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1. Absztrakt

Kisérleteinkben egy ismert dramlastani jelenség, a Marangoni-effektus egyik izgalmas esetét
vizsgaltuk. Magdval a problémaval a 2022-es IYPT verseny kiirdasdban taldlkoztunk, igy tobb hdénapos
kutatémunkank eredményeit mutathatjuk be a dolgozatban. A jelenség lényege, hogy ha egy hidroféb
folyadékfeliiletre egy jol megvalasztott folyadékelegy (pl. viz-etanol) egy cseppjét ejtjik, akkor bizonyos
kezdeti feltételek esetén a folyadék felszinére hulld csepp szétterlilés utan kisebb cseppekre esik szét. A
jelenség alapvetd oka az elegy illékonyabb komponensének parolgdsa miatt a hidroféb fellilettel valé
érintkezés kdzben kialakuld felileti fesziiltség gradiens.

Méréseink célja elsGsorban a szakirodalomban taldlhaté eredmények reprodukalasa volt. Ez
onmagaban kihivast jelentett szamunkra, ugyanis sem a vizsgalatra alkalmas technikai 6sszeallitds, sem a
valtoztathaté paraméterek és valtozok mérése, majd az eredmények kiértékelése nem trividlis. A
csepprobbanast nagy méret(i Petri-csészében hoztuk létre. A megfelel6 képanyag elkészitéséhez sajat
fejlesztésl, specidlis megvilagitdst (hasznalt lapmonitorbdl) alkalmaztunk. Méréssorozatainkban
valtoztattuk mindharom folyadék anyagi min&ségét (olyan esetet is, amelyre nem taldltunk irodalmi
adatot), az elegy szazalékos Osszetételét, valamint a csepp méretét. A kiértékelés soran vizsgdltuk a csepp
teriilésének, majd 6sszehuzddasanak id6beli lefolydsat, a kialakuld cseppek méretét és szamat.

A jelenségnek szamos természeti és ipari alkalmazdsa van, ezért a folyamat létrejottének
hatdreseteit, illetve a dinamikajat is érdemes pontosan feltarni. K6zépiskolai laboratériumban végzett
munkdankkal ezt kivantuk tdmogatni.



2. Bevezet6

A Marangoni-hatds egy hatarfelllet menti aramlds, amit egy felileti feszlltség -gradiens indukal.
A fellleti fesziltség-gradienst indukdlhatja hémérséklet-gradiens [20], vagy, mint esetlinkben,
felliletaktivanyagkoncentracid-gradiens [1-10; 19]. Ez a hatds szerepet jatszik egyes él6lények viz feliiletén
torténd mozgasaban [1], de fontos tényezd a félvezetS gyartasban is, a sziliciumlemezeket a tébbek kdzott
Marangoni-hatas segitségével is szaritjak [2].

2.1 Irodalmi attekintés

Az eddigi tanulmanyok a témardl tdébbnyire olyan esetekrdl szamolnak be, amikor a feliiletifesziiltség-
gradienst hagyomanyos fellletaktiv anyagok behozataldval (natrium-alkil-szulfatok, alkil-
trimetilammonium-halidok) érik el [3-6].

Eredetileg azonban az un. borkdnnyekben fedezték fel a jelenséget [7]. Ebben az esetben a
feltletaktiv anyag a bor etil-alkoholja, és a fellletifesziiltség-gradienst ennek az egyenetlen parolgdsa
okozza: ahogy a bor a pohar falara keriil, nedvesiti azt, azonban idével az alkohol elparolog, ndvelve a
maradék folyadék felileti feszlltségét, ez Marangoni-aramokhoz vezet a pohdarban Iévé borbdl az tveg
felé, amik konnyszer( oszlopokban mutatkoznak meg. Ezt a jelenséget azdta pontosabban is vizsgaltak

[8].

2.2 Célkitlizes

Dolgozatunk egy, a borkdnnyekhez mechanizmusaban hasonlé jelenséget mutat be: parolgds
indukalta Marangoni-hatast egy olajagyra cseppentett elegy teriilésében. A problémat a 2021-22-as IYPT
témai kozott ismertiik meg. Az IYPT probléma hivatalos leirdsa: , El6fordulhat, hogy ha egy viz és mds
folyadék (pl.: alkohol) keverékébdl egy cseppet hidrofob folyadék (pl.: olaj) felszinére cséppentiink, akkor
a létrejovd csepp tobb kisebb cseppre esik szét. Vizsgdld meg a szétesést befolydsold paramétereket és a
véglegesen kialakuld cseppek méretét.”[22]. A konkrét jelenséget eddig harom tanulmany irta le: el&szor
Keiser és munkatdrsai [9] vizsgdltak a csepp terilését, az elegyek parolgasi ratdit és a csepp vastagsag-
profiljat, majd Hasegawa és Manzaki [10] vizsgaltak a h6mérséklet hatdsat, Seyfert és Marin [24] pedig a
szinezékanyag hatasat.

1. dbra: Csepprobbands (sajat felvétel)



3. EIméleti megalapozas

3.1 Nedvesités

A jelenség feltétele, hogy a csepp elteriiljon az olajon. A tertilés feltétele a nedvesités, azaz, hogy
legyenek masodrend( kélcsénhatasok a csepp és az olaj kozott (adhézids erék), illetve ezek nagyobbak
legyenek a cseppen beliili masodrendi kolcsonhatasokndl (kohézids er6k) Az adhézids erGk a csepp
teriiléséhez vezetnek, a kohézidsak a csepp gdmbolyddéséhez (2. dbra). igy a jelenség feltétele:

Waan = Wion > 0
(¥ma + Yoa = ¥mo) = (2¥ma) >0
Yoa = Ymo = Yma > 0
Bevezethetlink egy S teriilési paramétert:
S = Yoa =~ Ymo ~ VYma
Terilést varunk, ha S > 0.
A B C S

Qa

2. dbra Nedvesités fokai: A — nincs nedvesités; B — alacsony nedvesités; C — magas nedvesités; S — tokéletes nedvesités
(MesserWoland, CC-BY-SA-2.5)

3.1.1 Nedvesités viz és olaj kdzott

A vizben dipdlusos molekulai k6zott er6s masodrendi kotésrendszer van jelen (hidrogénkotés),
igy nagyok a kohézids erék. Az olaj — esetlinkben napraforgdolaj, nagyrészt gliceril trioleat — hosszu
szénlancai apolarisak, nagyon gyengék az adhézids erék, igy a csepp nem teril el.

3.1.2 Nedvesités alkohol és olaj kozott

Kis szénatomszdmu alkohol molekuldk kozétt toébb mdsodrendl koélcsénhatds is van:
hidrogénkotés, dipdl-dipdl kolcsdonhatas, diszperzids kolcsénhatas. Egy alkohol molekula csak egy
hidrogénkotést tud kialakitani, mig egy viz molekula kett6t, igy az egyértéki alkoholokban gyengébbek a
hidrogénkotések, mint a vizben, igy az alkoholon bellli kisebbek a kohéziés erék, mint a vizben.

Van masodrend( kolcsénhatas alkohol molekuldk és olajok kozott: diszperzids kdlcsonhatds.
Kohézids erék kisebbek, mint a viznél, adhézids er6k nagyobbak, igy az alkohol elterdil.

3.1.3 Nedvesités viz-alkohol elegy és olaj kozott

Az alkohol kialakit mdsodrend( kotéseket a vizzel és az olajjal is, igy, ha az elegy kezdeti alkohol-
koncentracidja elég nagy, az elteril. Ezek alapjan a jelenség feltétele az, hogy az elegy alkoholtartalma,
¢y, nagyobb, mint egy hatadrkoncentracid, ¢.. Az 1. tdbldzat tartalmazza ¢, altalunk meghatdrozott
értékeit kiilonb6z6 alkoholokra, illetve acetonra. ¢, értékét addig noveltiik, amig nem tapasztaltuk a
jelenséget.

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy kis szénatomszamu alkoholoknal ¢, a szénatomszammal
csokken, ahogy azt a Traube-szabaly is leirja.



Felliletaktiv o, G6znyomas (kPa)

anyag 20°C-on

Metanol 0,875%0,025 13,0204

Etanol 0,637510,0225 5,79012

1-Propanol 0,375+0,025 1,993
2-Propanol 0,350+0,025 4,414

1-Butanol - 0,733

Aceton 0,763+0,013 25,5415
Viz - 2,34

1. tabldzat d)c kiilénb6z6 anyagokra

Nagyobb szénatomszamu alkoholok sokkal rosszabbul oldédnak vizben, igy azokndl a jelenség
nem figyelhet6 meg. Emellett ezek az anyagok nehezebben is parolognak, igy a jelenség tovabb tart.

Az alkohol tipusa a hatarkoncentrdcién kivil a jelenség sebességében is szerepet jatszik,
konkrétan az egyes anyagok parolgdsi ratdja, amit kvalitativan a g6znyomasuk ad meg (1. tdbldzat). A
jelenséget akkor lehet pontosan szamszerden leirni, ha a hasznalt fellletaktiv anyag parolgasahoz képest
elhanyagolhaté a viz parolgdsa. Etanol esetében ez a kozelités helyes: a jelenség id6tartamaban
(nagysagrendileg 30 masodperc) az etanol pdrolgasi rataja sokkal nagyobb a hasznalt koncentrdcidkon,
mint a vizé [16; 9], igy a viz parolgasat tekinthetjiik elhanyagolhaténak.

3.2 FelUleti feszlltségek

Az egyes fazisok kozotti fellleti fesziiltségeket nem volt lehetéségiink megmérni, ezért [9]
méréseit hasznaljuk. Az olaj-levegb (y,q), keverék-olaj (vino), illetve a keverék-levegd (vi,o) fellleti
fesziiltségeket dbrazolva latszik, hogy az alkohol koncentracié névelésével az egyes feliileti feszlltségek
csokkennek, igy az S terilési paraméter né, zérushelye ¢, a fellletaktiv anyagra jellemz8 kritikus
koncentracio.
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3. dbra: Feliileti fesziiltségek és S paraméter 2-propanolra [9] 4. dbra: Feliileti fesziiltségek és S paraméter etanolra [9]



3.3 Terulés
Ha ¢ > ¢., a csepp elteriil az olajon (5/a; b; c; d; e dbra). A teriilés kbzben a csepp vastagsaga
nem allando, kijjebb vékonyabb. Ezt kvalitativan a belsé csepp szinébdl is meg lehet hatarozni (5¢c. dbra).

' ™,

] & ®

N Vi
a) t=0 b) t=2s c) t=8s d) t=16s

5. dbra: A jelenség szakaszai. A csepp térfogata: £, = 50ul; ¢0 = 0,450 2-propanol. A
keverékhez metilkék indikdtort adtunk. (sajdat felvételek)

N

Teriilés kozben az alkohol allanddan parolog, és mivel annak parolgdsa csak a felllettdl és id6tdl
flgg:

Am < At

a csepp koncentraciéja nem egyenletesen valtozik: a vékonyabb részeiben gyorsabban csokken, mint a
kdzepén. A helyi koncentracidval viszont a helyi feliileti feszlltség is valtozik, és amikor eléri ¢.-t, a fellleti
feszliltség tullépi a terliléshez elégséges maximumot, tehdt S < 0, a teriilés megall.

Mivel a belsé csepp kdzépen a legvastagabb, feltételezhetjiik, hogy kdzépen a koncentracid
folyamatosan ¢ a jelenség idejében.

3.3.1 Marangoni dram
A cseppben az alkohol parolgasa altal indukalt fellleti feszlltség-gradiens Marangoni aramokhoz
vezet. Az ezt hajto fesziiltség ardnyos a feliileti fesziiltség gradiens nagysagaval:

Ay

Oy X
max
ahol Ay =y, — vy, hiszen a bels6é csepp kodzepén a koncentracid ¢, a szélén pedig ¢.. Fontos
megjegyezni, hogy ez az Osszefliggés csak akkor igaz, ha a csepp terlilése megallt, azaz a perem
koncentracidja ¢, igy a tovabbiakban csak a maximalis sugdrra tudunk 6sszefliggéseket feldllitani.

Az aramlasi sebesség méréséhez CaCO; port szortunk a mar elterilt csepp felszinére. A por
mozgasat kovetve azt lattuk, hogy a csepp kdzepén a sebesség nagyon alacsony, majd n6 az “anyacsepp”
pereméig, ahol a kivalas utan az olajon fékezdédik (6. és 7. dbra).
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6. dbra: A cseppbe szort CaCOs por sugdr-idd, illetve 7. dbra: A cseppbe szort CaCOs por sebessége az anyacsepp
sebesség-idé grafikonja. Sajdt mérés. kézéppontjatdl vald tdvolsdg fiiggvényében. Sajat mérés.

Az olajagyba hungarocell gyongyot helyeztiink, majd annak is kdvettik a mozgasat. A csepp
felliletére szdrt krétapor és az olaj felsé részébe tett polisztirol gyongy sebessége kozel egyenlé volt, tehat
nincs nyiras a keverék csepp és az olaj kozott. Ezt megerGsiti [9] mérése is: az olajdgyban SiO; részecskék
mozgdsat oldalrdl kovették, a részecskék sebesség-profilja (voros) az olajagyban mutat nyirast (8. dbra).

4

=0

8. dbra: Az olajba szért kvarchomok por képei egymdsra illesztve. A vérés sebesség-vektorok
nyirdsra utalnak. [9]

Az olajban lathatd nyiras arra utal, hogy a viszkdzus disszipacid az olajban térténik, nem lathaté
nyirds az olaj és a keverék csepp kozott. igy gyakorlatilag tekinthetjiik az olajat és a keverék cseppet egy
kdzeghatdrnak, y = Vim0 + Vg effektiv fellleti fesziiltséggel.

Az olajban az dramlas az olaj feliiletérdl indul, és lefele terjed. Vastagsaga az id6 figgvényében:

2
5(t) = 5,0n/vt [17], ahol v az olaj kinematikai viszkozitdsa, v =~ 5 - 1075 mT napraforgdolajra. Nalunk az
olaj 10 mm magas volt, ezt § par masodpercen beliil eléri, mig a jelenség tobb, mint fél percig tart. igy jo
kozelités, hogy a jelenség folyaman az olaj dramlasi mélysége H (az olajagy mélysége), tehdat abban a

Ly, NolajVolaj .
viszkdzus fesziiltség o, = % (newtoni viszkozitas térvény).



Hogy megfeleljink a fesziiltségkontinuitdsnak, egyenlévé tesszik a tangencidlis fesziiltségeket a
hatarfeltletnél [18]:

Oy = Oy
AyH
% X ————
fmax nolaijax

Vezessik be t-t, mint a jelenség karakterisztikus idejét. Feltételezziik, hogy igaz, hogy

Rmax
T

VRmax

Az elpdrolgott alkohol mennyiség aranyos az id6vel, a terilettel (sugadr négyzete), és a pdrolgasi fluxus és
slrlség szorzataval:

t
(Boto — e = pjor | RZ©) e

to

A

. m , s . , s s g
Ahol j, = At a parolgdsi sebesség osztva a slirlséggel.

Abban a pillanatban, amikor T ~ t, azaz R = R,,,4,, igaz, hogy

(0420 — Pclrmax) pijanaxT

hiszen az a koncentracid, aminél a csepp nem teril tovabb a kritikus koncentracié. Mivel az R-t figgvény
Rpax-ra tengelyesen tikros, T ardnyos lehet Az R, €léréséhez sziukséges id6vel, vagy a teljes robbanas
idejével.

Ha feltételezziik, hogy a jelenség soran a viz nem pdrolog, akkor felhasznalhatjuk a viz
megmaraddsat:

(1= ¢0)20 = (1 = d)2rmax
Ezt az el6z8 ardnyossagba helyettesitve Qg q, kiesik.

Innen algebrai Uton eljuthatunk a kdvetkez6 6sszefliggésig:

¢O —_ ¢c
, 92 (=5 e )
RiaxT & ]—
v

J allandénak vehet6 [9].



Az eddigi 0sszefliggéseket egyesitve:
1
R o <(¢0 - ¢c)AVHQO>4
max (1 - (pc)nojv

Ahol:
@ a kezdeti keverék tomegszazalékos koncentracidja
¢ a teriiléshez sziikséges minimalis koncentracid
Ay =Y~ Yo
H az olajkad mélysége
() a cseppentés térfogata

1, az olaj dinamikai viszkozitasa

J» az alkohol parolgasi fluxusa, tdmegre vetitett parolgdsi sebesség és a slirliségének hanyadosa

A tovabbiakban R, ,,-ként hivatkozunk a mért maximalis sugarra, R*-ként pedig a fenti
Osszefliggés segitségével szamitott karakterisztikus sugarra. Méréseinkkel bebizonyitjuk, hogy a kett6é

kozott valéban egyenes ardnyossag all fent.



3.4 Csepprobbanas

A terlilés megalltaval a feliileti feszliltség gradiens tovabbra is fennall, igy a Marangoni aram nem
all meg: folyadékot mozgat a csepp kdzepébdl a pereme felé. Mivel tovabb mar nem teril a csepp, vagy a
teriilés lassabb, mint a Marangoni dram, kialakul egy vastag, instabil perem. A cseppentéstél néhany
tizedmasodperc alatt a perem instabilitdsa addig ng, hogy ujjszer( cseppforrasok alakulnak ki, amelyekbdl
a jelenség teljes ideje alatt kis cseppek valnak ki. Ezek a levaldsok nagy térfogatveszteséget okoznak, igy
az anyacsepp 6sszemegy.

Erre a jelenségre tobb kilonb6z6 elmélet is létezik. Egyesek a Plateau-Rayleigh instabilitashoz
hasonlitjak [4; 9], masok a Rayleigh-Taylor instabilitashoz, és a hullamhosszt az EGtvos-szam segitségével
hatdrozzak meg [19], megint masok a kapillaris szamot hasznaljak fel [20; 21]. Utdébbival mutatnak
méréseink némi egyezést, azonban azok nagy szérdsa miatt az egyezés nem biztatd. A kezdeti
koncentracié novelésével az instabilitas A hullamhossza (9. dbra) csdkken, a maximalis sugdr, illetve a
karakterisztikus id6 né, igy nagyobb kezdeti koncentraciénal tobb végsé cseppet varunk.

10. dbra: A végsé cseppek 11. dbra: Kis cseppek koaguldcidja a
¢, = 0,400 2-propanol. Sajdt felvétel ¢, = 0,450 2-propanol. Sajdt felvétel. kiilsé peremen. ¢, = 0,500 2-
propanol. Sajdt felvétel.

Miutan az anyacsepp teljesen 6sszemegy, csak a kis cseppek maradnak (9. dbra). A kirep(il kis
cseppek lefékez6dnek az olajon, majd koagulalnak (10. dbra). Ezt segiti a tovabbi parolgas, ami noveli a
kis cseppek fellileti feszlltségét, igy azok kdzelednek egymdshoz. Néhany perc mulva az 6sszes kis csepp
az eredeti cseppentés helyszinére kerdl.



4. Gyakorlati megvalositas

A jelenség pontos vizsgalata gyakorlati szempontbdl nem trividlis feladat. Néhany mikrométer
vastag folyadékréteget kell ugy vizualizalni, hogy az pontosan elemezhetd legyen, igy kulcsfontossagu a
megvilagitas. EIGszor egy hagyomanyos irdsvetitével probalkoztunk, azonban a pontszerd fényforrasra tul
érzékeny volt a kamerank. Az idedlis megoldast egy rossz LCD monitor Ujrahasznositasa hozta el: az LCD
réteget eltavolitottuk, és az eredeti LED hattérvilagitast nagyobb teljesitményl LED szalagra cseréltik. A
diffuzor rétegeket visszahelyezve egy homogén megvilagitot kaptunk, amin méréseinket egy 20cm
atmérgjl Petri-csészében végezhetjik.

12. dbra: A mérési 6sszedllitds.

Szintén nem trivialis feladat a pontos cseppentés: minél gyorsabban és pontosabban kell az olajra
cseppenteni a keveréket. Kisebb térfogatokra (10ul < 0, < 80ul) Hamilton fecskendét hasznaltunk,
kozepesekre (100; 150ul) mikropipettat, nagyobbakra 1ml-es Gveg mérgpipettat.

Annak érdekében, hogy a csepp kdnnyen lathato legyen, célszerl azt megfesteni. Etelszinezéket
Mivel a metilkék egy nagyon potens szinezék, 10g elegybe elégséges koriilbeliil 0,01g szinezék. Nagyobb
koncentraciékon a csepp jobban elteriil, vékonyabb réteget alkot, igy tobb indikatort igényel. Az alkohol
parolgdsaval az indikator kivalik az oldatbdl, kedvez6tlen eredményt hozva. Idedlisan interferometriat
kéne haszndlni, igy nem lenne sziikség szinezékre [9], azonban vékonyfilm-interferencia csak elég kis
cseppentési térfogatoknal (~< 10ul) mikddne.

Egy masik célravezet6 vizualizaciés megoldas lehet a fluoreszcencia. A keverékekbe néhany szdzad
gramm fluoreszcein natrium sét adtunk, majd a petri-csészét 490 nm hulldamhosszu LED szalaggal
vilagitottuk meg (13. dbra). Ez a megoldds elénydsebb lehet a hagyomanyos szinezékeknél, mert kevesebb
indikator is elégséges lehet, és vizben sokkal jobban oldddik, mint a metilkék, igy elkerilhetjiik a kivalast.
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13. abra: fluoreszcencids vizualizdcio

A videdt 4K 30fps-ben rogzitettik, ami kell6 felbontast biztositott a kis cseppek felismeréséhez. A
teriilést a Tracker — Video Analysis and Modeling Tool szoftverrel végeztik (14. dbra).

o ssomn

14. dbra: A teriilés elemzése a Tracker szoftver segitségével

A kis cseppek felismerését egy cv2 alapu Python programmal valdsitottuk meg. Minden képkockat
levagunk, hogy a petri-csészén kiviil ne elemezzen, majd binarizaljuk, felismerjik a konturokat, és
megszamoljuk azokat.

100;1/(],')0 = 0,425 2-propanol-viz 100/.1/(]')0 = 0,425 2-propanol-viz 1o0ul ¢0 = 0,425 2-propanol-viz
elegy, t=tex, binarizdlva elegy, t=tex, konttrok bejelélve elegy, konturok egymdsra illesztve

15. dbra: a cseppfelismerés menete
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5. Eredmények

5.1 Belsd csepp sugara az idében
A bels6 csepp sugarat korillesztéssel hataroztuk meg a Tracker segitségével. Azt az id6

figgvényében abrazolva kilénb6z6 koncentrdcidju keverékekre azt lattuk, hogy az Gsszes fliggvény

hasonl6 alaku, a koncentracié novelésével Ry, qx €s teyp, N6 (16. dbra).

50uL 100uL
0.0200
0.030
00175
0.025
00150 P Y LY .
h - L . 0.020
Rumzs F: \.' - Tt . R 25
£ i Lo . - | E © $0=0,375
= 0.0100 g . . = 0.015 +  p=0,400
0o07s| * . : $a=0,1125
v do= 0,375 0.010 $0=0,450
vooso| ! . 0= 0,400 #o=0,475
: Co. s p=0,425 0.005 $o=0,500
0.0025 o =10,450 $o=0,550
0.0000 %o = 0,500 0.000 90=0,600
0 5 o 15 20 z 40
t (s}
a) 2, = 50ul b) 2y = 100ul c) o = 150ul

16. dbra: A belsé csepp R sugara az id6ben. 2-propanol (sajat mérések)

A flggvényeket Ry qx-ra és toyp-re normalva az 6sszes pont egy gorbére esik (17. abra), ezért

hasznalhattunk az elméleti leirasban aranyossagi torvenyeket R, qy €s tox, meghatarozara.

150ul Htexp, RARmax

50uL t/texp RARmax 100uL tftexp R/Rmax
10 10 -2
o0& o8 [Ty
5
£ &
0.6 e 2 < s %
P oA P oF )
H . )
< < = 375 < 400 3
«< : o e < .
el o | & 400 . 425 'i
- ‘: 425 : 450 s
: 375 - : 450 At 475 <
i .
0a] § 400 : ul . 475 -, 500 ?
425 - - 500 9 525
450 N - 525 L 550
0 500 . . . 550 5 . 600
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 13 wr [ ds By ) o az oa wa ] ]
ttenp Hexp Wewp
b) 2y = 100ul c) 2y = 150ul

a) 2, =50ul
17. dbra: A belsé csepp sugara az idé fiiggvényében, Ry qx-ra €s texp-re normdlva. 2-propanol (sajdt mérések)
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A varhatoé karakterisztikus sugarra kialakitott elméleti modellre jél illeszkednek a mérési adatok

(18. dbra).
40
v Qo=100uL
35 Qo =150yl
o Q=50uL
30/ ® Qo=300uL
— 0.6147 5 -
25
E
Y. v
£20 Y
QEE v
15 .
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

R*
18. dbra: Szamitott R* és mért R,,4x- AZ egyenes origon dtmend illesztés. (sajat mérések)

Az elméleti leirast ki lehet fejezni a jelenség t karakterisztikus idejére is:

1
((¢O - ¢c)no~00>2
S e —
(1 - ¢C)AVHJU
Ezt a méréseinkkel 6sszehasonlitva azt 1atjuk, hogy az azonos térfogatl cseppentések mind ugyanolyan
meredekségli egyenesre illeszkednek, tehat az elméletlink részben helyes, azonban a kiilénb6z6
zérushelyek egy tranziens jelenségre utalnak (19. dbra).

Nagy hibdk vannak jelen az id6 mérésében, nagyrészt a jelenség elejének és végének pontos
meghatarozdsa miatt.

801 'y  (Qp=100uL u
Qo = 150uL
7 o Qp=50ul
s Qp=300uL "
60| — 139.827-49.29
— 153.9271-86.61
s0 170.57-124.43

20
v,

10

0.6 0.8 1.0 1.2

19. dbra: Szamitott T és mért t,, .. Az egyenesek illesztések. (sajat mérések)
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5.2 Instabilitas hulldmhossza

— 150uL

30 —— 50ulL
s —— 300uL
& ] — 4
E 2.0
S’
~X 15

1.0

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

o

20. dbra: Instabilitds hulldmhossza (l) 0 fliggvényében. 2-propanol (sajdt mérések)

Az instabilitds hullamhossza (A) két cseppforrads tavolsaga. Ez a hulldmhossz egy cseppentésen
beliil id6ben gyakorlatilag allandd, igy az anyacsepp novekedésével Uj forrasok jelennek meg,
csokkenésével pedig eltlinnek. Ez a mérés 5 szomszédos forras tdvolsagai atlagabdl késziilt (20. dbra),
viszont egy cseppen beliil nagy A szérasa (21. dbra)

14
L]
12 L
*
[
° * o
10 .
. ® . . °
(] L]
. LI ] ° .
0.8 ° <
—_
Py L LI L N . [
L] L]
= . . q
— . o, ° ® * o
~ 06 . s ® * o* 0]
. * LRV
° ° °
[
0.4 *
0.2
+
e 2 0.0
Jmeoezm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e (*)

21. dbra: Instabilitds hullamhossza egy cseppen beliil (sajdt mérések)
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Plateau-Rayleigh elmélet
A Plateau-Rayleigh instabilitasra jellemzd, hogy egyszeri esetekben a leginstabilabb hullamhossz
A =9,01d, ahol d a perem vastagsaga. Méréseink mutatnak egyezést ezzel az elmélettel, azonban az

illesztett egyenes meredeksége nem 9 (22. dbra).

3500
3000
— 2500
E 2000
3 [ -
= 1500
~ yd [ « 100uL
1000 150uL
« 50Ul
500
%5 —— 3.3607
0 200 400 600 800 1000

d (um)
22. abra: instabilitds hullémhossza a maximadlis sugdr elértekor a perem szélessége fiiggvényében (sajat mérések)

Dawn és Troian elmélete

Dawn és Troian [20] egy h6émérséklet-gradiensnek kitett, fliggblegesen aramld folyadékréteg
instabilitdsat vizsgaltdk. ElIméletiik szerint a folyadékréteg instabilitdsdnak hulldmhossza aranyos egy [,
karakterisztikus hosszal:

1
Aol = hpin(3Ca)3

ahol h,,;, a vastag perem el6tti legkisebb vastagsag, Ca = % pedig a kapillaris szdm. Felhasznalva a

korrdbbi Vg, qx-ra vonatkozé aranyossagot:

1
nkevAVH > 3

A =h,inl 3
fmax mln( nolaijaxV

Méréseink ezzel az elImélettel is mutatnak egyezést (23. dbra).

300 T 81.09/c+141.53

3000

2500

2000

A (um)

1500

1000

500

1] 5 10 15 25 30 35 40

20
Ie (um)
23. dbra: instabilitds hullémhossza a maximadlis sugdr elértekor 1. fiiggvényében (sajat mérések)
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A szinezék hatdsa az instabilitds hulldmhosszara

Seyfert és Marin [24] vizsgdlatai alapjan a szinez6anyag nagyban befolyasolja a jelenség
paramétereit, kilonds tekintettel az instabilitds hulldmhosszara, és igy a kis cseppek szamara. Az
instabilitas mérése soran tapasztalt jelentds szords nagyban neheziti az elméletek ellen6rzését, ez a széras
metilkék helyett fluoreszceint haszndlunk, hiszen az emisszios fényét sokkal kisebb koncentracidkon is
érzékelhetjiik. Munkank tovabbi részében ezt a vizualizacidos mddszert szeretnénk tovabb vizsgalni.

5.3 Végsd cseppek szama

A csepprobbands sokezer kis cseppet eredményez. A cseppek szdma az id6ben kdnnyedén
leirhatd lenne a kovetkezéként:

N(t) =2 th(t)f(t)dt
=21 _—
oy ACD)
Ehhez azonban ismerni kéne az instabilitds hulldmhosszat és frekvencidjat, aminek mérése nagyon
pontatlan. Ha feltételezziik, hogy ezek id6ben allanddak (ez vizudlisan jogos feltételezés lehet), akkor

N(t) ftto R(t)dt, ezt trapéz mddszerrel jol ki lehet szamitani (24. dbra).

-+ Ni) /,«fﬂ'\
. Rit - 5000
0025 [_h ,
« J,Ritjat
- 4000
0.020
E %,
E A 3000 =
- 0015 3
0.010 . 2000
0.005 Y 1000
0 5 10 15 0
ts)

24. dbra: Csepp belsé sugara, annak integrdltja, és a felismert cseppek szama az idé fliggvényében (utdbbi ketté normdlva van).
¢0 = 0,425; 0, = 150ul, 2-propaol (sajat mérések)

Ez sok hibara vilagit ra. A képfelismerés csak éles kép esetén m(ikodik, és amikor a kis cseppek
kirepililnek, képik elmosddik a kezdetleges kamerank (okostelefon) miatt. A jelenség végén ezek
megallnak, igy a felismert cseppek szdma megugrik. Ennél is jelent6sebb a koagulacid, f6leg nagyobb
koncentracidkon, ami tobbezres cseppveszteséghez vezet. ¢, = 0,500 feletti koncentracidkon
gyakorlatilag lehetetlen felismerni a kis cseppeket a jelenlegi vizualizacids rendszeriinkkel.
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12000{ — $0=0.375
$0=0,400
$0=0,425
100001 4o aso
$0=0,475
8000
Z 6000 )
¥
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4000 —
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2000 T
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25. dbra: Felismert cseppek széma az idében. £, = 150ul, 2-propanol (sajdt mérések)

A darabszamok pontos vizsgdlata jobb képi eszkbzoket és tovabbi munkat igényel.

6. Kitekintés: mas anyagok

A jelenség feltétele, hogy a kezdeti elegy teljesen nedvesitse az ‘olajat’, illetve hogy az egyik
komponens sokkal illékonyabb legyen, mint a masik, és enélkiil a csepp nedvesitési képessége csokkenjen.
Keiser, et al. alkohol helyett egy halogénezett étert (metoxinonafluorobutdn) és viz helyett egy
halogénezett szénhidrogént (perfluorodekalin) javasol, szilikonolaj agyon. Mi sikeresen el6idéztik a
jelenséget acetonnal, bar a gyors pdrolgdsa miatt nem lehet olyan pontosan vizsgalni, mint a 2-propanolt.

7. Osszefoglalas

Méréseinkkel vizsgaltuk a jelenség létrejottének feltételeit, az egyes fazisok dsszetételét, illetve a
sikeresen athidaltuk a vizsgdlat technikai nehézségeit. A tertlésre felallitott elméletiink jél 6sszefoglalja
az eddigi tanulmanyokat, és ki is egésziti azokat. A teriilés mérése jol egyezik a rd vonatkozd elmélettel és
a mar meglévé tanulmanyokkal. Munkankkal reméljik, hogy népszer(siteni tudjuk ezt a kiilonleges
hidrodinamikai jelenséget.

8. Tovabbi tervek

Eddigi munkankat folytatva szeretnénk vizsgalni az alternativ vizualizaciés maddszereket,
elsGsorban a fluoreszcein lehetdségeit az instabilitas vizsgdlata soran. Az instabilitas vizsgalatadhoz szintén
szlikséges h,,;, pontos mérése, ezt interferometridval kivanjuk elérni.
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Hasznalt jelolések, roviditések

® W, 4n: adhézios erbk a keverék és az olaj kozott
Wion: kohézids erék a keveréken belil

Yma: keverék és leveg6 kozotti feliileti fesziiltség
Ymo: keverék és olaj kozotti feluleti fesziiltség
Yoa: Olaj és leveg6 kozotti fellileti fesziiltség

S: teriilési paraméter
¢ — Malkohol
¢ MailkoholtMyiz

¢o: keverék kezdeti koncentracioja

: keverék teriiléséhez sziikséges minimalis koncentracio

Vi @ Marangoni dramlas sebessége
V = Vy: a csepp és az olaj daramldsi sebessége

Ay =Y. — Vo a belsb csepp kdzepe és pereme kozotti felileti fesziiltség kiilonbség
Ry ax-nal
R: a bels6 csepp sugara

Rimax: @ bels6 csepp maximalis sugara

Y = Ymo T Vma: 32 0laj és a keverék effektiv felileti fesziiltsége
oyr: Marangoni fesziiltség a cseppben

0,: viszkdzus feszlltség az olajban

0 az olajban 1évé viszkdzus aramlas mélysége

H: az olajagy mélysége

T ~ texp: a jelenség karakterisztikus ideje

R *~ Ry, a bels6 csepp karakterisztikus sugara

J: az alkohol pérolgasi fluxusa

texp: @ jelenség idGtartama

Rpnin: @ vastag perem el6tti minimalis vastagsag [9] becslése alapjan
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