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17. Ice Bulge 

Fill a plastic tray with water. When frozen, under certain conditions, a bulge can appear on the surface. Investigate this phenomenon.

17. Ľadová hrča

Naplňte plastovú misku (podnos) vodou. Zamŕzaním sa za istých okolností na povrchu objaví hrča. Vysvetlite tento jav.

Jav je kombináciou viacerých skutočností:

· Vodná anomália :  

teplota 0C              0             2              3,98         6              8

hustota kg m-3  999,87     999,97     1000,0     999,97     999,88     

· ľad má väčší objem ako voda, na ktorú sa roztopí: 

      relatívna zmena objemu pri topení ľadu je – 8,3 %

· konvekcia vody s menšou hustotou z dna :  40 C-teplá voda je na dne. Studenšia voda je u hladiny odkiaľ začne zamŕzať. Ochladzovaním dna môžeme dosiahnuť konvekciu 30 C-vody na hladinu v strede nádoby, čím zabránime zamrznutiu v strede hladiny?. 

· konvekcia teplejšieho vzduchu od hladiny ochladzuje vodu od jej hladiny. Zamrznutiu stredu hladiny teda možno zabrániť aj tepelnou izoláciou stredu tepelne nevodivým kotúčom, umiestneným tesne nad hladinou?

 Archimédova sila

zrýchlenie  

a = g (ρ – ρo)/ ρ 

 rozdiel hustôt   

teplotná závislosť hustoty 

ρ = ρo [1 - β(T – To)]. 

Pri teplotnej anomálii vody je koeficient teplotnej rozťažnosti β = - 3,25.10-5 K-1. V prípade plynov β  = 1/T . 

a = g (ρ – ρo)/ ρ  ≈ g (ρ – ρo)/ ρo = - g β(T – To)

Trocha teórie, ktorá by mohla pomôcť pri kvalitatívnom aj kvantitatívnom popise procesu zamŕzania:

Pri malej hrúbke vodnej vrstvy 

sila trenia vykompenzuje Archimédovu silu   

dynamický koeficient viskozity η .  

ρg β(T – To) ≈ η w/h2
Konvektívny prúd dosiahne rýchlosť

w ≈ ρg β(T – To)h2 / η

 výpočet rýchlosti prúdenia plynu v komíne .

Pri hlbšej vode a väčších rýchlostiach 

 Archimédova sila vyvolá zmenu hybnosti

ρg β(T – To) ≈ ρw/(h/w)

Konvektívny prúd dosiahne rýchlosť

w ≈  [g β(T – To)h ]1/2
Podmienkou zanedbania vplyvu trenia je nerovnosť

ρw/(h/w)>> η w/h2 

Re = ρwh/ η >> 1

Vo vzduchu nad vodnou hladinou takisto dochádza ku konvektívnemu prúdeniu .

Ľad vznikajúci pri krajoch nádoby a u jej dna má väčší objem ako nezamrznutá voda. Ľad ju bude vytláčať cez nezamrznutý stred na povrch vodnej hladiny   vznikne hrb 

Na vytvorenie ľadového hrbu v strede nádoby

Treba:  

· Pri malej hlbke treba zabrániť konvekcii ochladzovanej vody zo dna nádoby. (podložiť tepelnú izoláciu pod dno). 

· Pri hlbšej vode by možno naopak mohlo byť vhodné zamŕzanie odo dna, jeho intenzívnym chladením (podložením plechu). Konvekcia by v takom prípade nestihla dostatočne rýchlo ochladiť teplú vrstvu pri hladine. 

· Zabrániť stratám tepla ohrievaním chladného vzduchu od teplejšej hladiny vody (použiť tepelnú izoláciu stredu hladiny)

Úlohy: 

· Pokusy s rôznou výškou počiatočnej hladiny vody v miske. 

· Vyskúšať rôzny pomer výšky a šírky nádoby. 

· Vyskúšať vplyv umelo zvýšenej tepelnej izolácie alebo tepelnej vodivosti na nerovnomerné zamŕzanie vodnej hladiny.

· Merať teplotné pole vody a ľadu počas zamŕzania mechanicky chránenými termistormi(?). 

· Zviditeľniť konvekciu a prúdenie zamŕzajúcej vody ofarbením rôznych častí vody rôznymi farbami. Možno by sa dal použiť aj  drobný prášok, trblietavé pliešky.

Výsledky experimentov so zamŕzaním vody

v mrazničke na fotografiách.
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