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Dilezité fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky
- vybér zCSN ISO 31-0 01 1300 &SN ISO 31-4 01 1300 [Veiiny 1994]
- vybér z dalSich zdrdgj a konvenci
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NAZEV ZNACKA | MEZIN. ZNA CKA | ZNACKA | MEZIN. ZNA CKA
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nasobk/dila dekadické nas./dily SI
a uznané CIPM a uznané CIPM
Cast 1: Prostor adas CSN ISO 31-1 01 1300 (vybr
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délka l, L m l, L, mm, m,um, km
a,b,cd..
Sirka b b, B, .
vySka h h, H,
tlou&’ka d, 6 t, ...
polomgr r,R r,R
pramer d,D d,D
délka drahy S S, ...
vzdalenost d, r I, L,
ab,cd
kartézské saadnice XY, Z XY, Z
polongr kiivosti D D
plocha A (S m* S mnY, m’
objem V m° V mnr, m’
¢as,cas. interval, trvani |t S, t S,
min, h, d min, h, d, rok
Uhlova rychlost ) rad/s ) rad/s
thlové zrychleni a rad/s a rad/s
rychlost, v, C, m/s % m/s, m/min,
sloZzky rychlosti u, v, w mm/min, km/h
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(zrychleni volného padul g m/s g m/s
gravitani zrychleni
Cast 2: Periodické a fibuzné jevy ~ CSN ISO 31-201 1300 (vykr)
perioda, T S T S
doba kmitu
kmitocet, frekvence f Hz f Hz
(frekvence oté&eni), n sT, n s,
otatky za min., ot.za sek. r/min, r/s ot/min, ot/S(konvence)
thlovy kmitaset a; rad/s, & a; rad/s, &
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1. Uvod

Tato prace navazuje na praci Ing. Karla Richttaryksestavil experimentalniizzeni
pro meieni povrchového n&f kapalin. Z jeho zidzeni byl pouZzit stojan, kapilara, kdnka,
mefici Ustedna a katetometr. Navrhizzeni gedlozil Ing. Richtrovi jeho Skolitel specialista
Ing. Hruby, CSc. z Ustavu termomechaniky AR.

Ve sveé praci se zatfim na zjiSéni povrchového napi kapaliny ve tech kapilarach.
Naméiené a vyhodnocené hodnoty porovnam s hodnotaméieaymi Florianem, Angellem
a Hackerem. Vysledek prace by paklmodpowdét otdzku, zda se vysledky narené
uvedenymi shoduji s vysledky naranymi v ramci této prace. Pokud se budou ¢iemé
hodnoty shodovat, mohli bychom prohlasit hodnotyn&i@né uvedenymi za pravdive.

Uvod je ¥novan teoretickému pojmu povrchového &tapody z oblasti mechaniky
tekutin. Dale se hodlam za&iit na problematiku jednotlivych &eni povrchového n&f ve
Swté, které by mohly byt finosem pro projekt na KKECU pod vedenim prof. Mare$e. Cela
prace je koncipovana jako spojeéasti teoretické a praktického vyzkumu.

2. Teorie povrchového napti

Povrchové nafii kapalin je projevem mezimolekularnich sil molekia fazovém
rozhrani kapaliny. Na povrchové riéipma vliv teplota kapaliny, tlak nad fazovym rozhim
a chemickém slozeni deného vzorku. Vznika na rozhrani dvoiemych latek, nebo ve
stytné ploSe dvou fazi téze latky. Mezi molekulaniis@bi gitazlivé sily (kohezni), {
velkém stlgeni odpudivé (adhezni).

Povrchové nafli podchlazené vody patmezi jednu z mala dostéte& probadanych
fyzikalnich vlastnosti vody. Je to vyznamny paranpetuzivany v matematickych modelech
kondenzace.

V minulém stoleti bylo provedencskolik nezavislych nifeni povrchového nag
podchlazené vody i jinych latek, maputanu. Porovnanim vysleiknéreni je Zejmé, Ze data
se Upli neshoduji. Cilem experimentu je nd&ithnova gesna data. Vysledky experimentu
budou porovnany s ostatnimi vysledky z minulosti.

Povrchové nafii zpisobuje v tenkych trubicich kapilarni elevaci, ty38i sloupec
kapaliny u kapalin s vydutym meniskem, nebo kapilateprese, tj. nizsi sloupec kapaliny
u kapalin s vypuklym meniskerh.

! LINHART, Jiti. Mechanika tekutin |. Plze Zapaddeska univerzita, 2009.
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Obrazek 1?

R — polongr menisku, g tlak atmosféricky, h — vyska menisku od hladiny

< Zvazujme pipad, kdy se molekula uviit
latky, kohezni sily od okolnich molekuligobi ze
vSech stran, vzajemin ruSi amolekula je
Iz'\}_ @ i v rovnovaze. Jestlize molekula kapalné fazeije p
e s rozhrani s jinou latkou, n&p s plynem majicim
fidké pole molekul, fitazliva, sila z této strany
| chybi a molekula je vtahovana do vhkit kapaliny.
(:_ P Vysledny efekt vtahovani povrchovych molekul se
jevi tak, jako by na povrchu kapaliny byla blana, z

niz je tahano povrchovym n&jm o tak, aby kapalina vytwtda kouli. Ta se vyznaije

nejmensim porrem povrchu ku objemu. Kulovy tvar maji kapky vdstgrici mlhu, kapiky
rozlité rtuti aj

kapalina

2 LINHART, Jiii. Mechanika tekutin |. Plze Zapaddeska univerzita, 2009, s. 9
® LINHART, Jiii. Mechanika tekutin |. Plze Zapaddeska univerzita, 2009, s. 9



/7/j = = _-_—\—; Predstavme si, ze povrchovou blanu protneme
e > / rovinou a spodnicast pod rovinou odstranime.
/ f\ J ;.-’ Aby se napjatost zbylého vrchliku neamia,

/ T/ musime vliv odstrané ¢asti nahradit nagim o,

| které misobi t&éné k blare a kolmo k pésenici.

Povrchové nafli o je tabulkova hodnota dana dvojici latek, kteréujsokontaktu a jsou
nantieny (i teplog 20°C.

rtut — vzduch: 0=0,461 N/m

voda — vzduch: o= 0,073 N/rf

3. Metody méreni povrchového nagti

Existuje fada metod pro stanoveni povrchového étiagkapaliny, nap pokles
hmotnosti. Jsou vSak nevyhovujici pro stanovenirggawého nafti podchlazené vody.
Duvodem je objem kapaliny p@bny pro ¥tSinu metod, ktery je vS8ak neznamy. Je tak velky,
Ze vysoky stupepodchlazeni vody je neprasmbdobny.

Je znamo &kolik metod n&ieni povrchového n&gi podchlazené vody. Obetse da
fici, Ze ¥tSina metod pracuje na podobném principu - €leva. Elev&ni metoda spiiva
v pouziti nadobky s kapalinou, tenké kapilary a kdm s otvorem (viz Obrazek 2). Do
nadobky se porfokapilara, do které se kapalina nasaje vlivem gv@hvrchového napi. Je
dulezité, aby meniskus vystoupal do kimky a ustélii se v wité vySce. Konirkou
prostupuje chladici médium, které ochlazuje pouzétau cast kapilary s kapalinou.
Postupnym ochlazovanim kapaliny se zvySuje jejirgnové napti a meniskus stoupd. il
se rozdil vySek, které se v zéw prepciitaji na povrchoveé nag.

* LINHART, Jiti. Mechanika tekutin . Plze Zapaddeska univerzita, 2009, s. 9



b)

d)

chladici

mednum
!_! Y
D 5 =
%
komurka
| kapilara

™ nadobka s vodou

Obrazek 2: Schéma elevéni metody

V této préci jsou zmigny tyto metody a experimenty:

Autdi K. Tanaka a Y. Higashi Vénovali se mifeni povrchového n&fi propanu
a isobutanu (R290, R600) upravenou etevanetodou.

Autor P. T. Hack& Naneiil experimentalni hodnoty povrchového &Hp
podchlazené destilované vody v rozmezi teplot otiC2do -22,2°C. Byla pouZita
kapilara ve vodorovné poloze. Byl zde aplikovark tido kapaliny pro vyrovnani
polohy menisku. Metoda je zaloZena na stejném &mikn jevu, ktery zfisobuje

vzestup v kapilée malého piméru.

Autoii M. A. Floriano a C. A. Angell Vénovali se msieni povrchového naf
podchlazené kapaliny elerd metodou v rozmezi teplot od 60°C do -27,2°C.
Kapalina vzroste v kapité o vyskuh, ktera je pimo anerna povrchovému na&g
anepimo umérnd hustat a polongru kapilary. Zméiené vySky afepaet na
povrchova nagti byly zaznamenany v tabulce.

Autor K. Richtf. Vénoval se sestrojeni Haeni pro nieni povrchového n&f vody
elevani metodou v tenké kapi@, kde rozdil vySek byl nahrazen rozdilem ilak
s poklesem teploty meniskus stoupliapvnym tlakem plynu dovritkapilary byl

® TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesiof the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1368-1369

® paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of therf8ce Tension of Supercooled Water. Cleveland,

Ohio: Lewis Flight Propulsion Laboratory, 519

http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068863&s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258

"FLORIANO, M. A.,ANGELL, C. A. The Journal of Physil Chemistry. West Lafayette, Indiana 47907:

University Purdue, 1989, ¢®4,¢. 10 5
8 RICHTR, Karel. Experimentalni #iaeni pro niteni povrchového nafi kapalin. Projekt GA'R 101/05/2214,

Zprava KKE-06-07, Plag 2007101/05/2214, Zprava KKE-06-07, RiZ007



meniskus stléen do vychozi polohy. Rozdil tlakyl pouZzit na pepaiet povrchového
napeti.

e) Probih& v sotasnosti na ZU. Tato prace vychazi z prace Ing. Karla Richtra.
Primarre se odliSuje vtom, Ze z jehotzeni je pouZit pouze stojan, kapilary
a komirka. Z rozdit tlaka, které Richtr pouzival, sefgBlo zgt na rozdily vysek,
protoZe prace s tlakem byla obtizna a dusik, kfenyproSel okruhem a utikal do
atmosféry, byl finatné nakladny.

3.1 Méreni povrchoveho nagti R290, R600 a srési R290/R600a (propan,
Isobutan)

Mezinarodni denik o chlazeni vyddének o projektu Katsuyukiho Tanaky a Yukihira
Higashiho z \¢deckého od&8eni mechanickych syst&m a konstruknich navrli na
univerzie Iwaki Meisei ve Fukushigh v Japonsku v roce 2007. Byla¢tana povrchova
nagéti propanu, isobutanu a jejich binarniésinspecialni upravenou elesrd metodou v Uzké
kapilae a bylo nar¥eno 22 hodnot pro R290 a 21 hodnot pro R600a \aharseplot od
273K do 354K. U srsi R290/R600a bylo zji8ho, Ze Ize jednodusSe misitobinné slozky
pravidlem molarni korelace

V tomto ¢lanku je je& zminka oityfech osobach, které nafily tyto hodnoty
v SirSim rozsahu teplot. Hodnoty povrchového étiapnetili Baidakov a Sulla pro R290
v rozsahu teplot od 273K do 365K a pro R600a vabageplot od 273K do 404K. Bohuzel
jejich prace neni zapsana v zadné rubrice. Hodpotychového nafti také nansiili Lin
a Duan, ktd mefili v rozsahu teplot od 253K do 334K pro éhvé latky. Jejich prace je
zaznamenanaika®®

Pristroj, kterym bylo mifeno povrchové nafi, byl speciald upraven pro rreni
halogenovych chladiv obsahujici dwskleréné kapilary umisné vertikalg v tlakovych
nadobach. Dno menisku hlidal posuvny mikroskop. &anmé hodnoty vySky menisku poté
byly opraveny pepaitem Rayleighovy rovnice:

r r? rs
h=h_ +§ - 0,1288h— + 0,1312—2

kder je polon®r kapilary,h je nangfena vyska &m je paateEni vyska.
Opravené hodnoty pak poslouZzily pr@emi povrchového n&f nasledujicim vztahem:

_9(p—-p)h —h,)
2(1 - 1) Ccos®
r.l r.2

° Korelace - vzajemny vztah mezidhua procesy nebo véinami. Pokud se jedna z nichéni, msni se
korelativrg i druha a naopak. Dva procesy jsou nassvislé.

19 TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesiof the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1368-1369
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kde uhel6 predpokladame nulovy, pokudéaly byly umyty ultrazvukovynxisticem, g je
gravitaélqi zrychleni,(o-p ") je rozdil hustot(hi-h2) je rozdil vySek au, r2 jsou polongry
kapilar:
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Obréazek 3: Schéma pistroje'?

A-tlakova nadoba; B-termostat; C-platinovy odpgreeplongr; D-presny tepelny most;

E-napjeni; F-PC; G-transformator; H-chtgdihlavni oltivac; J-topeni; K-michadlo;

L-posuvny mikroskop; M-CCD kamera; N-monitor; O-ledhse vzorkem; P-manometr;
Q-vakuova pumpa; R-ostreni

VySka menisku byla naghena pod ustupujicim kontaktnim thlem. Do tlakoveorty
byl instalovan termostat, ktery zde udrzuje teplodukonstantni arovni s odchylkeus mK.
Jako teplonosna latka vtermostatu je pouzita vodak snesi je mefen digitalnim
tlakomérem, ktery u€uje rovnovazné slozeni pary a kapaliny ve vzorkwnPslozka srési
byla naplgna do tlakové nadoby. Druha sloZzkaé¢simse pidavala do tlakové nadoby pro
zmenu sloZeni vzorku.

Namerené vysledky byly zaznamenany do dvou tabulékd$tavuji zavislost teploty
arozdilu vySek na povrchovém réip Zrozdilu vySek budeme vychazet i v naSem
experimentu?

1 TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesbf the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1369

12 TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesiof the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1369

13 TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesiof the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1370-1371



Hodnoty od Baidakova, Sulla, Lina a Duana nejsae $adre zaznamenany, ale Ize je
pomoci korelace zjistit za pouziti van der Waalsouazu:

O-zao(l_TlJ ’

kde Tc je kriticka teplota,o je povrchové nafti pii teplo& T, oo je paateni povrchové
napsti a exponenh je tabulkova hodnota. Diky tomuto vztahu Ize gjigtkoukoliv hodnotu,
kterd nas zajim¥.

3.2 Experimentalni hodnoty povrchového nagti podchlazené vody (dle
Hackera)

Narodni idad pro letectvi a kosmonautiku (NASA) #emila protokol s vysledky
povrchového nafti podchlazené kapaliny, jehoz autorem je Paul Tckidaz Lewis Flight
Propulsion Laboratory Cleveland, Ohio z roku 195@dwtvi meteorologie a klimatologie
v oblastech vzdusné vlhkosti, kapilarnihaitpku, podchlazeni a namraz. Bylo n#&sno
celkem 702 hodnot povrchového Be@Bx destilované vody v rozmezi teplot od +27°C do
—22,2°C, z toho 404 hodnot jéi peplotach pod 0°C. Bylo pouZzito sediiznych vzork 3x
destilované vody. Diky vysledku tohoto vyzkumu I|épbapeme fyzikalni vlastnosti
podchlazené vody, protoZze tyto vlastnosti byly deny @i teplotach hluboko pod 0°C.
Zkoumani povrchového nag podchlazené vody je velmi obtizné, ovéem je cZné™

Metoda pro toto S&ni byla navrzena Fergusonem a gfizdpravena Fergusonem
a Kennedym. Byla pouZzita kapilara, ktera byla ul@ge vodorovné poloze, kde na jednom
konci byl aplikovan tlak do kapaliny, ktery ji nudb takové polohy, aby byl meniskus na
druném (otekeném) konci zakveny. Tlak potebny k sile zaltveni menisku je ¥imo
ameérny povrchovému napi. Metoda je zaloZzena na stejném fyzikalnim jestary zpisobuje
vzestup v kapilée malého piméru. Zakivena plocha je dana tlakovym rozdileyp, ktery je

dana vztahem:
Ap= 0(1 + lj
r1 r2

kde o je povrchové nafti a n r, jsou hlavni poloréry v boct na povrchu kapaliny. Pro
kapaliny v kapildrach s kruhovymigezem, kde dva hlavni pol@ny jsou shodné, d¥e byt
rovnice zjednoduSena na:

r

Na obrazku 2 je takovy tlak P na levé s#aaby byl meniskus v rovin Kdyz je meniskus
rovina, polondr r je nekon&ny aAp je nulovy. Pokud je tlak v b&dl atmosféricky, tlak

1 TANAKA, Katsuyuki , HIGASHI, Yukihiro. Measuremesof the surface tension for R290,
R290/R600a mixture, International Journal ofrigefation 30 (2007) 1371
!> paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Swaface Tension of Supercooled Water.
Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Labargt 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068§63&s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258



v bodk 2 je také atmosféricky. Vzhledem k tomu, Zze memssB je zakiveny, musi byt
tlakovy rozdil na rozhrani plyn-kapalina v rovhogaZ ato zmina tlaku je dana vztahem

p=P+Ap
nebo
Ap=p-P

Zkombinujeme-li tyto d¥ rovnice, dostaneme

%

Obréazek 4: Piiklad kapilary *°

3.2.1 Ristroj a postup

Pristroj pouzivany v tomto §&i se sklada 2c¢hto slozek: kapilary pro drzeni vody,
studenda laze pro chlazeni kapilary a vody, kovovéschy a zéizeni obsahujici kompresor
pro zmeénu tlaku na vzorku, mikromanometr ni¢ieni pouzitého tlaku, zdroj &tka
a mikroskop, kterym se sleduje rovny meniskus nanckokapilary, termélanek
a potenciometr pro #eni a zaznam teploty vody.

' paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Swaface Tension of Supercooled Water.
Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Labargt 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068§63&s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258



Kapilara se vzorkem vody byla chlazena ve vodoroyadoze v malé tepedn
izolované mosazné kori® ktera byla chlazena pomocéainych tyi, které byly gipojeny
ke korkové izolované konte do nadoby se suchym ledem a organickym rozpdiesh.
Komora byla vybavena dwma plastovymi okny, kterd byla adlena a pozorovana
mikroskopem. Kondenzaci se zabranilo proudem tepléhduchu proudiciho na okno.
Tlakovy rozdilAp byl m&ten ve vod mikromanometrem.

Metoda pro Séeni povrchového n&f podchlazené vody slouzi k&ni roviny
menisku, ktera byla stanovena zkoumanim obrazuoigtého menisku pod mikroskopem.
Swtelny zdroj byl umisin priblizné 30 cm od konce kapilary. Kdyz meniskus je konkavni
zdroj swtla se jevi jako jasna skvrna v centru, ale tlakgesi v misté rozsteni, az pokryje
cely povrch kapaliny, kdy je z menisku rovina. Polae tlak déle zvySuje, meniskus:ireh
byt konvexni a skvrna se zmensuje s rostoucim riiakKeeplota vody je stejna jako teplota
kapilary. Pokud voda zamrzla, pomalu byla zvySoveampota v komee, dokud led nezal
tat. Teplota se snizovalaiganim malého mnoZstvi suchého ledu a rozgdigtve studené
lazni. P@&et meteni byl cca jedno za minutufiBtroj je vyobrazen na Obrazku 5 a schéma
zapoanl' na Obrazku 6. Na Obrazku 7 je vzhledtttesveho menisku proizné aplikované
tlaky.

Obrézek 5. M é&kFici pristroj*®

" paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Sweface Tension of Supercooled Water.

Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Labargt 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068863&s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258
18 paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Sweface Tension of Supercooled Water.

Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Laborgt 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068§838s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258
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Obrazek 6: Schéma zapojeni pistroje™®

19 paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Sweface Tension of Supercooled Water.
Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Labargt 1951
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Obrazek 7: Vzhled oswtleného menisku pro mizné aplikované tlaky®

2 paul T. HACKER,Paul T. Experimental Values of Sweface Tension of Supercooled Water.
Cleveland, Ohio: Lewis Flight Propulsion Laborgt 1951
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3.2.2 Vysledky nareni

Jednotlivé hodnoty povrchového ripna teplod byly seskupeny a pmérna hodnota
byla vypa@tena. Vysledkydchto vyp@ti jsou v tabulce. Teploty spojené s kazdoinmrnou
hodnotou je $ed intervalu teplot, ve kterych byly jednotlivé mody s&teny.

Tabulka 1

Hodnoty povrchového nagti vody v rozmezi teplot 27,5 °C do - 22,5 %€

Teplota t [°C] | Hodnoty [mMN/m] Teplota t [°C] | Hodnoty [mN/m]
27,5 71,58 1,5 75,53
26,5 71,78 0,5 75,60
25,5 - -0,5 75,81
24,5 72,03 -1,5 75,97
23,5 72,12 -2,5 76,05
22,5 72,40 -3,5 76,20
21,5 72,52 -4.5 76,27
20,5 72,73 -5,5 76,47
19,5 72,83 -6,5 76,60
18,5 73,03 -7,5 76,77
17,5 73,12 -8,5 77,02
16,5 73,27 -9,5 77,21
15,5 73,52 -10,5 77,51
14,5 73,54 -11,5 77,46
13,5 73,74 -12,5 77,69
12,5 73,89 -13,5 77,92
11,5 74,05 -14.5 78,18
10,5 74,21 -15,5 78,34
9,5 74,38 -16,5 78,58
8,5 74,39 -17,5 78,70
7,5 74,63 -18,5 78,90
6,5 74,81 -19,5 79,09
55 74,89 -20,5 79,25
4,5 75,03 -21,5 79,48
3,5 75,17 -22,5 79,67
2,5 75,20 - -

Podrobrjsi prizkum ukazuje, Ze tempoastu povrchového n&f s klesajici teplotou
v intervalu od 27°C do 0°C roste pomaleji, rychtegte i nizSich teplotach.

2L HACKER,Paul T. Experimental Values of the Surfaemsion of Supercooled Water. Cleveland, Ohio: sewi
Flight Propulsion Laboratory, 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068§63&s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258
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Obrazek 8: Graf zavislosti povrchového nagti na teploté®?

Obrazek s grafem, Obrazek 8, zndzpe zavislost povrchového n&pna teplot, ze kterého
je zZrejmé tempoistu povrchového n&f pomalejsi s klesajici teplotou az na bod 0°Gl Po
timto bodem seiist povrchoveho nai zrychluje.

22 HACKER,Paul T. Experimental Values of the Surfaemsion of Supercooled Water. Cleveland, Ohio: sewi

Flight Propulsion Laboratory, 1951
http://naca.larc.nasa.gov/search.jsp?R=19810068§838s%3DLoadedDate%7C1%26N%3D4294896258
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3.3 Povrchové napti podchlazené vody do —27,2°C (dle Floriana, Anda)

Autori tohoto vyzkumu jsou M. A. Floriano a C. A. Angetl Oddleni chemie
z University Purdue. Pro &feni povrchového n&fi podchlazené vody byla pouzita eléna
metoda s Uzkou kapilarou a bylo¢iano do teploty — 27,2°C. Data sice nejsdespa
a ponerné kolisaji, je vSak mozné z nich digt nafist povrchového nafi se snizujici se
teplotou. Hodnoty jsou znazamy v Tabulces. 2 a v nasledném grafd.

Kapilara je z borosilikatového skla s nominalninittnim ptamérem 100, 200 a 300
um. Mensi ptiméry byly ziskany tim, Ze se tdla ¢ast kapilary stejné tlotiBy domekka,
a pak se tahem na obou koncich ziskal poZzadovamjepr Kalibrace probhla na teplat
25°C a nati 72 mN.m’. Pred pouzitim byly kapilangistény horkou kyselinou du&hou,
nasledg kyselinou sirovou a poté byly proplachnuty destloou vodou. v destilované wod
se drZzely mezi jednotlivymi &ienimi. Voda pouzivanétippokusech se nékrat destilovala
a filtrovala 0,45 gm porovym filtrem nebo 0,23um pérovym filtrem. Konirka byla
sestrojena z #uénych trubek s otvorem pro pozorovani kapilary. Mawkoncich radénych
trubek se fivadi vychlazeny suchy dusik. Teplota se sledujaqu termdélanki, které jsou
piilepené uvnit médéné trubky v okoli kapilary. DalSi termddnek byl umisiny uvnit
kapilary a odvodil se rozdil viiti a vrEjSi teploty. Ukazalo se, Ze viii teplota byla o 2°C
niz&i neZ venkuipteplot —30°C*

Do nadobky svodou se pdiiokapilara, do které se voda nasaje vlivem svého
povrchového nafti. Je dilezité, aby meniskus vystoupal do kimky a ustalil se ve vySce.
Komurkou prostupuje chladici médium, které ochlazujazeoutitou ¢ast kapilary s vodou.
Postupnym ochlazovanim vody se zvySuje jeji poweéhaagti a meniskus stoupa. ¢l se
rozdil vySek, které se v z&w prepciitaji na povrchové na&g. Voda vzroste v kapité
o vysSku h, jez je @imo un®rna povrchovému n&f vody a nefimo unerna hustat
a polongru kapilary podle rovnice:

2-0

h=

2 FLORIANO, M. A.,ANGELL, C. A. The Journal of Physil Chemistry. West Lafayette, Indiana 47907:
University Purdue, 1989, ¢®4,¢. 10
2 FLORIANO, M. A.,ANGELL, C. A. The Journal of Physil Chemistry. West Lafayette, Indiana 47907:
University Purdue, 1989, ¢®4,¢. 10
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Obrézek 9: Schéma elevéni metody”

Posledni zmigtna metoda se stala inspiraci pro nasS pokiislijit se co nejvice tomuto
experimentu. V zaru pak budou vysledky porovnany pé&vysledky tohoto experimentu.

Tabulka €. 2

Hodnoty povrchového nagti vody v rozmezi od -27,2 °C do 24,9 %€

T kapi- h o T p kapi- h o

[°C] |[gem®| lara | [cm] |[mN.m™ [°C] | [gcm® | lara | [cm] |[mN.m™
27,21 09968 1 | 42,425 79,86 10,6 68 2 | 42,872 76,51
254 | 68 1 | 41,867 78,81 -10l5 69 7 | 10,549 77,29
-236| 65 3 | 15,886 77,57 -9.B 69 7  10,56077,37
221| 67 5 | 15,784 79,00 -9 72 4 15,38676,99
-20,1| 68 1 | 41548 7821 -8,0 73 6 10,57477,24
20,0 | 67 6 | 10,796 78,82 76 70 7  10,49776,88
-188| 65 7 | 10,737 78,64 5,7 70 3 15,63576,39
-185| 69 5 | 15,645 78,32 5.8 75 6  10,54377,04
-175| 69 6 | 10,718 78,27 -5.0 68 1  40,88476,96
-15,8 67 7 10,671 78,17 -5,0 68 p 42,59276,01
-153| 68 7 | 10,656 78,07 -36 73 4 15,15075,82
2141 71 4 | 15508 77,59 34 70 7  10,43376,45
-13,5 71 5 15,54( 77,81 -3,2 71 1 10,38776,12
2125 71 6 | 40,614 77,52 -18 73 5  15,15075,87
11,1 69 3 | 15,736 76,87 -10 70 3  15,45375,50
-106 | 68 1 | 41,318 77,77 0,3 71 5 | 10,352 75,86

% FLORIANO, M. A.,ANGELL, C. A. The Journal of Physil Chemistry. West Lafayette, Indiana 47907:
University Purdue, 1989, ¢®4,¢. 10
% FLORIANO, M. A.,ANGELL, C. A. The Journal of Physil Chemistry. West Lafayette, Indiana 47907:
University Purdue, 1989, ¢®4,¢. 10
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0,5 73 4 15,064 75,44 7,3 73 6 10,27375,05
15 74 6 10,35§ 75,67 7.4 73 4 14,82774,20
1,6 70 3 15453 75,50 9,6 71 1 10,15974,45
2,3 73 4 15,001 75,07 12,1 73 g 14,76873,96
3,7 68 1 39,785 74,89 14,0 71 1 10,09073,94
3,7 68 2 42,473 75,80 16,2 70 1 10,01873,41
4,3 74 6 10,324 75,43 24,8 /1 g 14,38072,00
4,8 71 7 10,2913 75,42 249 71 & 9,858 72,
5,6 73 5 14,946 74,85 24,9 71 4 | 14,390 72,00

Graf 1: Hodnoty povrchového nagéti vody v rozmezi od -27,2 °C do 24,9 °C

Floriano a Angell

77
L

Povrchové nap éti 6 [MN/m]

T L T T

-20 -10 0 10 20 30
Teplota t [TC]

Data sice nejsouipsna a posrné kolisaji, je vS8ak mozné z nich dfgt nafist
povrchového nafti se sniZujici se teplotou.
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3.4 Méreni povrchového nagti kapalin — experimentalni za‘izeni (dle
Richtra)

Autorem tohoto zdzeni je K. Richtr, ktery {sobil zde, na Katé¢d energetickych
stroju a zd&izeni Zapadgeské univerzity v Plzni, v roce 2007.

Richtrovo néfeni je zaloZeno na podobném principu jakifeni gredchozi, tj. nifeni
Floriana a Angella. Jedinou 2mou oproti pedchozimu r&eni je to, Ze rozdil vySek
(Angell) byl nahrazen rozdilem tlaKRichtr).

S poklesem teploty meniskus stoupliapvnym tlakem plynu dovriitkapilary byl
meniskus stl&en do vychozi polohy. Cilemdfeni je zndtit tlak nad povrchem meniskuiip
némZ bude meniskus Zp ve vychozi poloze. Zgma hodnoty povrchového n&p vici
hodnot pii teplog 20°C se dop&ta z rozdilu atmosférického tlaku a tlaku nad pbem
menisku z rovnice:

2:A-o
r

Ap =

kde 4p je rozdil tlaki, r je polon®r kapilary ado je zmena povrchového naf.

Skleréna kapildra o vnihim priméru 364 um byla ged nefenim na 24 hodin
pondena do chromsirové s$i. Poté byla proplachnuta a oplachnéistou vodou ufenou
k mé&eni a byla umisha do skledéné komirky. Kapilara se ponia do nadobky s vodou,
ktera byla opaena Sroubovacim &kem, aby se na hladinu vody nedostalyistety. Cisténi
kapilary probihalo odsanim plynu ze skirého valce, vémz je kapilara vlepena. K odsati
plynu slouzila plastové injeki stikacka.

Po ustéaleni teplot v kofince z&al protékat korirkou studeny plyn. Poloha menisku
se sledovala pohledentgs okular katetometru. Podle polohy menisku geérveguloval tlak
nad meniskem. iPustaleni teplot v kofirce byla snaha dostat meniskus jemnym oteviranim
a zaviranim ventilu do polohy, v niz byl vepleSlém ustaleném stavu. DosazZenimogni
polohy bylo ngfeni dokoeno a uloZzeno na disk ftece. DalSi ndteni bylo provedeno za
jinych teplot?’

Uvedenym postupem d&feni se zabyval K. Richtr na Katedenergetickych strj
ZCU a jeho z#izeni jsme fevzali. Komponenty tohoto #iaeni - koniirka, néfici Gstedna,
katetometr, stojan a kapilara “istaly zachovany. ®odre ¢tyri ¢idla Ustedny byla
zredukovana na dv Richtrovo zéizeni fungovalo na bazi rozdilu tlaku, bylo vSak
piebudovdno na rozdil vySek. Ztoho vyplyva, Ze tekdahve a fisluSenstvi byly
odstrarny. Ackoliv jsme casté&ne prevzali zdizeni od Richtra, princip &ieni jsme pevzali
od Angella a Floriana.

2" RICHTR, Karel. Experimentalni #iaeni pro nieni povrchového n&fi kapalin. Projekt GACR
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Piz2007
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Obrézek 10: Schéma zapojeRt

1-lahev s dusikem; 2-redtrid ventil; 3, 12-piitokomer; 4, 11, 174ticestny ventil;
5, 9-vynenik tepla; 6, 8-rédény kvadr; 7-skletna komirka; 10 tepla laze 13-studena
lazenr; 14-ventil; 15-hydrodynamicky odpor; 16-difererniélakomer; 18-pist; 19-kapilara;
20-nadobka s vodnim vzorkem
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Obrazek 11: Schéma zapojefil

B RICHTR, Karel. Experimentalni #iaeni pro nieni povrchového n&fi kapalin. Projekt GACR
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007

101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Piiz2007
# RICHTR, Karel. Experimentalni #aeni pro niteni povrchového nafi kapalin. Projekt GACR
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007
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3.5 Méreni povrchového nagti podchlazené vody (dle MareSe)

Nasledujici nifeni odkazuje na projekt prof. MareSe, ktery vyclzdzéreni Richtra.
Prof. MareS upravil Zzé&zeni Richtra a metodudfeni.

3.5.1 Prvky mificiho zd&izeni

Obrazek 12: Zatizeni z roku 2012 pro néfeni povrchového nagti vody
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Obrazek 13: Za‘izeni z roku 2013 pro néfeni povrchového nagti vody
Mérici Ustiredna

Ke sbirani dat byla ip méteni pouzita réici Ustedna HEWLETT PACKARD
34970A (viz Obrazek 14, 15, 16). listina, z niz jsou vyvedena &vidla, ktera jsou
zavedena do kotimky s kapilarou uproged, byla pipojena k PC sériovym kabelem. Na PC
byl nainstalovan software ke sbirani dat — &@mych teplot. Vyhodou pouZziti dstny
zapojené k PC bylofpmé ukladani dat na diskiiFukladani dat se zarofrena monitoru
pocitate zobrazovaly hodnoty viecheranych velkin a zobrazovaly se v grafech.

Obrazek 14: MéFici Ustiredna

0 RICHTR, Karel. Experimentalni iaeni pro niteni povrchového n&fi kapalin. Projekt GA'R
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007

20



Obrézek 16: Mérici Ustiedna — pohled zezadu

Komiirka

Komuarka je nejdlezitéjSim prvkem z#zeni, je totiz z pedni a zadntasti
prihledna, abychom mohli pozorovat kapilaru zabudowamenit. Na Obrazku 17 je
zobrazena kofirka, kterou prochazi skléna kapilara a dv ¢idla teplongru. Bude zde
dochazet k vyréné tepla mezi kapilarou a vzduchem.
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Obrazek 17: Model komirky

Sklenéné kapilary

Vnittni pramér kapilary ma toleranct 1 um na 1 kilometr délky kapilary.itPméteni
jsme pouzivali kapilary s vititim ptimérem 363, 320 a 290m. Kapilara byla fed viastnim
méfenim vytiSténa pondenim do chromsirové sisi. Tato smis se pouziva na vigteni
laboratorniho skia:

Katetometr KM 6

Pfi méteni jsme uzivali Katetometr KM 6¢ec¢kou pro vzdalenost od 340 — 380 mm.
Maximalni chyba, kterou Ize dos&hnoiit gdesitani je+0,010 mm??

3L RICHTR, Karel. Experimentalni Baeni pro mieni povrchového nai kapalin. Projekt GA'R
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007

101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Piz2007
%2 RICHTR, Karel. Experimentalni Baeni pro miieni povrchového nai kapalin. Projekt GA'R
101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Pize2007

101/05/2214, Zprava KKE-06-07, Piz2007
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Obrazek 18: Katateetr Obrazek 19: Ketometr

Ostatni ¢asti

Vyménik - souproudy, v némz dochazi k vyrn¢ tepla mezi vychlazenym lihem a
vzduchem z okoli, je zaizolovany. Déle gakmostat, ve kterém se vychladi lih a udrZuje jej
v konstantni teplét Ke zbyvajicim ¢astem bychom mohli tadit: stojan, ventilator
s volitelnou regulaci ot&k, zaizolovanéotrubi, plastovou inje&ni stfika¢ku k odsani
plynu.

Obrazek 20 Vyménik s ventilatorem
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Termostat

V piedni ¢asti mericiho za&izeni je pipojen termostat, ktery pracuje v rozsahu teplot
od -45°C aZz do 200°C s regulaci teploty plus mh04°C.

Nevyhodou naSeho termostatu byla skuntest, Ze jeho umi&ti bylo @ilis vzdalené
od mista, které je vyhrazeno ke sledovasiemi. Kuili této nevyhod bylo obtizné zvladnout
vice Ukorii najednou — sledovani teplot, sledovani menisktrem vysky, regulace oték
ventilatoru, a navic jeStregulovat termostat. Z tohotoivbdu jsem ho v laském roce
zkusmo nastavili konstantmna — 40°C. Takto nastaveny termostat sice vyolkzcely
okruh, avsak filis rychle. V letoSnim roce jsme jefemastavovali hnedékolikrat. Lépe se
daly odngfit hodnoty vySek menisku, neb@e ustalila teplota v kafnce, a tudiz i hladina
menisku. Zpoatku penastavovani probihalo po 10°C, pgigo 5°C, aZz nakonec jsme
vysledovali po odréreni dvou hodnot optiméalnignastavovani o 1 — 2°C.

Z vySe uvedenych uyoda prof. Mare§ zkontaktoval studenty Katedry kybekyet
ZCU s pozadavkem Gpravy termostatu na plnou autoamtizgulace.

Obrazek 21: Termostat — pohled zefedu Obrazek 22: Termostat — hlavni panel
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Na Obrazku 23 uvadime schéma, které zhnamospojeni a kolath média. Pokud
zarizeni funguje spraw) mizeme se f@sunout do oblasti &keni.

Obrazek 23: Schéma zEizeni

1-termostat, 2-vyrnik, 3-komirka, 4-katetometr, 5-ligdna, 6-PC
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Obrazek 24 Zarizeni pro méieni povrchového nagti podchlazené vody, vymodelované
v programu SolidWorks
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3.5.2 Postup steni

Na za&atku kazdého &feni jsme nejprve \Wstili kapilaru od usazenych distot
nasatim chromsirové &si pro odstraéni neistot a nasledh jsme naséavali novodistou
vodu az po okraj, aby vytekly vSechny k#gi kyseliny. K nasavani slouzila plastova
injekéni stikacka. Ze zkuSenosti, kdy jsme kapilaruciséli kyselinou a ponechali starou
vodu v kapilde, se z&l meniskus ¢hem nEfeni pohybovat skokava drhnul. Byl to
nasledek usazovani mikroskopickych bublinek gaéskapilary a néistot, které Bhemcasu
do nadoby spadaly a oviievaly vlastnosti vody (napprach).

Dale je dilezité seizeni katetometru tak, aby

oste ukazoval kapilaru s meniskem a dal seteob
zanefit néktery znatelny bod, na ktery budemesimi
po celou dobu ®feni. V naSem ifjpact jsme si
vybrali jeho dno. Musime si déd udomit, jak se

| g nam obraz promita. Ve skdteosti je meniskus
/m e vyduty astoupa viltu pri poklesu teploty.

V katetometru se vSak obraz jeviepraces, cili

meniskus vidime jako vypukly, d@ippoklesu teploty
klesa.

Obrézek 25: Pohled v katetometru

Poté jsme zapnuli termostat a nastavili jej na goganou teplotu. Uvnittermostatu
se nachazi lih, ktery vychlazuje vymik aje u¥snény v nadrzi a zaizolovany, brani tak
piipadnému vyp@vani. Lih je dopraven pomocierpadla stalou rychlosti do vymiku
zaizolovanym potrubim, aby nedochézelo kdbvhlihu z okoli. Lih ve vyrniku vychladi
vzduch a ten je pomoci ventilatoru dopraven aZatatkky s kapilarou. Ventilator je umist
v prednic¢asti vyneniku a ma regulator rychlosti. Samiikeme nastavit jeho atiéy, a zvolit
tedy rychlost ochlazovani. Nakonec se ukazalo, e&ehjodijSi ponechat #edre rychlé
konstantni otéky, neneni se totiz tolik rychlost a teplota ochlazovania NiZze uvedeném
obrazku uvadime pro nazornost cirkulaci vzduchu.
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Obréazek 26: Znazorrgéni cirkulace

Nyni je zd&izeni gripraveno a mizeme pejit k samotnému titeni. Nejprve zréfime
aktualni teplotu v okoli a v kofnce s kapildrou pomoctidel Ustedny. D¢ ¢idla jsou
umistna diagonalé ve stejné vzdalenosti od kapilaryilpizné ve stejné vysSce, jako je
meniskus. Pustime ventilator na nizké&kyéa pozvolna vychlazujeme kdimku. Teplota v ni
pomalu klesa a meniskus se pozvolna pohybujgresm vzhiru. Zangtime katetometrem na
dno menisku, zapiSeme nové hodnoty teplotyéh zpeiime novou vysku v katetometru, do
které nam meniskus vystoupal.

Takto pokr&ujeme tak dlouho, dokud nam teplota v Kooe stéle klesa a dokud nam
dosavadni nastena teplota v koiirce, kdy voda byla jeStv kapalném skupenstvi, byla —
23°C. Z namsifenych hodnot se pak vytkiograf vysky stoupani v zavislosti na tegloPro
presrjSi meteni je mozné pomocnym tlakem lehce nasat plynytglas injekini stikackou
tak, aby voda vystoupala a séila s&ny kapilary pro lepSi pohyb a pak plynule klesl&tajn
vysky i dané teplat. Posledntésti néreni je gepatet vySky na konkrétni povrchové réép
vody.

Kapilara ma porrné malou tlousku s€n, protoZze vzorek kapaliny v ni ma malou
tepelnou kapacitu, coZ vede ke sniZz&agu na jeji ochlazeni ai@ti. Vzduch proudi otvory
komarky do vymeniku, v imz se jeho teplota sniZzuje vychlazenym lihem z testiatu. Ze
strany na vyrdniku je gipevren ventilator, ktery dopravuje vychlazeny vzduchétzpa
puvodni misto do koiirky. Pozdji bylo na vstup a vystup koiinky pridano sito kli
usnernéni vitivého proudu z dvodu rovnomdrngjSiho ochlazovani a pro vyrovnani teplot.
Prilohac. 1 znazaiuje vykres konirky.

*¥RICHTR, Karel. Experimentalni rizeni pro nsieni povrchového nafi kapalin. Projekt GACR 101/05/2214,
Zprava KKE-06-07, Plze2007
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3.5.3 Problémy v gieni

~Pokud se @co povede hned napoprvé, je to poe&z’
Prof. Ing. Radim Mares, CSc.

V prabéhu mefeni jsme se setkavali s celdadou problém, které sice nevedly
k novym objewim, ale jejich odstigovanim jsme se mohli posunout dal, a zdokonalaidat t
i techniku n¢feni, gipadré upozornit na obtiZzerpbudoucich matenich.

Nize uvedené problémy, vifchu nmeteni v laiském roce, demonstruji, jakéneni
muze byt zkresleno okolnimi faktory.

Problém 1

Obra’me pozornost ke chvili, kdy jsméistili kapilaru od néistot nasavanim
chromsirové kyseliny a ¢fpvnému nasati vody.d88em opakovaného nasavani se v kapila
tvorily bubliny velké, pravdpodobré zpisobené roztrhanim vody n&kolik Useki vlivem
nuceného podtlaku, tak i malé, ty se usazovalgttrau kapilary a na spodiast menisku
(viz Obrazek 27). Bylo vytv@no zdani, Ze toto bylo @pobeno ufitym nasycenim plyi ve
vodk. NasSe laboratovSak nedisponuje #iaenim, které by vodu zbavilo plin

Konzultace s panem docentem Richtrem, vedoucim ddatehemie Pedagogické
fakulty Zapadoeské univerzity, nam otésa rekolik moznostifeSeni, vzhledem Kk jejich
specializaci na tuto problematiku.

Prvni mozZnosti bylo zbaveni vody piynltrazvukem. LaboratoKatedry chemie jim
sice vybavena byla, ale budova, v niz sidli Kategrad nasi budovy vzdalena 5 km, coz se
ukazalo byt podstatnym negativnim faktorem. NezZ Hyja voda pevezena k ndm do
laboratdie, byla by opt plna plyri. Druhou moznosti bylo pouziti destilované vodgratse
jednak nejvice blizi tabulkovym hodnotdm, jednakadtuje minimum plyin Dale nam bylo
dopori&eno vodu ped nasatim do kapilary vychladit v chlagte, aby byla tvorba plyn
potlatena jest vice. TotoreSeni se ukazalo byt vhodné, problém bykesegn. Pokud by vSak
i toto feSeni selhalo, bylafipravena je&t posledni varianta, a sice pouziti destilované vody
odplyrené ultrazvukem v laboratioKatedry chemie. Takto upravena voda by byla natmi
nasata do kapilary, ktera by byla naskedratavena a otégna az po igmistni do naSi
laboratde Katedry energetické stroje aizani.

Vzhledem k tomu, Ze byla zaji#ia prof. MareSem speci&mupravena voda z Ustavu
termomechaniky AWCR v Praze, byl tento problém odstéan

Problém 2

Ve chvili, kdy jsme provadi jedno z prvnich réfeni, a to opakovan voda nam
pokazdé zamrzalatip-12°C. Zamrzani i takoveé teplat neni neobvyklé, ive k riemu dojit
I v Uzkych kapilarach. Ve chvili, kdy voda zmrzlali jsme nuceni r¥eni gerusit acekat,
aZz voda povoli a cela rozmrzne. OvSem jakmileasalp rozpadat pevna strukturagaly se
objevovat bublinky, které stoupaly k menisku a z#ithse na ¥m (viz Obrazek 28 a 29).
Museli jsme nucenym tlakem sniZzovat a zvySovat ihlagtody v kapilée. Pohybovanim
s meniskem nahoru a dopak bublinka praskla, coZz umoznilo podoaat v néfeni. Podle
slov docenta Richtra toto souvisi se stoupajigbusmosti plyd pii snizujici se teplétvody.
Jako @elné reSeni se ukazuje variantaéivest destilovanou vodu v ampuli k varu, vifta
plyny a zatavit (zat&anim vypudit z vody rozpudté plyny). Nasledhochladit na teplotu,ip
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které plnime kapilaru, a otéiv tésre pred plrenim kapilar. Tim by se problém #g8il a voda

by vydrzela v kapalném stavu i v nizZSich teplotach.

V prabéhu procesu se vyskytl dalSi problém, ktery je miberobrji rozepsan. R
feSeni noveho problému doslo Kegeni problému 2, tudiz navrzeny postegeni jiz nebyl

potiebny.

NiZze se nachazi tabulka n&fnych hodnot, &hem nichz se vyskytovaly problémy se

zamrzanim a tv@ni bublinek. Teplotu v kofimce neEiimecidly oznatené 102 a 103.V této
chvili jsme zkouSeli nagiit hodnoty vysky pi urcité teplog. Predpokladame, Ze graf bude
mit ténet linearni ptibéh. Z nize uvedeného grafu je patrné, Ze jsme Imbarpibéhu
nedocilili. Vysledky jsou tedy nepouzitelné &iemi je nutno opakovat po odstéanchyb

v zdizeni. Tabulku s natenymi hodnotami uvadime pro nazornogegpoze zaznamenané
hodnoty jsou evidenthnespravné.

Naméirené hodnoty nérenécidly 102 a 103

t10°C] t103[°C] h [mm]
22,475 22,828 134,91
17,03 17,27 130,70
8,4 8,67 128,93
5,13 6,79 128,3
3 3,35 128,4
-0,71 -1,12 128
-1,6 -1,77 127,84
-2,95 3,276 127,68
-5,55 -6,39 127,22
-7,57 -7,9 126,92
-9,49 -9,66 126,89
-10,42 -10,66 126,68
-11,35 -11,63 126,64

t102[°C] t103[°C] h [mm]
-12,48 -12,73 126,60
-12,84 -13,20 126,50
-13,24 -13,65 126,46
-13,61 -13,93 126,4(

-13,90 -14,25 126,30
-14,07 -14,46 126,26
-15,97 -15,98 126,05
-17,68 -17,65 125,85
-18,03 -18,03 127,09
-19,74 -19,77 128,92
-20,60 -20,65 129,62
-20,68 -20,61 130,65
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Graf 2: Grafické znazornéni naméirenych hodnot
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Problém 3

DalSim problémem, ktery se néda jednoduSe odstranit, se ukazala byt
nerovnondrna teplota v korirce. Bethem sniZzovani teploty, resp.éhem vychlazovani
okruhu, se neshodovaly hodnoty obd&del, tudiz jsme nebyli schopnirgsré definovat
teplotu uvnit komirky s kapilarou. Rozdil teplot vigkém roce se pohyboval v rozmezi 1 az
5°C, v letosnim roce jiz jen vrozmezi 0,2 — 1,5°Cidla pro mefeni teploty jsou dale
zaizolovand, relativhmala (2x2mm) a po kalibraci i@sna. Vliv na nagfené hodnoty méa
hloubka zapughi cidel do komirky. Po zapu$ni cidel do stedu byly namsfeny hodnoty
nejnizSi¢cim dal od gtedu se ¢idla nalézala, tim vySSi byla narena teplota. Je
pravdépodobné, Ze se jednalo o oteplovaidiel pfisavanim okolniho vzduchu gshostmi,
nebo nerovnorrnosti teploty v konirce.

Nabizela se moznost zaptrit viceracidel do komiirky, nebo moznost zapusi
s kapilarou &sné za sebou, ifjpadré do tvaru V,&i ze stran. Moznosti, kam umistitidla
v komirce je mnoho, ale ne vzdy je mozné dobré upeivnTento problém jsme hodlali
odstranit pomoci jednoduchého regulatoru, kteryumgoval na podobném principu, jako je
fén na vlasy. Na naSi Zzadost nam techriibravil kratké potrubi, do ¢hoz by bylo mozno
nainstaloval vinuti, které byfipiivalo komirku, atim by napoméhalo k ustaleni teploty
v komirce. RovieZ by vSak zatati napomahalo k rozmrazeni zmrazené vaayo reSeni by
se dalo vyuZit i praeSeni problém 2. Tento regulator jsméagovych dvodi nepouzili,
avSak jsme stihli do naSehotizeni @idat ventilator se stalymi atkami pro jest lepsi
usnernéni proudu vzduchu. |ipstoze jsme regulator glmevyuzili, stihli jsme prorit
teploty, abychom aitili, zda by byl regulator fundni. | vtomto gipad se znovu obijevil
problém s rozdilnosti teplot dle untisi ¢idla ve vztahu ke stdu kondirky, ovSem ne tak
znatelny jako v koriirce. Zde byla odchylk&a0,5°C.

Nabizely se moznosti vylepSeni regulatoru. Dale Igéd vystup umigha hlinikova
drde€nka, kter4 vyrovnala ipstup tepla diky vysokému koeficienty a zakoreni bylo
provedeno pomoci sita pro zrovnémeni proudni vzduchu. Tim jsme docilili odchylky az
+0,1°C. Nabizi se moznostnovat se této problematice hlajib

Obrazek 30: Regulator
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Obrazek 31: Regulétor Obréazek 3Regulator

Takto gipravené z#izeni se posléze ukazalo byt jako néglmé, nebd jsme
v prabéhu Wwinili objev. Postupovali jsme obvyklym apobem, teploty se vyrovnaly az na
odchylku +0,2°C, voda nezmrzla anitipteplotdch —18°C a kofimka se nezamlzila, ani se
neorosila.
V zawru meieni jsme kontrolovali Z&zeni a patrali poifiiné Uspchu. Bylo zjisEno,
Ze vypadlo rameno na stkarkde se fisava vzduch do vymiku, tudiZz sefisaval vzduch
z okoli. A na druhé str&nodchéazel studeny vzduch é&pdo okoli. Z toho vyvozujeme, Ze
kdyz byl vychlazen okruh s viiiti cirkulaci, cirkuloval stejny vzduch o stejné kdisti. Se
snizujici se teplotou klesala rozpustnost vodyaduehu, a to vedlo k vysrazeni kapének.
Jakmile vSak psdvame vzduch z okoli, je sice dostatevychlazeny, ale kapénky se
uz nestihnou vysrazet, na druhé streszpojeného okruhu unikne vzduchizdo okoli a cely
proces se cyklicky opakuje. Proto jsmefizani drob® poupravili a rameno jsme Ggln
nefipojili. Nasledkem Uprav ifisdvametast vzduchu z okoli, akést vychlazeného vzduchu
vracime zpt do okruhu, aby nedochézelo k tepelnym ztratadoedii je mozné spoijit
rameno iticestnym ventilem, ktery by uz&l okruh a zaroveby byl prisavan vzduch z okoli.
V kolenech, spojich a v oblasti kanky dochézi i pesto k anikkm vzduchu z okruhu
a prisavanim nového vzduchu z okoliulBzité je, Ze po mnoha Upravach jsou vysledky
daveéryhodné.

Obrazek 33: Vypojeni ramene Obrzek 34: Vypjenliamene
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Obrézek 35: Schéma vypojeni ramene

Problém 4

Poslednim faktorem, ktery je nutné vzit v Gvahulg& v okoli. Na ndfeni maji vliv
podminky, v nichz se nachazime a které magieedn néfeni v laboratti. Zasadni vliv na
meéteni maji tyto faktory:

Prvnim faktorem je ptasi. Bhem n&feni jsme se setkali s vlivy biky a silného
deSt. Fxi poklesu tlaku Bhem botky zatal na meniskus gsobit tlak nizSi nez na &atku,
ten pak zé&al stoupat do jiné vysky, které by odpovidal tladvyn Méreni tedy muselo byt
pieruseno.

Druhy faktor, ktery ovliviuje nmeteni a je také spojeny s¢asim, je vitr. Meniskus
neni schopny ustalit sefigkonkrétni teplot. Neustale komihal, vzlinal a klesal v rozmezi 1
cm. Nebyli jsme tedy schopnigsré definovat jeho vySku. Déle &feni ovliviiuje i otevené
okno, ¢i dvere, které zpsobuji pfivan. Tlak z&ne kolisat, meniskus se rozpohybuje &eni
je negfesné. Laboratomusi byt zcela uzé@gna, aby nedochazelo ke @mam tlaku. Meniskus
se snazi podle tlaku vyrovnat, a jakmile se tlalkvanem rychle zrni, meniskus putuje @p
do jiné vysky. V takovych toifpadek nelze ®teni provadit.

V neposlednfad je meteni ovlivréno vlivem jiného nifeni v laboratti, nag. meteni
rychlosti proudni vzduchu. Pokud k takovémuéreni dochazi, vyfukové proudy vzduchu
ovliviiuji tlak a zvySuji teplotu v celé labor#itaZa €chto okolnosti je k¥eni zkreslené, tudiz
zbyteiné.

Nize uvedeny graf a tabulka feplstavuje hodnoty naSehogieni, @hem kterého
zatalo mohuti prSet a v laborato probihalo jiné mifeni. Je vidt, Zze okolo teploty 0°C je
patrna rapidni z&na vysky. To je zfsobeno zrénou tlaku v laborate. Je nutno provad
méteni v klidovém stavu.
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Tabulka 3

Naméiené hodnoty ovliviéné okolnimi vlivy

t102[°C] | t103[°C] | h [mm] | Pozn. ti02[°C] | ti03[°C] | h [mm] | Pozn.
2492 | 2529 132,66 YOPCe 0,107 0781  129;72"VH
ab.,vliv klesa
jiného 0 10 min
21,554 | 21,551| 132,50 meteni, -1,234  -1,87(7  133,Pozdji
tuhne prsi
19,63 19,48 132,22 -2,868 -3,436 133,72
18 16 131,47 -6,91 -7,81 133,25
15,022 | 14,523] 130,96 tuhne -8,425 -9,508 133,19
13,208 | 12,818 130,99 rozhyban -10,554 -11,281 233,1

1255 | 12,11 | 130,96 hybe sp 117 12,54 133,05

9,766 9,177 130,38 zadrhne -13,56  -1441 132,95

8,30 7,60 | 130,19 zadrhng 15,95 -16,89 132,68
pieruseno,

6,40 5,30 129,84 nalezena -16,50 | -17,119 132,63
bublina

17,98 | 16,49 | 130,09 YPNUY -16,859| -17,598 132,60
ventilator

7,108 | 6,049 | 129,44 hybal se 17,619 -18,358 132,54

2331 | 1,669 | 128,13  zadrhl 18,215 -19,033 132,51

0,120 | -0,569| 128,13 stale kigsa -18,260| -19,108 132,51

Graf 3: Grafické znazornéni naméirenych hodnot
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3.5.4 Vysledky nareni

Cilem naSeho geni je zndtit vySku menisku v intervalu teplot od 20°C do -@8°
kde 20°C je vychozi poloha menisku, a jeho vySkanamenat jako prvni a postupmérit az
do kon€&né hodnoty dle postupu vySe. Zma hodnoty povrchového n#p se dopéita
z rozdilu vySek z Laplaceovy rovnice:

p=—,
r

kde o je povrchové nafti vody,r je polonEr kapilary.

P méteni byly pouZzity kapilary s vithim piiméru 363, 320, 29@um. p je hydrostaticky
tlak, za ktery dosadime:

2-0
r
he 2-0
O_:h.r.g.p
2

kde h je tedy konkrétni z&tena vySkag je gravit&ni zrychleni, které by #ho odpovidat
hodnot g = 9,80970879 mspro Plzeé u bazénu na Slovanech (z&isna &ka: 49° 44'
16", zemépisna délkal3° 23' 55). Pro naSe vypity bude bohat stait hodnotag=9,81m.s

2. Dopustime se odchylky 0,5%p je hustota vody, kterd seéni se zminou teploty

a nasledujici tabulkat@dstavuje zavislost hustoty destilované vody ndoteépPro nase
vypoity zvolime jednotnou hodnotu, konkréthustotu pro 0°C. Tim se dopustime odchylky
1 %.
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Zavislost hustoty destilované vody na teploté

Destilovana voda ma nejvetsi hustotu za bézného tlaku pri teploté 3,98 C (tzv. anomalie vody).

P
[ko.1rif]
1000

G40 4
950 1
970 1

S50 4

g3

u] 20 40 B0 a0 trc]

Zavislost hustoty destilované vody na teploté

Obrézek 36: Zavislost hustoty destilované vody naeploté®*

Tabulka 4

Hustota destilované vody pi teplotach

Teplota t [°C] Hustota [kg/m°] Teplota t [°C] Hustota [kg/m’]
0 999,941 40 992,220
4 999,973 50 988,040
10 999,701 60 983,200
15 999,099 70 977,760
20 998,205 80 971,790
30 995,651 90 965,300

Z nize uvedené tabulky pouzitelnych dat vyvodimeraa dosadime do vySe uvedeného
vzorce.

% BURES, Jii. conVERTER. http://www.converter.cz/tabulky/hustwody.htm
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Tabulka 5

Namérené hodnoty¢idlem 102, 103 a vysky pro kapilaru 363um

tloz[OC] {103 [OC] h [mm]
19,49 19,91 132,44
17,58 18 131,92
15,08 15,47 131,66
12,97 13,35 130,93
11,37 11,73 130,77
10,22 10,57 130,64
9,19 9,55 130,49
7,17 7,49 130,33
6,22 6,51 130,08
4,83 5,1 129,88
3,18 3,46 129,65

1,7 1,94 129,5
-0,213 -0,03 129,22

t102[°C] t103[°C] h [mm]
-2,02 -1,86 128,9
-3,01 -2,86 128,74

-3,7 -3,55 128,69
-4,88 -4,75 128,42
-5,93 -5,81 128,36
-8,35 -8,22 127,99
-9,32 -9,2 127,84
-10,31 -10,22 127,68
-10,97 -10,87 127,59
-12,24 -12,18 127,52
-13,68 -13,69 127,14
-14,52 -14,54 127,071
-15,2 -15,22 126,94

OO

OO0 0

Graf 4: Grafické znazornéni namérenych hodnot - zavislost vySky na teplét
pro kapilaru 363 pm
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Hodnoty vysky pepcitame na povrchové né&jp destilované vody dle postupu
uvedeného niZze a vytkime graf. Peateini vysku zvolime 132,44 a povrchové s@ppro
pocateEni vysku je 72 mN/mipteplo& 20°C.

Priklad vypatu povrchového nagi jednoho bodu, a sice pro teplotu 17,8°C:
Nejprve je nutné spdtat rozdil vysekih:

Ah = (W-h")=13244-13192= 052mm
kde h” je pa:ateini vySka zvolena ip teplot€ 19,7°C,cemuz odpovidd i p@tesni hodnota

povrchového nafti o', ktera je72,85 mN/myyétena z tabulky od Hackerh™ je vySka pi
urcité teplog, v naSem fipact je to @i teplot 17,8°C.

Z rozdilu vySek vypditdme rozdil povrchovych né.

Ao = Ah-r-p-g (0,00052- 0,0001815999941- 98

> > 1) -1000= 0,4629InN/m

Vyslednou hodnotu ipéteme k pdatetni hodno¥ povrchového nafti a mame
vysledek povrchového nap pri teplo 17,8°C.
Timto zpisobem, tzn. nasledujici vysledné hodndiyitAme vzdy k p&atesni hodnog, a tak
pokraiujeme az do posledni na&tfené hodnoty. Vysledky jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 6

Hodnoty rozdila a vyslednych povrchovych nagti pro kapilaru 363 um

&t (h"-h™") | 6"+5” c Dt (h-h") | o"+o” c
[°C] [mMm] | [mN/m] | [mN/m] [°C] [mm] | [mN/m] | [MN/m]
19,7 0 0 72,85 -1,9 3,54 3,15133,00133
17,8 0,52 0,4629173,31291 -2,9 3,7 3,2937676,14376
15,3 0,78 0,6943673,54436 -3,6 3,75 3,3382776,18827
12,2 1,51 1,3442174,1942] -4.7 4,02 3,5786276,42867
11,5 1,67 1,4866474,33664 -5,9 4,08 3,6320476,48204
10,4 1,8 1,6023774,45237 -8,3 4,45 3,9614176,81141
9,4 1,95 1,7359 74,5859 -9,3 4.6 4,09498,94494
7,3 2,11 1,8783374,72833 -10,3 4,76 4,2373877,08738
6,4 2,36 2,1008874,950884 -10,9 4,85 | 4,3174977,16749
4.9 2,56 2,2789275,12897 -12,2 4,92 4,3798177,22981
3,3 2,79 2,4836775,33367 -13,7 5,25 | 4,6735877,52358
1,8 2,94 2,6172 75,4672 -14.5 5,37 4,7804 77,6304
-0,1 3,22 2,8664675,71646 -15,2 55 4,8961877,74613
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Graf 5: Grafické zndzornéni naméirenych hodnot - zavislost povrchového nagi na teploté
pro kapilaru 363 um

78 A

Povrchové nap éti o [MN/m]

79
L

Teploty t [T]

-20 -10 0 10

20

30

—e— Cidlo 102
—m— Cidlo 103

Vysledky porovname s ostatnimi.

Nyni predstavime hodnoty praitené kapilary o grmeéru 320um, nejprve narirené

teploty a vysky, potéippaiitané na povrchove nép a jejich grafy.
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Tabulka 7

Hodnoty - zavislost vySky na teplat pro kapilaru 320 um

{206 [OC] {208 [OC] h [mm] {206 [OC] {208 [OC] h [mm]
23,015 23,168 96,81 -14,13 -13,099 90,2
15,1 16,4 95,21 -16 -14,85 89,83
10,7 11,82 94,58 -16,94 -15,78 89,68
8,6 9,6 94,25 -18,36 -17,21 89,36
7,14 8,06 94 -19 -17,86 89,22
4,92 5,89 93,65 -19,28 -18,1 89,13
3,69 4,826 93,41 -19,61 -18,46 89,05
0,431 1,44 92,86 -20 -18,87 88,99
-1,78 -0,15 92,49 -20,38 -19,22 88,9
-2,88 -1,18 92,29 -20,95 -19,7 88,825
-4.9 -3,568 91,97 -21,48 -20,21 88,69
-5,8 -4.41 91,85 -22,03 -20,74 88,62
-9,43 -8,48 91,03 -22,479 -21,286 88,5
-11,07 -10,111 90,75 -23,12 -21,84 88,39
-11,56 -10,57 90,67 -23,98 -22,69 88,26
-12,12 -11,17 90,58 -24 -24 Zamrzlo
-12,7 -11,7 90,47 - - -
Graf 5: Hodnoty - zavislost vySek na teplat pro kapilaru pro kapilaru 320 um
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Tabulka 8

Hodnoty rozdila a vyslednych povrchovych nagti pro kapilaru 320 pm

A4

O =1y = 00 1V W Iv

U

C=

Dt | (h-h") | o’+5”~ c
[°C] | [mm] |[mN/m] |[[mN/m]
23,0915% 0 0 7212
15,75 1,6 1,25561 73,3756
11,26 2,23 1,79 73,87

9,1 2,56 2,00897 74,12¢
7.8 2,81 2,20516 74,3251
5408 3,16 2,47982 74,5994
4,258 3,4 2,66816 74,788]
0,9355 3,99 3,09978 75,219
-0,965 4,32 3,39014 75,510]
-2,03 4,52 3,54709 75,6671
-4,234 4,84 3,7982] 75,9181
5,108 4,96 3,89238 76,0124
-8,955 5,78 4,53588 76,655
-10,591 6,06 4,75561 76,8756
-11,065 6,14 4,81839 76,9384
-11,645 6,23 4,88902 77,008

O

gt (h-h") o'+ c
[°C] [mMm] [mN/m] [mN/m

-12,2 6,34 4,97534 77,0953
-13,615 6,61 5,18722 77,3072
-15,42% 6,98 5,47758 77,5976
-16,36 7,13 5,59529 77,7153
-17,78% 7,45 5,84642 77,9664
-18,43 7,59 5,95628 78,0763
-18,69 7,68 6,02691 78,1469
-19,035 7,76 6,08969 78,2097
-19,43% 7,82 6,13677 78,2568

-19,8 7,91 6,2074 78,3274
-20,32% 7,985 6,26626 78,3863
-20,845 8,12 6,3722 78,4922
-21,385 8,19 6,427138 78,5471
-21,883 8,31 6,5213 78,6413
-22,48 8,42 6,60763 78,7276
-23,335 8,58 6,70964 78,8296

Graf 6: Grafické znazornéni naméirenych hodnot - zavislost povrchového nagi na teploté
pro kapilaru 320 um
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Nyni predstavime hodnoty prasfené kapilary o giméru 290um, nejprve nargiené
teploty a vysky, potéippaiitané na povrchove nép a jejich grafy.
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Tabulka 9

Hodnoty — zavislost vySky na teplat pro kapilaru 290 um

t206 [°C] | t208[°C] | h [mm]
22,04 22,22 99,98
20,05 20,37 99,52
19,26 19,6 99,32
18,43 18,79 99,15
17,07 17,47 98,87
16,42 16,8 98,74
15,04 15,54 98,46
14,32 14,76 98,33
13,05 13,53 98,04
12,52 13 97,95
12,28 12,73 97,905
11,4 11,94 97,76
10,65 11,18 97,57
10,33 10,89 97,51
9,95 10,5 97,445
9,68 10,25 97,4
8,78 9,38 97,22
8,425 8,99 97,15
7,46 8,4 96,96
7,23 7,75 96,9
6,47 7,05 96,77
5,83 6,4 96,69
5,45 6,01 96,62
4,39 5 96,4

4 4,61 96,34
3,6 4,17 96,29
3,08 3,59 96,205

2,999 3,85 96,04
1,945 2,461 95,99
1,57 2,11 95,9

1,03 1,59 95,81
0,339 1,186 95,76

t206[°C] | t208[°C] | h [mm]
-0,216 0,584 95,71
-1,238 -0,396 95,5p
-1,575 -0,767 95,44

-2,22 -1,39 95,48
-2,34 -1,52 95,3b
-3,326 -2,5 95,3%
-3,99 -3,08 95,18
-4,464 -3,636 95,18
-5,3 -4,427 95
-6,01 -5,08 94,89
-6,96 -5,926 94,78
-7,225 -6,23 94,68
-8,128 -7,064 94,61
-8,777 -7,72 94,41
-9,436 -8,336 94,26
-9,838 -8,772 94,19
-10,68 -9,555% 93,98
-11,3 -10,16 93,87
-12,17 -11,04 93,66
-13,03 -11,78 93,56
-13,38 -12,67 93,39
-14,14 -13,47 93,18
-14,76 -14,04 93,08
-15,65 -14,92 92,84
-16,668 -15,999 92,68
-17,51 -16,87 92,5
-18,38 -17,67 92,34
-19,16 -18,41 92,23
-19,96 -18,27 92,02
-20,94 -20,15 91,84
-21,51 -20,74 91,74
-22,54 -21,7 91,53
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Graf 7: Grafické zndzornéni namérenych hodnot - zavislost vySky na teplét

pro kapilaru 290 pm
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Tabulka 10

Hodnoty - zavislost povrchového nagti na teploté pro kapilaru 290 um

~ T W WH=S

W WiV VIV N 7 = WU Y= N U Ururiv vrw N N N UT

gt |(h"-h")| o'+o” c
[°C] | [mm] | [MN/m] | [mN/m]
22,13 0 0 72,4
20,21 0,46 0,327144 72,7271+
19,43 0,66 0,469381 72,8693
18,61 0,83 0,590282 72,9902
17,27 1,11 0,789418 73,1894
16,61 1,24 0,88186Y 73,2818]
15,29 1,52 1,080998 73,481
1454 1,68 1,173452 73,5734
13,29 1,94 1,37969% 73,779]
12,76 2,03 1,443702 73,843]
12,505 2,075 1,475705 73,875]
11,61 2,22 1,578826 73,9788]
10,915 2,41 1,713951 74,1139
10,61 2,47 1,756622 74,1566
10,225 2,535 1,802849 74,2028}
9,965 2,58 1,834852 74,2348
9,08 2,76 1,962865 74,3628]
8,707% 2,83 2,012648 74,4126"
7,93 3,02 2,147778 74,5477
7,49 3,08 2,190444 74,5904«
6,76 3,21 2,282898 74,682
6,115 3,29 2,339792 74,7397
573 3,36 2,389575 74,7895
4,695 3,58 2,546035 74,94604
4,305 3,64 2,588706 74,9887
3,885 3,69 2,624265 75,0242
3,335 3,775 2,684716 75,0847
3,424% 3,94 2,802061 75,2020¢
2,203 3,99 2,83762 75,2376
1,84 4,08 2,90162Y 75,3016
1,31 4,17 2,965633 75,3656

gt |(h-h")| o'+c” c
[°C] | [mm] | [MN/m] | [mN/m]
0,184% 4,27 3,036752 75,4367%
-0,817 4,46 3,171876 75,57188
-1,171 4,54 3,228771 75,6287}
-1,805 4,5 3,200324 75,60032
-1,93 4,63 3,29277Y 75,69278
-2,913 4,63 3,292777 75,69278
-3,535 4,8 3,413679 75,81368
-4,05 4,85 3,449238 75,84924
-4,863%5 4,98 3,541692 75,94169
-5,545 5,09 3,619922 76,0199
-6,443 5,25 3,733711 76,13371
-6,727% 5,3 3,76927 76,16927
-7,596 5,37 3,819053 76,21905
-8,248%5 5,57 3,96129 76,36129
-8,886 5,72 4,067967 76,4679}
-9,308 5,79 4,1177% 76,5177%
-10,117% 6| 4,267098 76,6671
-10,73 6,11 4,345328 76,74538
-11,60%5 6,32 4,49467Y 76,89468
-12,40%5 6,42 4,565795 76,9658
-13,02% 6,59 4,686696 77,0867
-13,805 6,8 4,836045 77,23604
-14,4 6,9 4,9071638 77,30716
-15,285%5 7,12 5,063628 77,46362
-16,3335 7,3 5,191636 77,59164
-17,16% 7,48 5,319649 77,71965
-18,025 7,64 5,433438 77,83344
-18,78% 7,79 5,511669 77,91167
-19,11%5 7,96 5,66101y 78,06102
-20,545% 8,14 5,789038 78,18903
-21,12% 8,24 5,860148 78,26015
-22,12 8,45 6,009497 78,4095
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Graf 8: Grafické znazornéni namérenych hodnot - zavislost povrchového nagi na teploté

pro kapilaru 290 pm
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3.5.5 Vysledky mdteni v porovnani s publikovanymi

Floriana a Angella sice s klesajici teplotou rostale vyrazg kolisaji.

Cilem mé prace bylo porovnat n&mné vysledky réFeni povrchového nag

podchlazené vody s hodnotaméii@ni autoidi, 0 nichZ se zniuji v této praci.

V Grafu 9 jsou souhrrinuvedené nattené hodnoty dle #teni Floriana, Angella,
Hackera a nami natftené hodnotyidly 102 a 103. Jak z grafu vyplyva, hodnotyiemi

Vysledky nireni

cidly se jevi byt ¥rohodrgjSi a @iblizuji se k Florianovym a Angellovym hodnotamubeme
tedy fici, Ze tvdi zhruba pimér jejich hodnot. Hodnoty nattené Hackerem jsou @co

strmgjSi a shoduji se s nasimi vysledky v oblasti tepb0°C do —7°C.

Graf 9: Grafické zndzornéni naméienych hodnot kapilary 363um - porovnani s publikovanymi
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sice v porovnani s#&enim Floriana a Angella vyrovngai,

V Grafu

10

uvadime

natiené

hodnoty kapilary 320um v porovnani
s publikovanymi. Jak z grafu vyplyva hodnoty rigemé Florianem a Angellem v porovnani
s naSimi hodnotami jsou kolisavéepto se pohybuji v mezich toleranceiidhi Hackerem je

podchlazenim vody se od naSich vyskedkieni mirre odliSuje.

avSak se stoupajicim

Graf 10: Grafické znazornéni naméirenych hodnot kapilary 320um - porovnani

s publikovanymi
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V Grafu 11 uvadime nattené hodnoty Kkapilary 290um v porovnani
s publikovanymi. Jak z grafu vyplyva hodnoty r@emé Florianem a Angellem jsou
v porovnani s nasSimi hodnotamidxolisavé, avSak v toleranci.

Graf 11: Grafické znazornéni namérenych hodnot kapilary 290um - porovnani s publikovanymi
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Nabizi se otazka, zdagmér kapilar ovliviiuje povrchové nafi podchlazené vody,
piipadré je to @icina drobnych odchylek, které se objevily v grafekiiyZ jsme porovnéavali
nase hodnoty s publikovanymi.

V Grafu 12 pak uvadime naiené hodnoty kapilar 363, 320 a 2@ v porovnani
mezi sebou. Jak z grafu vyplyva, nami géemé hodnoty jsou té&htotozné, konstantni a bez
vyrazrgjSich odchylek. Zmizeme konstatovat, Ze 2Zma paméru kapilary nema vliv na
zmeénu povrchového nagi podchlazené vody.

Graf 12: Grafické znazornéni naméfenych hodnot kapilar 363, 320, 29(um v porovnani mezi sebou
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4. Zaver

| pres rekteré nedostatky a vyskytujici se chyby a problésey néreni podélo
uskute&nit, tudiz ho Ize povaZovat za @Spé, pestoze jsou i nadale moznosti zdokonaleni
meticiho zd&izeni a posunuti vysledk jeSE presrgjSim hodnotam.

Nabizi se otazka, jaké jsou moznosBneseni poznailkiéto prace do praxe. Jak bylo
v praci jiz zmigno, NASA si nechala v roce 1951 P. T. Hackeremwi& é-light Propulsion
Laboratory Cleveland v Ohiu, o&vim meteorologie a klimatologie v oblastech vzdusn
vihkosti, kapilarniho prtoku, podchlazeni a namraz, prda&giro své raketoplany povrchové
napsti podchlazené vody Kl experimentalnim hodnotam povrchového &tapodchlazené
vody.

Jako znan¢ problematické se jevil fakt, Ze pokud raketoptatetadlo 1éta pevazre
v troposfée ve vySce 11 km nad e, teploty, hustota a tlak jsou 20procentni.édm
teploty a vzduchu s vySkou je vySSi nez v jinycktwdich. Pimérny pokles teploty vzduchu
s vySkoucini 0,65°C na 100 m. Z toho vyplyva, Ze se zde aatkeploty hluboko pod nulou
a pohybuji se zde kafkly vody, které za absolutniho klidu nemrznou. L&tadckterée
kapickami proleti, pipadré do kapéek narazi, jim doda energii a vlivem této energipiiky
zmrznou. Coz je stejné, jako kdyby bylo letadlo tayeno dopadu kamibnkv obrovskeé
rychlosti. Tim nize dojit k poSkozeni, nebo dokonce i k destrukadi&. Nejen zmrzlé
kapicky vody, které mohou do letadla narazit, ale jiaaeni a nasledné zmrznuti kagk na
kiidlech mohou byt jfficinou fady leteckych katastrof - ta posledni se odehr&famerice
ponerné nedavno, v unoru 2009, kdy byla prokazana jakéina neststi namraza naildle,
které nezabréanil ani hydrofobni (vodoodpudivy) mbvkiidel, ani EZné v letectvi pouzivany
preventivni postk rozmrazovaci latkou, nalad propylenglykolem nebo etylenglykolem
(Fridexem).

Vysledkem ndieni povrchového n&f pochlazené vody byl poznatek o povrchovém
napsti vody @i teplotach hluboko pod bodem mrazu, jejich vlasteoh a chovani. Na
z&kladt téchto vysledk se podle viastnosti vody upravujiednicasti letadel a raketoplan
vyviji se jejich design a zdokonaluji se pouzitéemaly.

AZ pii sumarizaci poznatktykajicich se r¥eni povrchového n&f vody jsem si pla

uveédomil, jaké disledky niZze mit opomenuti vlastnosti a chovani podchlazextdy,voy’
V nepatrném mnozstvi.
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