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POVZETEK

V diplomskem seminarju povzamemo teoreti¢no ozadje trkov kapljic vode z razli¢no trdimi
povrsinami ter povezavo med maksimalnim premerom kapljice ter Webrovim in Reynoldsovim
Stevilom. Predstavimo eksperiment ter opisemo dinamiko kapljic pri trkih s parafilmom, PDMS
in silikonskima oljema razli¢nih viskoznosti. Kot rezultat predstavimo grafe normiranih
premerov kapljic v odvisnosti od Casa, hitrost kréenja kapljic ter potrdimo prevlado inercialnega
rezima kréenja na izbranih podlagah.

Kljuéne besede: kapljice, trki, povrsine, Webrovo Stevilo, mikrofluidika.

ABSTRACT

In the graduate seminar, we summarise the theoretical background of the collision of water
droplets with various hard surfaces and the relationship between the maximum droplet
diameter and the Weber and Reynolds numbers. We present an experiment and describe the
droplet dynamics in collisions with parafilm, PDMS and silicone oils of different viscosities.
As a result, we present plots of normalised droplet diameters versus time, droplet shrinkage
rate, and confirm the dominance of the inertial shrinkage regime on the selected substrates.
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1 Uvod

Zacetki raziskovanja trkov kapljic s podlago segajo v konec 19. stoletja, ko sta Worthington in
Cole prvi¢ obravnavala trke kapljic in trdnih kroglic s povrsino kapljevine [1,2]. Za S$tudij
morfologije kapljic sta uporabila posnetke ve¢ poskusov, ki sta jih zaporedoma ustvarila s
kratkimi bliski svetlobe in osnovnimi metodami klasi¢ne fotografije. Do danes je tehnologija
digitalnega zajema podatkov zelo napredovala in lahko kapljice opazujemo s ¢asovno
lo¢ljivostjo milisekunde ali manj [3,4]. Na podro¢ju trkov kapljic z razli¢nimi povrSinami je
bilo narejenih Ze ogromno raziskav, saj je razlaga dinamike kapljic vsestransko uporabna.
Prakti¢no uporabo najveckrat zasledimo pri nanasanju barv v spreju, nanasanju pesticidov na
liste rastlin, brizgalnem tiskanju, forenzi¢nih raziskavah krvnih madezev, naprednem tisku tkiv
v medicini ter na Stevilnih drugih podro¢jih [3-6].

Obravnava dinamike kapljice po trku vsebuje opazovanje maksimalnega in minimalnega
premera kapljive med trkom ter njene morfologije. Znano je ze, da obstaja povezava med
maksimalnim premerom kapljice in Webrovim ter Reynoldsovim Stevilom [7-9]. Na dinamiko
kapljic vplivajo predvsem gostota, povrSinska napetost, viskoznost snovi, vpadna hitrost ter
lastnosti podlage, kot so omo¢ljivost, tekstura in elasti¢nost [7—14]. Eksperimentalno sta ze
bila dolo¢ena dva rezima kréenja kapljic [9] ter njune povezave z Webrovim in Reinoldsovim
Stevilom [8,9,13,15]. Dokazano je bilo, da kréenje kapljic ni odvisno od vpadne hitrosti, temve¢
od lastnosti podlag, na katero kapljica pade [15]. Veliko raziskovalcev je zavrnilo rezime
kréenja kapljice ter dinamiko raje opisalo z energijskimi zakoni in geometrijo posameznega
primera [16].

V diplomskem seminarju obravnavamo trke kapljic vode z razli¢no trdimi povrSinami. Dve
povrsini, parafilm na steklu in polidimetilsiloksan (v nadaljevanju PDMS) lahko opredelimo
kot trdni. Drugi dve povrsini pa sta silikonski olji z razli¢nima viskoznostima. Cilj diplomskega
seminarja je pokazati, kako se dinamika kapljice po trku z razli¢no trdimi povrSinami spreminja
glede na razli¢ne zacetne visine, s Katerih spustimo kapljice.

V nadaljevanju na kratko predstavimo teoreti¢no ozadje dinamike razSirjanja kapljic na
podlagah ter postavitev eksperimenta (drugo poglavje). V tretjem poglavju predstavimo
eksperiment, metode merjenja ter lastnosti tekocCin in podlag, ki smo jih uporabili. V Cetrtem
poglavju povzamemo izvedbo meritev ter opisemo dinamiko kapljic s slikovnim gradivom. V
petem poglavju podamo rezultate o normiranem premeru kapljic v odvisnosti od Webrovega in
Reynoldsovega Stevila in 0 hitrosti kréenja kapljic na izbranih podlagah.

2 Teoreti¢no ozadje

Zamislimo si kapljico iz materiala z gostoto p, viskoznostjo n in povrsinsko
napetostjo y. Ce je kapljica dovolj majhna, ima obliko krogle in je zato njen volumen (V) enak
volumnu krogle s premerom D,. Spustimo jo iz zacetne visine h nad podlago (slika 1). Kapljica



tréi s podlago z vpadno hitrostjo v, =./2gh ob predpostavki, da na kapljico deluje le
gravitacijska sila.

Slika 1. Kapljica s premerom D, pade z visine h na podlago. Hitrost tik pred trkom je v,.

Ko kapljica tr¢i s povrsino, Se za¢ne $iriti po podlagi v obliko »palacinke«. Tik preden se za¢ne
kr¢iti v ravnovesno obliko, ima kapljica maksimalni premer D, .., oznacen na sliki 2b. Nato se
kapljica skr¢i do najmanjSega premera (D,,;,, ), 0znacenega na sliki 2¢, in nato ostane pri miru,
kar je prikazano na sliki 2¢. V fazi mirovanja lahko izmerimo kontaktni kot (8) med podlago
in robom kapljice v stiku. Kontaktni kot je posledica razmerja kohezivnih sil med molekulami
kapljice in adhezivnih sil med molekulami kapljice ter podlage. Zaradi tega je kot odvisen tako
od lastnosti materiala kapljic kot tudi od lastnosti materiala, iz katerega je podlaga.

Glavno vlogo pri dinamiki Sirjenja in kréenja kapljic imajo: sila podlage, kapilarna sila in
viskozni upor. Sila podlage kapljico zaustavlja. Na kapljico deluje sicer tudi gravitacijska sila,
za katero predpostavimo, da je zanemarljivo majhna glede na silo podlage, dokler se kapljica
ustavlja. Kapilarna sila je odvisna od povrSinske napetosti kapljice. Kapljevine vedno tezijo k
¢im manjsi povrsini, glede na dani volumen. Ta povrSina je v idealnem primeru krogla. Ko
kapljica tr¢i s podlago, se splos¢i in nato vrne v obliko s ¢im manjSo povrsino, kar je v primeru,
da podlaga ni izredno hidrofobna, polkrogla.

Vpliv teh sil na dinamiko kapljice preverimo z izvajanjem sistemati¢nih poskusov. Silo podlage
povecamo s povecevanjem vpadne hitrosti kapljic, kar dosezemo s povecanjem viSine, iz katere
kapljica pade. Spreminjamo lahko tudi viskozno silo z uporabo ve¢ tekocin z razlicno
dinami¢no viskoznostjo. Na ta na¢in sta bila eksperimentalno lo¢ena dva skrajna rezima kréenja
kapljic: inercijski in viskozni [15].



Slika 2. a) Kapljica vode s premerom D, tik pred trkom, b) v trenutku, ko ima maksimalni
premer Dy, 4., C) V trenutku, ko ima minimalni premer D,,;,, in ¢) v fazi mirovanja na podlagi PDMS; g
je kontaktni kot.

Za kvantitativno obravnavo uporabimo brezdimenzijsko Webrovo in Reynoldsovo
Stevilo [13,16]. Webrovo stevilo (We) opisuje razmerje kineti¢ne energije kapljice in energije
povrsinske napetosti, ki vpliva na kapilarne sile [17].
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Pri dovolj visokih Webrovih stevilih (We > 100) se vecina kineti¢na energija kapljice pretvori
v povrSinsko energijo splos¢ene kapljice po trku. Takrat je normiran maksimalni premer
kapljice sorazmeren z Webrovim $tevilom

x We®, (2)

kjer je eksponent a enak 1/2 [8]. Ce upostevamo $e vpliv kontaktnega kota in disipacijo
energije zaradi viskoznosti, pa je @ = 1/4 [15]. Slednja povezava velja, kadar so kapljice iz
vode in tr¢ijo ob trdno podlago ali tanek film nemesljive tekoCine.

Z Webrovim $tevilom je povezan tudi inercijski rezim kréenja kapljic. Tukaj za hitrost kréenja
uporabimo Taylor-Culickov model, ki predvideva, da se kapljica po trku s povrsino sploséi v
tanko »palacinko« z maksimalnim premerom D,, ... Nato se za¢ne kréiti in osusi podlago ter
pri tem ustvari rob, s kontaktnim kotom, podobnim kontaktnemu kotu umikajocega se roba.
Kréenje kapljice povzroca kapilarna sila, inercija pa zavira kréenje kapljice.



Izracunamo tudi brezdimenzijsko Reynoldsovo Stevilo, ki nam pove razmerje med inercijskimi

in viskoznimi silami v tekocini pri kréenju na podlagi:

_ pDyvy
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(3)

Kadar je Re > 100, lahko govorimo o viskoznem rezimu, ko ima kapljica relativno veliko
viskoznost. Kapljica se pri trku s podlago enako kot pri inercijskem rezimu splo$éi v obliko
»paladinke«, Ki je v tem primeru nekoliko debelejsa. Ko se za¢ne kr¢iti, hitro preide nazaj v
obliko polkrogle, pri tem se spreminja le kontaktni kot. Kr¢enje kapljice je v tem primeru
pocasnejse kot v inercijskem rezimu. Kréenje kapljice povzroca kapilarna sila, ki ji nasprotuje
viskozna sila. Tokrat je normiran maksimalni premer kapljice povezan z Reynoldsovim
Stevilom

—2 « Re?, (4)

kjer je § = 1/5[13,15,16]. Limpens navaja, da slednje velja za trke pri visokih hitrostih [13].
Obstaja tudi vec razlicnih modelov za razlago kréenja kapljic, ki upostevajo dodatne parametre
(npr. kontaktni kot in povrSinsko napetost) in interpolirajo med tema dvema poenostavljenima
razlagama, vendar se za potrebe tega seminarja ne bomo spuscali v te podrobnosti.

3 Eksperimentalne metode

Za snemanje trkov kapljic z izbranimi povrSinami smo uporabili hitro kamero Photron
Mini AX 200, ki zajame 10000 posnetkov na sekundo, kar je zadostna lo¢ljivost, da ujamemo
celoten potek trka kapljice, ki se zgodi v priblizno 30 ms. Kamera je imela namescen objektiv
z dvakratno povecavo. Za kvaliteten zajem posnetkov smo uporabili mo¢no LED svetilo ter
svetlobni difuzor za enakomerno osvetlitev. Kapljice vode smo pripravili s ¢rpalko WPI Micro
Syringe Pump Controller, na katero smo pritrdili stekleno kapilaro s premerom 0,3 mm. Zaradi
laZje izvedbe eksperimentov smo Crpalko opremili s pedalom za brezro¢no upravljanje. Ker je
vpadna hitrost kapljice odvisna od visine, iz katere jo spustimo, smo uporabili stojalo, ki je
nastavljivo po visini ter omogoca natan¢no centriranje kapljice pred objektivom kamere
(slika 2). Kamera je zajela posnetke, ki smo jih nato obdelali z namenskim programom
Photron PFV3 in jih shranili v formatu *.tif.

Za analizo posnetkov smo uporabili v programskem jeziku Python napisan program, Ki iz slik
razbere Sirino in visino kapljice ter podatke zapise v tekstovno datoteko. Dobljene podatke smo
nato prikazali v programu Origin ter narisali grafe.
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Slika 3. Postavitev eksperimenta. a) Shematski prikaz od leve proti desni: LED osvetlitev, svetlobni
difuzor, nastavljivo stojalo, na katerem je podlaga, ¢rpalka s kapilaro, hitra kamera, ki je prikljuc¢ena na
prenosni racunalnik; b) fotografija eksperimenta v laboratoriju.

Zacetni premer kapljice, ki ga potrebujemo za normiranje Sirine in visine kapljic, smo izracunali
iz podatka o zaCetnem premeru kapljice v slikovnih pikah (sp), ki znasa (185 + 3) sp. To
vrednost smo pomnozili s poveCavo leCe (2 %) ter velikostjo slikovne pike, Ki
znafa 20-107°m. Tako smo dobili zaletni premer kapljice, ki znasa D, = 1,85 -
1073(1 £ 0,01)m.

3.1 Uporabljeni materiali

V sklopu eksperimentov smo uporabljali Stiri podlage. Parafilm in PDMS uvrséamo med trde
povrsine. Tanka sloja silikonskega olja z razli¢no viskoznostjo pa uvr§¢amo med tekocinski
povrsini. Vse podlage so bile nanesene na steklo.

Parafilm je prosojna folija, ki se jo uporablja v laboratorijih za pokrivanje buck, kivet, ¢as in
ostalih posod. Narejen je iz meSanice voskov in poliolefinov, ki mu dajejo znacilno prozno
strukturo. Je hidrofoben material, kar se kaze v kontaktnem kotu vode s podlago (slika 4).
Parafilm smo ob robu z lepilnim trakom namestili na steklo.

PDMS ali polidimetilsiloksan je polimer, ki ga uvr§¢amo v skupino siloksanov. Ti so sestavljeni
iz silicija, ogljika in kisika. Je prozen material, ki se po deformaciji vrne v svojo prvotno obliko
in ima zelo majhno povrsinsko napetost. Tako kot parafilm, je tudi PDMS hidrofoben material.
Za potrebe eksperimentov smo ga nanesli na steklo v tanki ravni plasti.

Silikonsko olje prav tako spada v skupino polidimetilsiloksanov, le da ima manjSo viskoznost
kot strjen PDMS. Uporabljali smo dve olji razlicnih viskoznosti. Olja imajo podano
kinemati¢no viskoznost v, Ki je definirana kot v = n/p. Kinemati¢na viskoznost, Ki jo bomo
navajali v nadaljevanju seminarja, se najve¢ uporablja v tehniskih strokah in industriji. Olje s
kinemati¢no viskoznostjo v = 100 cSt ima pri sobni temperaturi viskoznost n = 960 Pas in
gostoto p = 0,96 kg/cm3, medtem ko je olje s kinemati¢no viskoznostjo v = 500 cSt bolj
viskozno (n = 4900 Pas) in tudi gostejse strukture (p = 980 kg/cm?3). Silikonsko olje smo
nanesli na steklo s pomogjo traku, ki je omejeval njegovo povrsino, ki je znasala 2,15 cm?. S
pomoc¢jo te povrSine in mase nanesenega olja smo izracunali debelino nanosa, podano v
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preglednici 1. Kontaktni kot vode na silikonskem olju je veliko manjsi kot na parafilmu in
PDMS. V nasem primeru je bil med 40° in 50°.

Kapljice so bile iz deionizirane vode, ki jo pridobivamo s procesom uparjanja vode, zato ima
zelo malo kemic¢nih primesi in ostalih elementov. Pravimo, da je kemicno ¢ista. Voda je primer
newtonske tekoCine z viskoznostjo n = 0,001 Pas. Njena povrSinska napetost je
Y = 73 mN/m, gostota pa p = 998 kg/m3. Kontaktni koti kapljic vode na podlagah in
debeline nanosa (dy) podlag na steklu so podani v preglednici 1.

a) b) c) d)

.y Y-y

Slika 4. Kontaktni koti (f) vode na a) parafilmu, b) PDMS, c) silikonskem olju z viskoznosti 500 cSt
in d) silikonskem olju viskoznosti 100 cSt.

Material B [°] dy [mm]
Parafilm 90 +5 0,15+ 0,01
PDMS 100 £ 5 0,10 £ 0,01
Silikonsko olje 500 cSt 50+ 5 0,14 + 0,02
Silikonsko olje 100 cSt 40+ 5 0,15+ 0,02

Preglednica 1. Kontaktni (8) med vodo in podlago in debeline nanosa (d) materialov na podlago.

4 Meritve

Meritve smo izvajali v ve¢ zaporednih sklopih. Na vseh $tirih podlagah smo izvedli meritve s
kapljanjem kapljic iz Sestih razliénih viSin: 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm, 20,0 cm, 25,0 cm
in 30,0 cm, kar se ujema s hitrostmi tik pred trkom od 1 m/s do 2,5 m/s. Na vsaki vi§ini smo
izvedli 4 ponovitve. Zaradi tezav z osvetlitvijo smo serijo na PDMS ponovili $e enkrat ter za
vsako vi$ino posneli $e dve ponovitvi.

Vsaka kapljica gre skozi stiri osnovne morfoloske faze. Prva je tik preden pride do trka s
podlago. Takrat ima zaradi majhne velikosti obliko skoraj popolne krogle. Ko tr¢i ob podlago,
se kapljica za¢ne plos¢iti in njen premer se povecuje. V drugi fazi zavzame obliko »palacinke,
ko doseze maksimalni premer. Vse to se zgodi v priblizno 3 ms. Nato se zacne kapljica kréiti
in v sredini dvigati od podlage. V tretji fazi zavzame podolgovato obliko z maksimalno visino,
do katere se dvigne vrh kapljice. Kréenje kapljice poteka priblizno 15 ms.V zadnji fazi se
kapljica vrne v polkrogelno obliko, se pocasi izniha in obmiruje. V tem stanju dolo¢imo
kontaktni kot kapljice na podlagi. Kapljica je ze po 0,1 s prakti¢no pri miru. Oblike posameznih
faz so prikazane na sliki 5.
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Slika 5. Casovni potek trka kapljice vode s povrsino a) parafilm, b) PDMS, c) silikonsko olje z
viskoznostjo 500 cSt in ¢) silikonsko olje z viskoznostjo 100 cSt.

Zanima nas, v katerem rezimu poteka trk kapljice v nasem primeru. Tako Webrovo kot tudi
Reynoldsovo $tevilo sta neposredno povezani z vpadno hitrostjo kapljice pred trkom. Ce Zelimo
vpadno hitrost spreminjati, lahko to storimo s spreminjanjem visine, S katere kapljica pade. Na
sliki 6 je prikazana dinamika kapljice po trku z razli¢nimi hitrostmi. Webrovo in Reynoldsovo
Stevilo imata pri nas vrednost veliko vecjo od 10, kar pomeni, da je sila podlage za vsaj en
velikostni razred vec¢ja od kapilarnih in viskoznih sil. Zato se ob trku s podlago kapljica vidno
deformira [15].

Iz slike 6 lahko razberemo, da se kapljica po padcu z visje zacetne viSine po trku bolj razsiri in
doseze vecji maksimalni premer. Opazimo tudi, da se kapljica z ve¢jo vpadno hitrostjo po trku
tudi dvigne visje. Pri padcih z viSine 25 cm se po dvigu pogosto odtrga vrh kapljice, ¢emur
reemo delni odboj. Odtrganega vrha ne Stejemo v maksimalno vis§ino kapljice, ampak jo
dolo¢imo, ko je kapljica Se v enem kosu.

'a) ’ ' Dinax
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Slika 6. Casovni potek trka kapljice vode s silikonskim oljem z viskoznostjo 100 cSt z visine a) 5 cm,
b) 15 cmin ¢) 25 cm.



Trki kapljic po prostem padu iz razlicnih vi$in na razliénih podlagah razkrijejo veé
ponavljajoc¢ih oblik in pojavov. Depozicija kapljice z valovitim robom, prikazana na sliki 7a,
se pojavlja, kadar kapljica tr¢i ob podlago a hitrostjo nad 1,5 m/s. Depozicija kapljice s ploskim
robom, se zgodi pri nizjih hitrostih na manj trdih povrSinah (slika 7b). Oba pojava se
zgodita 2 do 3 ms po tem, ko kapljica zadene podlago. Kasneje, ko se kapljica kr¢i, pa ob¢asno
opazimo delni odboj kapljice, prikazan na sliki 7c. Ta pojav opazimo na manj viskoznem
silikonskem olju ali pri trkih z majhno vpadno hitrostjo na parafilmu. Na sliki 8 so prikazani
pojavi razvrsceni po podlagah in zacetnih viSinah padcev kapljice.

Slika 7. Depozicija kapljice a) z valovitim robom in b) s ploskim robom. ¢) Delni odboj kapljice.

30 @ & * *
@ * m *
=
2,
= ) m | )_¢
10 )_¢ m | )
)_¢ n ] [
O I ' 1 N I ¥ I
Parafilm PDMS Silikonsko Silikonsko
olje 500 cSt olje

Slika 8. Pojavi ob trku kapljic vode s podlagami. Rde¢i kvadratki prikazujejo depozicijo s ploskim
robom, zeleni pa depozicijo z valovitim robom in ¢rni krizec prikazuje delni odboj kapljice. S h je
oznacena visina, s katere spustimo kapljice.



5 Rezultati in razprava

Najprej obravnavajmo spreminjanje premera kapljice s ¢asom v odvisnosti od viSine, S katere
pade kapljica, in podlage, na katero tr¢i (slika 9). Z veCanjem visine, S katere pade kapljica,
naras¢a tudi maksimalni premer kapljice med Sirjenjem na podlagi. To velja za vse vrste podlag.
Za lazjo primerjavo smo vse vrednosti premera kapljice delili z osnovnim
premerom D,.

a) b)
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Slika 9. Premer kapljice (D) deljen z zacetnim premerom kapljice (Dy) v odvisnosti od ¢asa (t) pri trku
s a) parafilmom, b) PDMS, ¢) silikonskim oljem z viskoznostjo 500 cSt in ¢) silikonskim oljem z
viskoznostjo 100 cSt. Visina, s katere spuséamo kapljice, je oznacena s h. Na grafih so prikazane tudi
premice, katerih strmina predstavlja hitrost kréenja kapljice.

V primerih trka kapljice s povrsino silikonskega olja opazimo, da sta maksimalna premera pri
padcu iz visine 25 cm in 30 cm enaka v okviru napake. To bi lahko obrazlozili tako, da je velika
hitrost odgovorna za $e vecjo deformacijo kapljice, ki se zgodi ob trku. Tukaj teZavo morda
predstavlja tudi debelina plasti olja, ki smo ga nanesli na podlago, saj je priblizno 13-krat
manjsa kot premer kapljice. Ko kapljica tr¢i v oljnato plast, jo odrine in pri tem pride do stika
s stekleno povrs$ino, na katero je bilo naneseno olje.



Na sliki 10 lahko vidimo, kako sta povezana visina, s katere pade kapljica, ter ¢as, ki je
potreben, da kapljica doseze svoj maksimalni premer. Za vse $tiri podlage je razvidno, da ta ¢as
s poveCevanjem visine pada. Ni izrazite linearne ali eksponentne odvisnosti, je pa trend dovolj
ociten. Lahko re¢emo, da je Cas, v katerem se kapljica razpusti v obliko »palacinke« in doseze
maksimalen premer, odvisen od visine, s katere pade kapljica. Vidimo tudi, da je na podlagah
PDMS in silikonskem olju z viskoznostjo 500 cSt ¢as Sirjenja man;j$i, kot na parafilmu in
silikonskem olju z viskoznostjo 100 cSt. Torej je ¢as Sirjenja kapljice do maksimalnega
premera odvisen tudi od podlage.

O Parafilm
_ PDMS
30 + @) O FAN o 80500
A SO100
SO RWAN
— 20 N N O A
=
&,
10 4 4 O JAN
< O VAN
0 T T T T T T T

2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0 3.2 34 3.6

tmax [ms]

Slika 10. Visina (h), s katere pade kapljica, v odvisnosti od Casa t,,4, po katerem kapljica doseze
maksimalni premer.

Graf nasliki 11 nam pokaze, kako je od Webrovega stevila odvisen maksimalni premer kapljice
pri trku s podlago (enacba (2)). Ker je pri¢akovana odvisnost poten¢na, smo narisali diagram z
logaritemsko skalo na obeh oseh za boljso preglednost podatkov. Strmina premice, ki je vrisana
v graf je a = 1/4. Prilagojene vrednosti eksponentov a za naSe meritve so vpisane v
preglednici 2.

Povedali smo Ze, da je Webrovo Stevilo povezano z inercijskim rezimom. Eksponent a je v
literaturi podan z vrednostima 1/4 in 1/2. Rezultati nasih meritev so blizje a« = 1/4, tako da
je tukaj normiran maksimalni premer kapljice odvisen od We'/4. Nase meritve od vrednosti
1/4 odstopajo za najve¢ 25%.
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Slika 11. Odvisnost maksimalnega premera kapljice (D,,4,) 0d Webrovega Stevila (We) na logaritemski
skali za vse §tiri podlage. D, je premer kapljice pred trkom. Crna érta predstavlja Wel/4,

Podlaga Parafilm PDMS Silikonsko olje Silikonsko
500 cSt olje 100 cSt
a 0,32 £ 0,01 0,33 +0,01 0,27 £ 0,01 0,31 +0,02

Preglednica 2. Eksponenti a (enacba (2)) za vse $tiri podlage.

V nadaljevanju preu¢imo Se povezavo med minimalnim premerom kapljice in Webrovim
Stevilom. Tudi tukaj smo zaradi priCakovane potenéne odvisnosti uporabili logaritemsko skalo
na obeh oseh za boljso preglednost in lazji prikaz podatkov (slika 12). Odvisnost minimalnega
premera kapljic od Webrovega Stevila ni potencna kot na sliki 11. Vidimo pa lahko, da
minimalni premer kapljice po kréenju ni toliko odvisen od vpadne hitrosti, temve¢ bolj od
podlage, na katero trci. Kapljice se skré¢ijo do ve¢jega minimalnega premera pri trkih na bolj
viskoznih podlagah. Na parafilmu imajo zaradi njegove trdote in velike hidrofobnosti man;jsi
premer. Prav tako ima kapljica majhen premer na silikonskem olju z manjSo viskoznostjo, saj
lahko spet predvidevamo, da je kapljica zaradi pretankega nanosa olja tréila s steklom. Ker je
steklo podobne trdote kot parafilm, vidimo podobnost v dinamiki kapljice pri kré¢enju.
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Slika 12. Odvisnost minimalnega premera kapljice (D,,in) od Webrovega Stevila (We) na logaritemski
skali za vse $tiri podlage. D, je premer kapljice pred trkom.

Naredili smo tudi primerjavo maksimalnih $irin kapljice z Reynoldsovim §tevilom (slika 13). Ker
je pri¢akovan eksponent § = 1/5 (enacba (4)), Smo na abscisno os nanasali Reynoldsovo
Stevilo z eksponentom § = 1/5.

Ugotovimo, da odvisnost maksimalnega premera kapljice od Reynoldsovega Stevila ni linearna
na celotnem obmocju. Zato ne moremo potrditi povezave iz enacbe (4). Na sliki 14 je Se enkrat
prikazan graf maksimalnega premera kapljice v odvisnosti od Reynoldsovega Stevila, le da je
tokrat v logaritemski skali. Tudi tukaj ni linearne odvisnosti med maksimalnim premerom
kapljice in Reynoldsovim Stevilom. Potrdimo lahko, da ne gre za nikakr$no poten¢no odvisnost
z Reynoldsovim Stevilom. Na podlagah, ki smo jih uporabljali, je torej inercijski rezim kréenja
kapljic bolj prisoten kot viskozni.
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Slika 13. Odvisnost maksimalnega premera kapljice (D,,4.) 0od Reynoldsovega Stevila (Re) z
eksponentom § = 1/5. D, je premer kapljice pred trkom.

Na koncu $e poglejmo, kako je od viSine in posledicno od Webrovega Stevila odvisna hitrost
kréenja kapljic. Kot vidimo na sliki 9, se vsaka kapljica kréi z druga¢no hitrostjo, a so hitrosti
na enakih podlogah dokaj podobne. Hitrost kréenja kapljic razberemo iz slike 9. V predelu, kjer
se premer kapljice zaCne zmanjSevati, meritvam prilagodimo premico, katere strmina je enaka
hitrosti kréenja kapljice. Rezultati hitrosti kréenja kapljice (v,.) v odvisnosti od Webrovega
Stevila so zbrani na sliki 15. Hitrost kréenja na podlagi definiramo: v, = A(D/D,)/At, zato
ima enoto s~ 1.

Opazimo lahko, da je hitrost kréenja odvisna od lastnosti podlage, s katero je kapljica tr¢ila. Na
parafilmu, ki je najbolj trda in hidrofobna podlaga z razmeroma velikim kontaktnim kotom, ima
kapljica visoko hitrost kréenja. Prav tako je hitrost kréenja visoka tudi na silikonskem olju z
viskoznostjo 100 cSt. To lahko povezemo z rezultati minimalnega premera kapljice v
odvisnosti od Webrovega Stevila, kjer imajo kapljice po trku s tema dvema podlagama tudi
najmanjsi premer. Ena izmed ugotovitev, ki jo izpostavljajo drugi avtorji in jo lahko s temi
rezultati potrdimo je, da hitrost kréenja kapljice ni odvisna od vpadne hitrosti kapljice pred
trkom na celotnem obmoc¢ju Webrovega Stevila.
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Slika 14. Odvisnost maksimalnega premera kapljice (Dpqx) od Reynoldsovega Stevila (Re) na
logaritemski skali za vse §tiri podlage. D, je premer kapljice pred trkom.
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Slika 15. Odvisnost hitrosti kré¢enja (v,-) kapljice od Webrovega stevila (We) na stirih podlagah.
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6 Zakljucek

V diplomskem seminarju smo raziskovali trke kapljic deionizirane vode z razli¢no trdimi
povrsinami, ki so parafilm, PDMS, silikonsko olje z viskoznostjo 100 cSt in silikonsko olje z
viskoznostjo 500 cSt. Predstavili smo teoreti¢éno ozadje trkov kapljic na podlage ter vpeljali
Webrovo in Reynoldsovo Stevilo, ki pomagata pri doloCanju vrste rezima kréenja kapljic. Nato
smo opisali eksperiment, raziskovalno opremo in materiale, ki smo jih uporabljali.

Ugotovili smo, da so v nasem sklopu meritev bili najbolj izrazeni naslednji pojavi pri dinamiki
kapljice: depozicija s ploskim robom, depozicija z valovitim robom ter delni odboj kapljice. Z
meritvami smo potrdili, da je vrsta depozicije odvisna od vrste podlage in da se delni odboj
najveckrat pojavi na bolj hidrofobnih materialih [4]. Ugotovili pa smo tudi, da so pojavi
depozicije in delnega odboja odvisni tudi od vpadne hitrosti kapljice pri trku.

Nato smo raziskali Se, kako se maksimalni premer kapljice spreminja s ¢asom po trku na
doloceni podlagi. 1z teh grafov (slika 9) smo odg¢itali tudi hitrost, s katero se je kapljica kr¢ila.
Pokazalo se je, da je hitrost kréenja kapljice odvisna od materiala podlage in da se na manj
viskoznih materialih kr¢i hitreje. Potrdili smo, da hitrost kréenja kapljice po trku, ni odvisna od
vpadne hitrosti kapljice pred trkom na celotnem obmodju Webrovega $tevila [15].

S primerjavo maksimalnega premera kapljice v odvisnosti od Webrovega stevila smo ugotovili,
da je odvisnost potenéna s potenco med 0,27 in 0,33, kar je blizje odvisnosti We/*, kot so
ugotovili Bartolo in soavtorji [15]. Poten¢ne odvisnosti med maksimalnim premerom kapljice
in Re'/5 nismo potrdili, saj se nasi rezultati niso skladali z napovedanim trendom [4,16]. Glede
na to, da smo nasli poten¢no odvisnost med Webrovim Stevilom in maksimalnim premerom
kapljice, sklepamo, da je pri kréenju prevladal inercialni rezim.

Primerjali smo tudi minimalni premer kapljice v odvisnosti od Webrovega Stevila, pri ¢emer
smo opazili, da je minimalni primer odvisen tako od lastnosti podlage kot tudi od hitrosti
krc¢enja kapljice. Nismo pa opazili poten¢ne odvisnosti.

V prihodnje bi lahko $e podrobneje raziskali dinamiko trkov kapljic z razli¢nimi gostotami na
enakih podlagah ter tako preverili kako viskoznost, gostota in povrSinska napetost tekocine, iz
katere je kapljica, vplivajo na dinamiko trka. Dobro bi bilo tudi ponoviti eksperimente na
silikonskem olju, kjer bi bila debelina nanosa na steklo priblizno tolik$na kot premer kapljice.
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