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Abstract:

Mindenki tudja, hogy ha egy folyadékba, a folyadék stirliségénél nagyobb siirliségli anyagot
teszlink, az lesiillyed a folyadékréteg aljara. A jelenleg hasznalatban 1évé iilepitési
rendszerek arra az egyszert elvre tamaszkodnak, hogy a folyadék stiriségétdl fiiggden a
szennyezO anyagok a fenékre, vagy a felszinre keriilnek. Ezen gépek, jelenleg az

aramléasokat tobbnyire zavar6 jelenségként kezelik.



A természetben ritkan megfigyelhetd jelenség 1ép fel bizonyos koriilmények teljesiilésével,
viszont a koriilmények mesterségesen koltséghatékonyan eldallithatok. Az elméleti hattér
egyes részein vannak kidolgozott részek, de kutatdisomban arra torekedtem, hogy ezeket
egyesitsem ¢€s igy a geometriai értelmezés hatarain beliil (Navier- Stokes vagy numerikus
szimulaciok nélkiil), azok hatdrait kibdvitve megmutassam, hogy a bonyolult aramlastani

egyenleteket is le lehet irni egyszeriien, szimulacidok hasznalata nélkiil is.

Kutatdsom sordn az irodalomban uj, rendkiviil egyszeri és szemléletes Gsszehasonlitd
képletet sikeriilt felfedeznem, mely megadja, hogy két zart rendszer koziil melyikben

iilepedik le a tormelék hamarabb.

A zért és véges részecskeszamu iilepitésnél viszont jelentésen gyorsithatd az iilepedés
folyamata, melynek gyakorlati felhasznalhatosaga példdul a vér komponenseire valo

bontésa, vagy egyéb laboratoriumi iilepitések.

Az elméleti eredmények gyakorlati felhasznélasa, egy adott részecskeméretre fokuszalt
csOatmérot jelent, melyben az adott méretii szemesék rovidebb id6 alatt valnak el azonos

mértékben a viztdl, mint a gyakorlatban hasznalt megfeleldiknél.

1. Bevezetés:

Mindenki tudja, hogy ha egy folyadékba, a folyadék siirliségénél nagyobb stirliségii
anyagot tesziink, az lesiillyed. Az iilepedés id6tartamat tobbféle modon lehet
befolyasolni, melyek koziil vannak adott feltételek (példaul: folyadékok jellemzoi
bizonyos koriilmények kozott). Viszont, ha megdontjiik az tilepité kadat, vagy csovet,
akkor bizonyos koriilmények teljesiilésével kiilonds jelenségre lehetiink figyelmesek,
egy Orvény jelenhet meg az {ilepitdben, amely képes lehet drasztikus mértékben

csokkenteni az tilepedéshez sziikséges 1d6t.

A kutatas sordn azt vizsgaltam, hogy milyen dontési szogtartomany optimalis az
tilepitéshez, igy csokkentve az iilepedéshez sziikséges 1d6t, ezzel maximalizalni az
tilepités sebességét, mind ezt amellett, hogy meddig és milyen pontossaggal lehet
geometria keretein beliil maradva leirni, egy bonyolult d&ramléstani 6sszefiiggést,
numerikus megoldas nélkiil leirni, vagyis a geometriai leiras €s értelmezés

kiterjesztése.



(Végeselem modszerrel pontosabb leirast adni, mig a Navier-Stokes egyenletek
hasznalata nem célszer(i, mert nem folyadékrol, gazrol vagy akar elegyrél/keverékrol

van sz0, hanem az abban talalhato, nem folyadékként viselkedd részecskékrol is.)

A mérnoki gyakorlatban is megfigyelhetd a jelenség felhasznalasa, a lamellas
iilepitékben (Lamellar settlers), ellenben ott csak az tilepitési feliilet novelésére

hasznaljak nagyméretii (nem kolloidok) részecskék iilepitésére alkalmas.

2. Elmélet

a) Korabbi kutatasok a témaban:
A jelenség felfedezése egy véletlennek kdszonhetd és a felfedezdje Boycott utan
nevezték el (Boycott effect). Boycott kutatési teriilete az orvostudomany volt és
kissé rendetlen, ennek kdszonhette, hogy mig kutatdsai soran vért iilepitett
rendezetlenségében egy kémcesovet nekitdmasztott az allvanynak, majd észrevette,

hogy sokkal gyorsabban komponenseire valik szét a vér.

A folyadékok anyagi allanddinak a kérnyezeti hatasok (hdmérséklet) miatt
bekovetkezd valtozasat teljes mértékben a szakirodalombol vettem 4t, és
kisérleteim soran allandonak tekintettem a folyadékok stirtiségét és viszkozitasat,
de az alabbi Osszefiiggésekkel le tudom irni, hogy hogyan viselkedne a rendszer

kiilonb6z6 koriilmények kozott vizsgalva.

__ Piro 1)

P T a AT

Ahol p, a folyadék strlsége, p,,, a folyadék referenciastiriisége adott

hémérsékletre, a a hdtagulasi egyiitthatd, AT a referenciahdmérséklettdl vald

eldjeles eltérés, valamint a viszkozitas értékét leird egyenlet [5]:

0(T) = AeF (2)



b)

Ahol 1 a folyadék viszkozitdsa A egy anyagi allando (referenciaérték), E az
aktivalasi energia, R az egyetemes gazallando, T pedig az abszolut hdmérséklet

kelvinben megadva.

A szakirodalomban szamos publikacié jelent meg, melyek mindegyike a Ponder-
Nakamura-Kuroda (PNK) elméletre hivatkozik, ellenben kutatdsom soran nem
talalkoztam olyan cikkel, amely leirnd az elmélet hatterét. Az elméletem nekem is

erre az elméletre épit, az egyenlet pedig a kdvetkezo:

dh

&~ v (1+2sin() 3.

ahol v az tilepedés sebessége (iilepedési hatarvonal sebessége dontetlen esetben,
lasd késobb), /1 az iilepedési hatarvonal aktualis magassaga (az iilepedési
hatarvonal részecskékben gazdag és a részecskékben szegény folyadékréteg hatara,
melyet gyakorlatban nehézkes lehet meghatarozni, mivel altaldban egy harmadik
atmeneti zona is képzddik (részecskéket alacsony szamban tartalmazé zona) a két
réteg kozott), D az aktualis iilepité atmérdje vagy lamella tavolsaga, mig sin(a) az

iilepitd, vagy lamellak dontési szogének szinusza. [1]

Az elméletben le van irva, hogyan viselkedne a rendszer kiilonb6z6
részecskeméretekre, viszont a kolloidok iilepitését mar nem irné le, ezért az ezt
leird 6sszefliggést szakirodalombol vettem at, melyet a Cunningham-féle

korrekcios faktor ir le. [6]
Fizikai alapok:

Annak magyarazata, hogy az lilepedés jelentdsen gyorsithaté az iilepito
megdontésével az lilepeddben kialakulo 6rvénnyel magyarazhatd, melynek a lefele
tart6 4ga lehetdvé teszi a részecskék szamara, hogy nagyobb redl sebességet
érjenek el, mivel az egyensulyi sebesség (lasd késdbb) a folyadék és a részecske

egymashoz viszonyitott maximalis sebessége.



Az 6rvények kialakuldsa az oldaliranyba fellépd stirliséggradienssel magyarazhato,
a részecskékkel gazdag rétegekben fellép egy oldaliranyu er6 és elmozdulas,
melyet klasszikusan két kiilonb6z6 stirtiségti folyadék kiilonvalasakor lathatunk, ha
egyenl6 folyadékszint mellett megsziintetjiik a kettd elvalaszto falat

(6sszeenged;iik):

wEgyenes” ilepedés
g
,,dontott” tlepedés
: +

(a) Orvénylés kialakulasa két kiilonbozé stiriségii folyadék hatéran. (b) Az

orvénylés hajtdereje a zart iilepitoben.

Modellemben az 6sszes iileped6 részecskét kozel egyforma gombnek tekintettem,
a rendszer egyszerliségének megdrzése céljabol. A részecske gyorsulasat az alabbi

egyenletbdl kapjuk:

me = Fy — Fy — Fy = Fy—Fa- Fy (4),

ahol m a részecske tomege, Fg a gravitacios erd, Fv a felhajtoerd, mig Fa a

kozegellenallasi erd (drag force).

Ebbdl az erok rendre:



F,=pgV (6
Fy = Cy(nr?) (3p,v?) = ZCapr?v® (7
d d(ﬂ:r) Zplv 2 dplr v ()

Ahol C,; a kozegellenallasi tényezd, mr? a részecske legnagyobb keresztmetszete,
p, a folyadék siirlisége, mig v? a folyadék és a részecske relativ sebessége.

A Reynolds szam meghatarozza, hogy milyen kozegellenallasi 6sszefliggést kell
hasznalnunk (szimpla/négyzetes). A méréseinkbodl adodott, hogy a gyorsabb
részecskék sem érték el a Reynolds szam kritikus értékét gombokre vonatkoztatva,
mely Rerit=0,4 (critical Reynolds number) mig az 4ltalam mért érték Re=0.29 —
Re=600 volt. Mivel Re<Rcrit igy a részecskék folyadékhoz viszonyitott mozgasara
ténylegesen adhat a Stokes torvény leirast (kis részecskék esetén). A nagyobb
részecskék mozgasara leirast ad az a&tmeneti fazis egyenlete, melyben a
kozegellenallasi er6t mas képlettel kell leirnunk, de ettdl a tartomanytol jellemzden
nem voltak eltérd adatok. (természetesen lehetnek részecskék, melyek
meghaladjak az Re=1000 de nem jellemz6, mert mélyen ez alatt vannak az

értékek).

vep, 21
Re = % (8)

Ahol, v, a részecske (maximalis) sebessége, p, a folyadék siirlisége, 21 a részecske

atméroje, n pedig a folyadék viszkozitasa.

24
Cq = oo ha Re<10 (9)
Ahol Re a Reynolds szam, de ilyenkor a Stokes féle iilepedési torvényt hasznaljuk.

Ca === (1+ 0.15Re®%%7) (10)



ha 10<Re<1000
A Stokes torvénybdl (Re<10) adodik, hogy

_2rg(p,—py)
Ve =

(11),
ahol v; az egyensulyi sebesség (terminal velocity), r a részecske sugara, g a

gravitacios gyorsulds, p,— P2 részecske és a folyadék stirliségkiilonbsége és 1 a

!
folyadék viszkozitasa (dynamic viscosity).

A nagyobb részecskék mérettartomanyban a kiilonboz6 tiledékeket a
folyadékatomok nem befolyésoljék jelentdsen, igy a Brown mozgas és az
iitkozések elhanyagolhatdak, viszont, ha kolloidokat iilepitiink ezt is figyelembe
kell venniink (féleg nagy bels6 energidval rendelkez6 kozegekben, mint a magas
homérsékletii folyadékok €s a gazok), mert a részecskék egy nagysagrendbe
eshetnek a atomokkal/molekulakkal vagy az ezekbdl méasodlagos kotések altal
kialakulo csoportosulasokkal, igy az egyenletet ilyen esetekben ki kell egésziteni a
Cunninghan-féle korrekcids faktorral (Cunninghan slip factor), mely egy
szorzotényezovel boviti a szamlalot a fentebb emlitett tilepedési sebességre igy a
képlet:

_ Ce2r?g(p,—p)
Ve = T

(12),

ahol €, a Cunningham- féle eltolési faktor, melynek értéke r > =7 um-re (levegdre)

Ce=1, r <=7.5 pm-re:
5 _zry
C.=1 +2—f<o< +8 5f> (13)

Ahol €, a Cunningham-féle korrekcids faktor, o, 3,y anyagi allandok, mig 6 a

szabad 1t, melyet az alabbi modon szamolhatunk:

= 2t o Y



Ahol r; és 1, az litk6z0 részecskék sugara (folyadék molekularis mérete és a

részecskeméret) n pedig az atlagos részecskestiriiség:
zas)
n=—
|4

N az tilepitOben talalhato Gsszes részecske szama, V az lilepito teljes térfogata.

A nagyobb részecskékre 0.4<Re<1000 az alabbi modon:

A nem gombalaku részecskék korrekcidjat egy cikkbdl vettem at [4], miszerint:
P = > 16
= 5 (16)

Ahol s az azonos térfogat, de gomb alaku részecske felszine, S a részecske
tényleges felszine, @ egy aranyszam (a ketté hanyadosa), amennyiben @ > 0.67 ,

azaz a részecske izometrikus.

Ebben az esetben a kdzegellenallas (cikk alapjan) jol kozelithetd (d&tmeneti

kozegellenallasi szakaszban) a kovetkezo illesztett egyenlettel:

24 Re 73,69 50748
— 0.0964+0.5565® —4.06559 !
Cq = [1+ Re00%0* (8.1716e N+ ez (17)

Ahol az egyiitthatok a cikkbdl szarmaznak és illesztett paraméterek.

Ez a leirési forma a folyadéknal kisebb siirliségili részecskék mozgasat (vi) is leirja

(természetesen negativ irdnyba), igy az lilepedési hatarvonal mozgésat is.

Fontos megemliteni, hogy az iilepedésnél az iilepedési hatdrvonal mozgasanak
sebességére van sziikségilink, nem csak az egyensulyi sebességre, melyet a

kovetkezd modon kaphatunk meg:



Zmp

— _V
C= - (18),

Ahol C a részecskeslirliség, V az lilepitd térfogata, ), m,, az iilepitében talalhatd

Osszes részecske egyiittes tomege, Tp a részecskek tomegkoncentracioja, m,

pedig egy részecske tomege.

J = Cv: (19),

Ahol J az tilepedési fluxus, C a részecskesiirliség vt pedig az egyensulyi sebesség.

_ Imp
N = 572 (0)

N a részecskék szama.

A kisérletek soran a mérési pontatlansagot 5%-os iilepedetlenséget hasznaltam,
mely a gyakorlatban azt jelenti, hogy végbementnek tekintek egy iilepedési
folyamatot, ha 95%-a a részecskéknek leiilepedett az edény aljara, nagy szogu

dontések esetén az oldalfalra, azaz a cél, hogy N értéke meghaladja:

xmp
Mp

N, = 0.95=2(21),

Ertékét, ahol N, a befejezdott iilepedéshez tartozo leiilepedett részecskék szama.

Ny
0= 7 (22)9

Ahol ¢ kivant részecskekoncentraci6 adott A feliileten, mely az {ilepitd aljanak

tertlete.

Az ennek végbemeneteléhez sziikséges id6t igy megkaphatjuk:

10



g
T= 7 (23):
Ahol T a dontetlen allapotu lilepedéshez sziikséges 1d6, ebbdl:
=M
V= (24),

Amibdl végiil megkapjuk az iilepedési hatarvonal sebességét dontetlen esetben

(v).

Ahogyan korabban kifejtettem, nem talaltam semmilyen dokumentéciot a
levezetésrdl, (természetesen lehetséges, hogy van, igy nem mondhatom
egyértelmiien, hogy sajat eredmény) ezért levezettem. Az lilepedést egy dontetlen

tartalyban csak egy modon értelmezhetjiik:

Ahol D az iilepité atmérdje és a dh a dt
idointervallum alatt kitisztul6 felsd, még
szennyezett folyadékréteg 2 dimenzidban vett

terilete:

Teriilet = dh D

(c) Az egyenes iilepitében dt id6 alatt kitisztul6 folyadék

Ha megdontjiik az iilepit6 tartaly, akkor 2 megkozelitéssel élhetiink, az egyik,
hogy a folyadék felsd, még szennyezett rétegje tisztul ki az el6z6 analdgia szerint,
a masik pedig, hogy minden részecske egyenesen a probal ,,lefele” haladni (nem
feltétlentil a cs6 alja felé, hanem a gravitacids erd vektorjaval egyiranyba, mivel
mind a két megkdzelités helytalld, ezért az ezen alakzatok altal kozre zart

terliletnek egyenlonek kell lennie, az dbra szerint:

11



(d) Az iilepedési hatarvonal mozgésat leird egyenlet geometriai levezetése.

Ahol dh a dt iddintervallum alatt kitisztul6 folyadékréteg magassaga, D az iilepitd
atmérdje, a az iilepitd és a vertikalis tengely altal bezart szog, h a folyadék
legkisebb mérheté mélysége az iilepitdben, v a folyadékban szabadon es6
részecskék atlagos/egyensulyi sebessége, mig X és Y kijeldlnek egy haromszoget
(vizszintes tengellyel), a jobb oldali (kék) abran, melynek teriiletét elhanyagoljuk,
a (dt)? miatt.

Ha atrendezziik a fent lathato egyenletet (a jobb oldali utols6 (hdromszog) tagot

elhagyva), megkapjuk a cikkekben hivatkozott egyenletet.

% =-v (1 + %sin(a)) (3), paraméterek lasd feljebb

Ezen egyenletet megoldva h-ra:

_vsin(a)t
__ (D+hgsin(w))e D

sin(a)

h =2 26)

ahol, h az iilepedési hatarvonal aktudlis magassaga, ho az iilepedési hatarvonal

kezdeti magassaga (t=0 és ve=0 pillanatban), e az Euler-féle szdm

12



Ha az egyenletet egyenlévé tessziik 0-val megkapjuk, az egyenletet, melyt

atrendezve megkapjuk az tilepedési id6t megado egyenletet:

_vsin(o)t
h=0= (D+hy sin(oT))e D -D
sin(a)
Dln (D+h0Dsin(a))
t= vsin(a) (27)

Az egyenlet ugyan pontosan megadja, hogy milyen kezdeti feltételekkel milyen
ilepedési idére szamithatunk, de ennél szemléletesebben is meg lehet adni,
olyannyira, hogy ranézésre meg lehessen mondani (szinte az 6sszes fobb

paraméterrdl), melyik lilepedés fog hamarabb lejatszodni.

Definidlhatunk egy altalam iilepedési felezési idonek elnevezett értéket, melyet az

alabbi modon kapunk meg:

vesin(a)t

D + hsin(a) = (D + hysin(a))e” D (28)

Az (1)-es egyenlet atrendezésébdl kaptuk a fenti egyenletet, melybdl

D + hsin(a) = h* geometriai jelentése:

igy:

_Vesin(a)t

t
h*=hje D =h)2T (29)

(e) h* geometriai értelmezését segitd dbra

Ahol T az iilepedési felezési 1d6, melyet az egyenletbdl kifejezve:

__ DIn(2)
- vesin(a)

(30)

13



C tilepedési ,felezési 1d6”

ho

2
. Ahol h* nem azonos h-val, ez a

h*

i levezetésnél eltolt gorbe y

3 \ tengellyel vett metszete.
r 1stT 2nd T

crer

Fontos megemliteni, hogy mivel az iilepitd hossza nem befolyésolja az {ilepedési
felezési idOt, ezért csak egyenld, hosszu iilepitdk (vagy aranyositottak) esetén

hasznalhato.

3. Kisérleti eszkozok és metodusok:

Kisérleteimet két kiilon mérési modszerrel végeztem, melyeknek a kivitelezése és
a mérési metoddusa is nagymértékben eltérd, igy ezeket egymas referencidjaként
hasznaltam, igy alatamasztva, hogy az egyik és masik modszerrel mért
eredmények (a kiilonbdzé mérési pontatlansagok ellenére is) ténylegesen tiikrozik

a folyamat dinamikajat.

1-es szamu Kkisérleti eszkoz:

i. A konstrukcio

Az els6szamu kisérleti eszk6zom egy komplexebb, hardware-rel és software-rel

rendelkezd gép, melyet itt 1athato kép (a) dbrazol:

14



(g) Az 1-es szamu kisérleti eszkdzom.

Az itt lathat6 eszkoz arra szolgalt, hogy magas mindségli videdkat készithessek a
folyamatrol, melyet késobb videdelemzéssel feldolgoztam és igy nyertem ki
eredményeket beldle. Ezen kisérleti eszkoz két {6 részbdl tevodik dssze, a vided

r0gzito- és az aktiv mozgatast végzo részbol.

A videdrogzité egy kamerabol és a hozzatartozé allvanybol, valamint egy a
polarsziird rétegétol megfosztott monitorbol all. A monitorra azért volt sziikség,
mert homogén és fényes hatteret biztositott, mely az altalam hasznalt iilepiték
falan atvilagitva jobban kirajzolja a részecskék elhelyezkedését, mintha csak
passzivan (megvilagitd fény nélkiil) rogzitettem volna. A monitor taplalasat egy

labortappal oldottam meg, mely igy allando fesziiltséget kapott.

Az aktivan mozgat6 rész egy 1éptetdmotorbol, az ezt kiszolgalo egyéb sziikséges
berendezésekbdl, valamint egy a dontés szogét mérd giroszkopbol all. A
LéptetOmotor arra szolgalt, hogy felkeverje a tartalyban 1évo iilepitendd
részecskéket, lehetéleg homogén modon a folyadékban, majd ezutan stabilan tartsa
Iéptetdmotor vezérlését Aduino-val oldottam meg, melyet egy szamitogéprol
taplaltam (amelyen a Software is futott), mig az lizemi fesziiltséget itt is egy
labortappal oldottam meg. A dontést ugy oldottam meg, hogy az egész motort (igy
a hozzacsatolt lilepit6t is) a felfogatés tengelyén lehet donteni, és a motorral egytitt

a giroszkop is elfordul, igy mértem ¢€s allitottam a dontés szogét.

15



ii. Meérési elokésziiletek:

A mérések elvégzésére az el6késziileteket a megfelel6en hig keverék eldallitasa és
légmentes levarasa jelentette. A 1égmentes levarasra azért van sziikség, mert a
légbuborékokat jelen mérésben hatalmas hibakat és ugrasukat okozhat (a felrazast
kovetden a 1égbuborékok nem feltétleniil a iilepitd tetején a légréteghez kozel
talalhatok, igy befolyasolnak az eredményeket, azaltal, hogy athaladnanak az
iilepitési téren) ezért keriilni kellett ezeket. A 1égmentes lezarast az iilepitd
peremének a folyadékszint alé vald siillyesztése, majd ebben az allapotban térténd
lezarasa jelentette. Az igy elkésziilt Iégmentesen zart {lilepitdt a 1éptetémotor

kimenetéhez rogzitem.

iii. Meérés menete:

A mérési el0késziilet 1épései utan bedllitom a mérémiiszereket (rakapcsolom az
iizemi fesziiltséget) ¢és elinditom a kamerat, valamint a programot, mely elvégzi a
szlikséges atforditasokat, az liledék felkeverésére, megvarom mig lefut a program
(razés vége), majd az lilepedési folyamat végbementét is, végiil kikapcsolom a

kamerat.

iv.  Mérési pontatlansagok okai:

A mérés soran visszatérd pontatlansagakat okozhat a forgatasokbol és a

megallitasokbol fakadd orvénylések, a folyadék tehetetlensége miatt.

b) 2-es szamu Kkisérleti eszkoz:
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A kettes szdmu méromiiszer sokkal egyszeriibb konstrukcid, és mérési elve is mas,
igy referenciaként tudtam hasznalni. A mérés pontossaga is kisebb (massaga
mérésének pontatlansdga és mérete miatt), és a mérésekben a kezdeti
részecskeelhelyezkedés is diverzebb, igy a mérési eredmények is nagyobb szorast

mutatnak.

i. A konstrukcio:

A kettes szdmu mérési muszer Iényegében egy vazszerkezetre erdsitett iilepito és
egy kamera, mely folyamatosan csak az iilepit6t filmezi, de ezen kiviil semmilyen
elektronikat nem tartalmaz (dinamikusan mozg6 részeket sem). A vazszerkezet

aljan egy rugalmas szivacsréteg talalhato, melynek feladata az titések (mechanikai)

tompitasa.

(h) A kettes szdmu mérémiiszer.

ii. Meérési elokésziiletek:

A mérési elokésziiletek nagyon hasonloak az els6 szamu miszeréhez, elokészitem

az lilepit6t a mar ismertetett modon (lasd fentebb), majd az tilepitdt tobbnyire egy

kémcsdfogoval hozzafogom a vazszerkezethez (képen lathatd modon) rogzitek ra
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d)

egy homogén fehér hatteret és egy akciokamerat (felfiiggesztése egyszerlibb, mint

egy klasszikus kamera¢, nem a gyorskamera miatt).

iii. Mérés menete:

A mérés sok emberi er6t igényel, mert fel kellett keverni az iiledéket, igy az egész
szerkezetet, mert gyakorlati szempontbol jobb volt egyben mozgatni a szerkezetet
(nyugalomba helyezés utan egybdl mér). Kezdetben élesitettem a kamerat, majd
felraztam a szerkezetet a lehetd legfinomabban leraktam egy vizszintes feliiletre,
hogy minimalizaljam a 16késhullam (shockwave) okozta eréhatdsokat, majd
magara hagyva a rendszert megvartam, mig minden letilepedett, majd

begyljtottem a mérési adatokat tartalmazé videot.

iv. Mérési pontatlansagok okai:

A kettes szamu kisérleti eszkdznél a legnagyobb mérési pontatlansagot a
16késhullam okozta (asztalra vald lehelyezéskor), valamint pontatlansagot
okozhatott a folyadék tehetetlenségébdl adodod aramlasok kialakulasa (felkeverés

utan).

Adatok kinyerése a mérésekbol:

Az adatokat a mérési videok elemzésével a Tracker alkalmazas hasznélataval.
Ahogyan leirtam a mérési videdkban nem teljesen egyértelmiien eldonthetd az
iilepedési hatarvonal elhelyezkedése, igy a videokbol tobbszori elemzéssel kapott
értékek atlagat vettem a mérési pontoknak, igy sokkal egyenletesebb gorbéket
kaptam.

A kisérletek megkezdése eldtt rengeteg anyagok (folyadék és részecske)
kombinaciot kiprobaltam két okbdl is: az elsd, hogy képes legyek jol bemutathatd
kisérleti eszkdzt késziteni (mennyi ideig tart a jelenség végbemenetele), a masodik,
pedig a hatarfeltételek meghatarozasara, hogy hol érdemes mérni, €s hol nem

alakul ki az altalam keresett jelenség.
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Az altalam hasznalt folyadékok kozott szerepel a viz, etil-alkohol, paraffinolaj,
viziiveg, glicerin, és a méz, de ahogyan kifejtettem, a nagy stirtiségii €s/vagy
feliileti fesziiltséggel rendelkezd folyadékok nem alkalmasak a jelenség
eléallitasara, igy a végso kisérletek vizben, etil-alkoholban és parafinolajban lettek

elvégezve.

A részecskeként hasznalt gdmbok koziil is rengeteg féle lett kiprobalva, mint
példaul a dekorgyongy (fémbdl késziilt gyongydk), kiillonbdz6 miianyagok
(legtobb lebeg), iongyongydk, kiillonbozé daralt fiiszerek (tobb okbol sem voltak
jOk, de demonstracios célra jol hasznalhatdak) és nyomjelz6 miianyagok is,
valamint s6t hasznaltam, mint izometrikus részecskéket. A kisérletekbol kitlint,
hogy a fémbdl késziilt gydongyoknek és az dket potencidlisan koriilvevo
folyadéknak tal nagy a stirtiségkiilonbsége, ahhoz, hogy észlelhetd legyen az
iilepedési idébeli kiilonbség az egyenes és a dontott eset kozott. A daralt fliszerek
nem voltak megfeleldek, mert alakjuk és tomegiik kozel sem volt egyforma, ezen
feliil homogén testeknek sem lehet nevezni ezeket. A nyomjelzé milanyagot csak
alkoholban, vagy parrafinban lehetet iilepiteni (kdzel azonos a stirtisége a vizzel),
valamint az iongyongyoket lehetett minden hasznalhaté folyadékban iilepiteni,
ellenben valtozott a térfogatuk, igy a stiriségiik is, ami adott egy fajta
bizonytalansagot, igy az volt a kisérletek meghatdrozo részecskéje. Az altalam
hasznalt miianyagok mind usztak igy csak arra lehet hasznalni, hogy nem csak az
iilepités részére ad valos leirast a geometriai formula, hanem az elvalasztasra,

fliggetleniil attol, hogy felusznak a felszinre, vagy lesiillyednek az aljara.

Mérési pontatlansag szamlagos értékei:

Az idémérést pontosnak tekintettem, mert harmadmasodpercekre volt bontva a

folyamat és a kiilonb6z0 lefolyasok tobbnyire nem produkaltak jelentds

eltéréseket.
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Az lilepedési hatarvonal meghatarozésa a videolemezes és a tobbszdri azonos
beallitasok legnagyobb mért eltérése volt, melynek szamlagos értéke +0.5 cm volt

jellemzden.

A folyadékok stirtiségét irodalmi és mért értékek dsszehasonlitasaval
(ellendrzésként) kaptuk, a mérésekbdl legtobb esetben az irodalmi értékeket
kaptam vissza, igy azokat hasznaltam, de kiilonb6z6 folyadékoknal, mint a glicerin
vagy az alkohol a mért adatot hasznéaltam (4 mérés atlagolt értéke), mert a

koncentréciofiiggd érték:

0.05 ¢ 1 *
e 2.
0.04 e 3.
. 4
003 Elméleti

0.02

0.01

A hatarvonal magassaga (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Id6 (s)
(1) 4 mérés €s az elméleti gorbe, a mérések szemléltetése.

A stirtiségértékek 3 tizedesjegy pontossaggal hasznaltam.

A folyadékok viszkozitasat is hasonloan irodalmi értékek és az altalam mért
értekek Osszehasonlitasaval tortént, a viszkozitas mérésére a Stokes torvény
alapjan nagy méretii (hosszukés) mérdhengerbe ismert tomegii €s térfogatu
iiveggolyot ejtettem, videdra vettem ezen golyd lesiillyedését €s videoelemzéssel
megallapitottam a sebességét, majd az egyenletet atrendezve kapjuk, hogy a
viszkozitas:

_2r2g(py—py)

e

(1)
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képlettel kaphatd meg.

A részecskék sugarat mikroszkoppal, mértem ismert lyukmérettel rendelkezd

szlir6kon, a stirtiségiiket pedig szamoltam a tomeg és térfogat hanyadosabol.

A szdgmérés az elsé mérdmiiszernél +2° -os mérési pontatlansaggal tortént
(mérémiiszer pontatlansaga), mig a masodik kisérleti eszkoznél a szogbe allitas is
hasonlé pontatlansagot ad, mert ugyan preciz széget bezard eszkzhoz volt

igazitva, tartalmazhat egy emberi hibat is.

A cséatmérdk mérése tolométerrel tortént, igy viszonylag nagy (harom
tizedesjegy) pontossagii mérési eredményeket produkalt, melyek megegyeztek a

csovek névleges belsd atmérdjével.

Az lilepedés befejezettségét akkor tekintettem teljesnek, amikor a részecskék 95%-

a leiilepedett az iilepitd aljara vagy az oldaldra (nagy dontési szogeknél).

vt a kisérleteim sordn szintén egy mért paraméter, igy izometrikus (és egyéb alaki)
részecskék atlagos terminalis sebességét is meglehet hatarozni, ezt is videdelemzo
szoftverrel mértem, a mérés pontatlansaga, az egyenstlyba valo beallassal néha
megjelend fluktuécio.

4. Eredmények és elmélet 6sszehasonlitasa

A (3) egyenlet alapjan azt varjuk, hogy a dontés szogének novelésével az iilepedési

1d6 csokken:
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30°

(j) Az elméletbol kovetkez6 varhatd hatarvonal hely-ido fiiggvénye.

A kisérletekbdl egyértelmiien latszik, hogy ez a tendencia nagyjabol 30°-ig

tokéletesen mikodik:
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(I) A hatarvonal hely-id6 grafikonja €s a hatarvonal mért hely-id6 pozicidja
kiilonboz6 dontési szogek esetén. Adatok: viz €és iongyongyokkel végezve,

v=~0.012m/sec, D=0.015m.



Ellenben az elmélet jelentds eltérést kezd mutatni a valosagtol 30° felett, mert mig

az elmélet egyre rovidebb iilepedési idoket mutat, addig a gyakorlatban egyre

nagyobb az lilepedés tényleges ideje, melynek az oka az elhanyagolt surlodas:

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

A hatarvonal magassaga (m)

3
1d3 (s)

(m)Az elméleti gorbék 30° feletti dontési szogekre, valamint az ezekhez tartozé

Adatok: viz iongyongydk, v==0.012m/sec, D=0.015m

Az elmélet szerinti lilepedési idok és a ténylegesen mért iilepedési idok:
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= Szamolt gorbe
e  Meért adatok

Ulepedési id6 (s)

0 0.2 0

4 0.6
Sin(a)

(n) Az iilepedési id6 elméleti szogfiiggése, valamint a mért iilepedési idék

kiilonb6z6 dontési szogekre. Adatok: etil-alkohol, gyongy, D=0.012m, v=

0.017m/s, ho= 0.05m.

Az elméletbdl kiszamolhatd, hogy a nagyobb keresztmetszethez nagyobb

iilepedési 1d6 is tartozik, melynek egyszerli magyarazata, hogy nagyobb

mennyiségli folyadékot kell mozgasra birnia azonos mennyiségii részecskének, igy

optimalisabb kisebb keresztmetszetli csében iilepiteni:
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(0) Az atmérd hatasa az iilepedési hatarvonal sebességére. Adatok: etil-alkohol,

gyongy, v=0.02m/s, Dontés szoge 0=18°.

Valamint a kisérletek eredményei és az ehhez szamolt elméleti gorbe:
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(p) Az iilepedési id6 és az atmérd kapcsolata. Adatok: etil-alkohol, iongydngy

v=0.022m/s dontés szoge a=18°, ho=0.05m.

Ahogyan az az elméletbdl is kovetkezik, ha nagyobb a részecskék szama lassabban

fog bekovetkezni az iilepedés:
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(q) Kiilonbo6z6 térfogati koncentracioju tilepitések. Adatok: paraffinolaj, s6

D=0.015m dontés szoge a=18°, v=0.003m/s.

Az tlepedési felezési id6 remekiil szemlélteti, hogy mely kezdeti feltételeknél
mely folyamat fog gyorsabban, illetve lassabban lejatszodni, de fontos észbe

tartani, hogy felezési idoként a nagyobb érték gyorsabb lefolydst eredményez:

._.
I

== Elméleti egyenes
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(r) Az tilepedési felezési id6 és a keresztmetszet kapcsolata. Adatok: etil-alkohol,

iongyongy, dontés szoge a=18°, (ho=0.05m a mérésben), v=0.022m/s.

Az adatokbol egyértelmiien leolvashato, hogy az elmélet kis szogekre jo kozelitést
ad (0°-15°), a legjobb egyezést a 15°-30° (és a 30° koriili) tartoményban kapjuk,
majd az elmélet 30°-t6l nagyobb dontési szogekre nem ad magyarazatot, mert itt

mar nagyobb szerep jut az elméletben elhanyagolt surlodasnak.
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5. Osszegzés:

Az szakirodalombdl atvett kordbbi eredmények, mint a hatarvonal mozgasat leird
differencidlegyenlet, a folyadékok stirliség €s viszkozités leird egyenletek,

valamint a kozegellenallasi erd sebességfiiggését eldontd Reynolds szam.

Sajat, hozzaadott érték, a kiilonbozo esetek szemléletes 0sszehasonlitasara
felhasznalhatd, mig az egyéb leirdsok csak komolyabb szamitasokkal enged
belatast nyerni a paraméterek tényleges befolyasold hatasara, addig konnyen

érthetd és a hatarfeltételek betartdsa mellett egyértelmii eredményt add, radioaktiv

crer

A felvazolt egyenletek és a mért értékek viszonylag jol illeszkednek az optimalis

dontési szogek koriil, annak ellenére, hogy a jelenség lefolyasaban egyértelmiien

nagy szerepe van a fallal val6 surlédasnak és a folyadékon beliili ellenallasnak. A
geometriai leirds ebben a probléméaban helyesen ad tendencidkat meg és

analitikusan konnyen szamolhato.

Mindennapi felhasznalasban kevésbé felhasznalhato, de zart tilepitési példaul a vér
komponensekre bontdsaban nagymértékben csokkentheti az tilepedési iddt, ha

kisebb keresztmetszetii és hosszabb csovet hasznalunk.
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