Turniej Mtodych Fizykow "2006
Zadanie Ne1 “Piana”

llja Marczenko,
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Sankt Petersburgski

ilyamartch@mail.ru

13 lutego 2007 r.



Zadanie Ne1 «Piana»

®  /badaj mechanizm zaniku piany na cieczy.
W jakich warunkach piana utrzymuje sie
najdtuzej?



Analiza zadania

Stabilna piana — zachowuje objetos¢ i wewnetrzng budowe.

S3g suche i wilgotne piany (w zaleznosci od czesci gazu w pianie).






Nietrwata piana napojow gazowanych

t, sec

= Napoje gazowane nie sg liepkie i w nich nie ma sufaktantow.
= Piana trzyma sie tylko z powodu wyodrebniania gazu.
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Stabilne i niestabilne piany

m Stabilnos¢ pian moze by¢ najrozniejsza.

Kino 1



Jak peka pecherzyk?

Kino 1
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Przyrzady | metodyka obserwacji

Skala 0.1 — 1 mm — Skala 0.001 — 1 mm —
komparator optyczny laboratoryjny mikroskop optyczny
LOMO Analyt ® 50-900X

Mierzenie liczby pecherzykéw w jednostce
objetosci;

rozmiarow pecherzykow; Kino 1
liczby stron;

rozmieszczania przestrzennego.




Akustyczna metoda mierzenia czestotliwosci
pekniecia pecherzykow
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Obserwacije:
piwna piana
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Doswiadczenia z sodg

2CH,-COOH + Na,CO, - 2CH, - COONa+CO, + H,0O

« Stabilizacja przez Fairy ®
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Zaleznosc¢ wysokosci piwnej piany od czasu
120 H @
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Piwo ToncTsak 3abopuctoe ®, funkcja rozpadu naturalnego jest przedstawiona
na wykresie (czerwona krzywa).
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ZaleznosSc¢ wysokosci piwnej piany od czasu
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Piwo lNeTposckoe ®, funkcja rozpadu naturalnego jest przedstawiona na
wykresie (czerwona krzywa).
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Zaleznos¢ wysokosci piwnej piany od czasu
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Piwo Pilsner Urquell ®, funkcja rozpadu naturalnego jest przedstawiona na
wykresie (czerwona krzywa).
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ZaleznosSc¢ wysokosci piwnej piany od czasu
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Piwo KpblHiua ®; niepewnosci pomiarow eksperymentalnych (5 pomiaréw dla
kazdej kropki) i funkcja rozpadu naturalnego sg przedstawiony na wykresie.



Zaleznosc¢ wysokosci piwnej piany od czasu

KpbiHiua
ToncTsak 3abopucToe
[leTpoBckoe

100 H
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Pilsner Urquell

H, mm
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Skala jest liniowo—logarytmiczna. Prawo rozpadu naturalnego ma zastosowane
do opisu danych eksperymentalnych.



Prawo rozpadu naturalnego dla H (t)?

» Zaleznos¢ wysokosci piany od czasu:
—I

—_ T
Hit)=H,-e",
gdzie T — sredni czas zycia.

Czas potownicznego rozpadu:

1, :ln—zzln2-r:O,693T
A

Prawdopodobienstwo pekniecia pecherzykow tworzacych piane jest dla nich
wszystkich jednakowe i nie zmienia sie w czasie trwania procesu rozpadu?

ﬂz}.-dt
N
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Badanie stabilizacji mydlanej piany

@ Niestabilizowana
® Gliceryna, 10% w wodzie
@ Cukier, 1tyzeczka/200 ml wody
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t, min
Przy stabilizacji nawet gliceryng lub cukrem, czas potownicznego rozpadu
rosnie w dziesigtki raz.



Mechanizm ewolucji piany: dyfuzja

100 pum

Z powodu roznicy cisnien, gas przesuwa sie miedzy pecherzykami.
Maty pecherzyk — maty promien krzywizny — duze wewnetrzne
cisnienie.

Mate pecherzyki szybko maleja.



Powiekszenie sredniego rozmiaru pecherzykow

Sredni rozmiar pecherzykéw rosnie, liczba pecherzykéw maleje .

Kino 1 Kino 2
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Powiekszenie sredniego rozmiaru pecherzykow

R&znicg cisnien miedzy pecherzykami o promieniach r, u r.:

AP =20(1fr, —1fr,)

Mate fluktuacja wzmagajq sie:

CO &



Mechanizm ewolucji piany: sciekanie cieczy




Mechanizm ewolucji
piany: Sciekanie
cieczy na dot

Kino 1 Kino 2
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Model matematyczny struktury “suchej” piany

* Relacja miedzy promieniem krzywizny i nadci$nieniem (réznica cisnien):

=29
AP

Napiecie powierzchniowe — sily dziatajgcy na “stawy” (potgczenia) medzy
Sciankami mydlanymi rownowazg sie:
F3

F1 F2

120 120

F1=F2 R F1=F2=F3
120

F1 F2

Struktura bedzie rozwijac sie tak, ze wszystkie katy bedag rowne
120°.
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Modelowanie komputerowe struktury “suchej” piany

Program poprawnie modeluje do 10-15 generacji zmian topologicznych pozicji
wzajemnej pecherzykdw (przy naszej niepewnosci pomiaru eksperymentalnego).




Statystyczne badanie dwuwymiarowej piany

" rozktad itosci pecherzykéw dwuwymiarowej piany w zaleznosci od
liczby stron pecherzyka, w zaleznosci od czasu;

" rozktad wypadkéw nadymania/wydmuchiwania (kierunkow dyfuzji) w
zaleznosci od liczby stron pecherzyka.
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Statystyczne badanle dwuwymlarowej piany

\ ;n‘ 5 - g— . ".;'? . _—— :r;u-' __" ¥ i & _P' i j’
r' ® L / ° Pt S Y ® L d{ ri It ¢ & +
Ny o HE 3 T e s o ER S W
- .. ) ® > v , \ 4 i ° | : o P i : .r > a [ ] )__
Ly @ F % b & : L * \ * ® = | -" *
4 A % 4 ® rv e i A e . < g
®
M ’ e Py : 2 ; ® oL ®.d * Y #
L] 'g - g ; . iy Y 2 . @ ™
© o7 %! - 1 e LS ; J )
L ] ' . , _ ° . 5 Y \ - L ! ‘
' o ' s %3 ]
® 1 @ * v °
* @
> @ » ® ) * - }
s
o Yy bt e > . Y
Y ® @
. o
@ @ @ o ® . * !
g = ® * BV
" , @ ® @ f
© ‘ @ ® !
v
A o o 2 ® @ ~ e 15
1 [ ] S . * ® & ® ®
L ] : : . ® ® o
1 ) S9A) . @ : e /’
®
@ : ? @ - @ 4 g \
Y ® ® ® g i )
| . i & 1 ® » - Y
. : ® . ‘ e ® * L }
' ® J L ) . o Py (] '." - ® L ® @ " - €
® * ®
= ,_, < Q 4 ® ~ * ® * » ‘
v i) * ® © A @ J
g @ ! ™ * | ;
o * 2 ‘ * * ® ® ° ™~
® o7 o ° = @ @ B ' ~ o |
B, ; @ ¥ g L“\
- [ ] ® n ® L ] r * | p ‘1:
y - » -
/ ‘4 ® a @ [ ] - . | - & -~ L] _— \b_
~ H' b ."h-’ — J \ —
e ® o * o Do L e e v o N, e = L_
O . \(\_JM‘\/V :V\j:“ 1 OO “m
M / 3 \ / il \ . . N M N




Statystyczne badanie dwuwymiarowej piany

100

80

n, jed.
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20 4

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N, liczba stron

Szesciopostronne chhérzyki posiadajg energie powierzchniowe najmniejsze |
katy 120°. Sg najwiecej state.



Statystyczne badanie dwuwymiarowej piany

Liczba stron pecherzyka 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
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Kierunek dyfuzji gazowej

jednoznacznie okresla sie

iloscig (liczbg) stron
ptaskiego pecherzyka.
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Tabela wynikow eksperymentalnych

Tvp piany

Czas polowicznego
rozpadu, s

Piwo Kpwiritja ® 180 +£20
Piwo IHempoeckoe ® 110+ 10
Piwo Toncmax 3abopuicnioe ® 100 £10
Piwo Pilsner Urquell ® 90+ 10
Coca-Cola ® =2-35

Sucha mydlana piana

1200 £ 200

Drobna sucha piana z Fairy ®

100 + 70

Fairy ® + glicervna

950 = 700

Fairy ® + cukier

1200 £+ 7100




Wyprowadzenia
1. Zywotno$¢ piany i szybkos$¢ ewoluciji sg zwigzane z tym, ze:

= Pecherzyki pekaja — trzeba stabilizowac¢ scianki (surfaktanty +
lepkie ciecze);

= gaz przesuwa sie z powodu dyfuzji — trzeba znalez¢
nierozpuszczalny gaz (na przyktad, S,F);

= ciecz scieka na dot — trzeba powiekszy¢ lepkosc¢ cieczy

= ciecz paruje — trzeba powiekszy¢ wilgotnos¢ atmosfery

2. Szybkos¢ rozpadu piany jest poprawnie opisywac czasem
potowicznego rozpadu.

3. Program komputerowy moze poprawnie modelowac strukture i
ewolucje z czasem piany.
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