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Folyadékok fizikajarol folyékonyan —

avagy
hogyan ugorjunk fejest a kutatoi létbe?

Kadlecsik Adém —az ELTE fizikus hallgatéja, tatai E6tvos-6regdiak
Gombasi Robert Krisztian — a BME mechatronikai mérnék hallgatéia, tatai Eétvos-oregdidk
Rossz Koppdny - a tatai Eotvos Jzsef Gimndzium és Kollégium diakja
Tasnadi Balint - a tatai Eétvis Jozsef Gimnazium és Kollégium diakja

Szeidemann AKos - a tatai Estvés J6zsef Gimnazium és Kollégium kémia-fizika szakos tanara, tatai Eétvés-Gregdiak

Budapest. 2023. marcivs 9.



P
P \OBN

e

= @

+*  Izgalmas folyadékos problémak

* Héron szokokutja
* mukodésének 1ényege iskolaban is tanithaté

* mar szukség van aramlastani ismeretekre

e Irreverzibilis Cartesius-buvar
* ¢érettégizOknek hasznos

* szamitasi feladatokhoz kapcsolhato (OKTV)
* Csepprobbanas: Marangoni-effektus

e szakkori kutatomunkara alkalmas
e kémia/fizika hatarterulet

* Boycott-etfektus
* dontott edényben torténd tlepedés
* bonyolult probléma, de analégiasan kezelhet6

* Sokszogorvény
* mar a létrehozasa sem trivialis
* hatterének fizikaja igen bonyolult




Mit profitalhat ezekbdl egy diak? \g)

e trivialis valaszok:

onalldan (kis csapatban) kisérleteket végez
fejlodik tobb tertleten

* lényeglatas - a tiszta gondolatmenet minél egyszertibb elmagyarazasa

* az 0rdog a részletekben rejlik - sok mérés szitkséges 1y 6sszefliggések
megfogalmazasahoz

e nem trivialis valaszok:

idegen nyelven szakirodalmat olvas, értelmez

fejlodik a kreativitasa

kisérleti 0sszeallitast, mérési eljarast tervez

mérést adatokat kiértékel - adott esetben sajat szoftverrel

megtapasztalja a kutaté1 gondolkodasmod szépségeit és nehézségeit
- dontéen betolyasolhatja a palyavalasztasat



Mlt profitalhat ezekbdl egy tanar? \@>

 trivialis valaszok:
* szellemi kaland, kihivas
* k6z0s szakkori munka a diakokkal

* nem feltétlen trivialis valaszok:

* néhany elem atemelhet6 a tanitasi gyakorlatba

(vagy kisérletbemutatokra, Kutatok Ejszakajara)

* szakdidaktikai fejlédés: a (tehetséges) diakok gondolkodasmodjanak
mélyebb megismerése, gyenge oldalak feltérképezése (pl. szébeli,
{rasbeli)

* kutatécsoportban val6 részvétel (ELTE - fizika tanitasa)

* hipotézis: a diakok jol meghatarozott nehézségti nyilt problémak otthont
vizsgalataval, “kutatasi naplé” készitésével fejleszthetéek tobb tertleten,
amit normal tanéran meg sem kisérelunk, pedig...
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“Idos nyugdijaskent (...) taldn megengedhetd, ha ramutatok arra a hatalmas tarsadalmi feleldssézglje,
amely a rohamosan kibontakozo kornyezeti katasztrdfa és a vele jard gazdasagi és tdrsadalmi valsag,

haboriik, lakhatatlanna valo teriiletek, tomeges migracio, [/ar\ganqu, urfegyverkezes, biologiai- és
Zigst?r’s’egesmtellzgencza-kutatas és szamtalan tovabbi fejlemeny kovetkezteben a kutato kozosségre
arul.

Kondor Imre (a Bolyai Kollégium alapité igazgatéja, FizSzemle, 2023. janudr) az elitképzés kapcsan

sziikség van iskolai muthelyekre, tehetséggondozasra

sziikség van fizikatanarokra, az 6 kozosségeikre, akik el6remutato fejlesztéseket, modszertani Gjitasokat
végeznek

szukség van IYPT tipusu versenyekre, amely az egyént és az egyének kooperaciojat is fejleszti

(egymastdl tanulas, csapat tagjainak motivalasa egy k6z6s cél /a probléma megoldasa/ érdekében)

amit olvasunk, annak 10%-at, amit hallunk, annak 20%-at,
amit latunk, annak 30%-at, amit latunk és hallunk, annak 50%-at,
amirdl beszélgetink, annak 70%-at, amit sajat magunk csinalunk, annak 80%-at,

amit tanitunk, annak 95%-at tanuljuk meg - el6adas, elmagyarazas

kutatni mend, a fizikat tudni mend




Az el6add didkok F

* Rossz Koppdny és Tasnddi Balint
11. évfolyamos mat-fiz faktos diakok (kémia, informatika, idegen nyelv)

ELTE TDK (kézépisk. kat. 1. hely)
cikk el6készuletben

 Gombasi Robert

2021, 2022 HYPT versenyen els6 10-be kertlt, a nemzetkozi
versenyre készuld csapat tagja volt

BME TDK
cikk el6késziletben
* Kadlecsik Adam
2018 AYPT csapattag
2019, 2020 IYPT csapattag (2020-ban a hazai valogato nyertese)
ELTE TDK (2. hely) témavezet6: Vincze Miklos

nemzetkozi cikk (szerzétarsak: Vincze Miklés, Szeidemann Akos)



Hidrofob folyadékfellleten
letrejovd csepprobbanas
jelensegének vizsgalata

Tasnadi Balint, Rossz Koppany
Ebtvds Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata

mentor: dr. Szeidemann Akos



Bevezetd N

,El6fordulhat, hogy ha egy viz és
mas folyadék (pl.: alkohol)
keverekebdl egy cseppet hidrofob
folyadeék (pl.: olaj) felszinére
csOppenttlink, akkor a létrejovéo
csepp tobb kisebb cseppre esik szét.
Vizsgald meg a széteseést
befolyasolo paramétereket és a
véglegesen kialakuld cseppek
meéretet.” [22]

Sajat felvétel



Bevezetd PN

Marangoni-hatas: fellileti fesziltség és/vagy homersekletl gradlens
indukalta aramlas '

Molnarpoloska a vizen

[2] :



lrodalmi attekintés

* Eddigi tanulmanyok:

* Fellletifeszultség-gradiens: hagyomanyos fellletaktiv anyagok vagy
hémeérséklet-gradiens [3-6] | C,NasO0,

Side view

* Borkdnnyek:
* Fellletaktiv anyag: alkohol

* Gradiens: egyenetlen parolgas
* Folyadék szilardon [7-8]

i

* outer region &
T,
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Célkitlizés 2N

e 2021-22 IYPT: Csepprobbanas

* Fellletaktiv anyag: Alkohol, aceton
* Gradiens: egyenetlen parolgas

* Folyadék folyadékon
» Keiser, Bense, Colinet, Bico & Reyssat (2017).: Vizsgaltak a csepp teriilését
 Hasegawa & Manzaki (2021).: Vizsgaltak a h6mérséklet hatasat

e Seyfert, Marin, Alvaro (2022): Viszgaltak a szinezék hatdsat az instabilitas hullamhosszara



Tartalom PN

* Mérések
* Bels6 csepp sugara -



Terulés

e Adhézidos erok: teriiléshez vezetnek
* Kohézios er6k: gombolydodéshez vezetnek
e Teriilés feltétele:

S terulési paraméter:

Teriilést varunk, ha >

Elméleti megalapozas

13



Nedvesités

* Nedvesités viz és olaj kozott:
» Kohézids erék: H-kotés, dipdl-dipdl Nincs nedvesités
* Adhézids er6k: gyakorlatilag nincsenek

* Nedvesités alkohol és olaj k6zott: .
» Kohézids er6k: H-kotés, dipaol- dlpol gyengeébb, mint a viznél
« Adhézids erék: diszperzids |

Van nedvesités

Elméleti megalapozas
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Nedvesités

* Nedvesités viz-alkohol elegy és olaj GG - Géznyomis (kPa)

k.. Stt: anyag 20°C-on
0zott: B  0875:0,025 13,02011]
 Alkohol csdkkenti a viz -t PGSR 0,6375£0,0225 5,79112]
ey 7 /7 e s - + [13]

* Terulés, ha az alkohol koncentracié AT LEEEU)r T2
elég nagy 2-Propanol 0,350+0,025 4,4114]

= O, ha 0 =

S o.763:0,013 25,54(15]

l. tablazat. Sajat mérések

Elméleti megalapozas
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Az alkohol tipusa

*  szénatomszammal csokken Feluletaktiv -
anyag 20°C-on

(Traube-szabaly)

0,875+0,025 13,0201

* Nagyobb szénatomszamok: nem 0,6375+0,0225 5,79112]
elegyednek vizzel, kevésbé parolognak ey 0,37540,025 1 9913

* Parolgasi rata: befolyasolja a 2-Propanol  VELIVEINDE 4,404
jelenség id6tartamat 1-Butanol : 0,7303]
* Feltételezés: viz pdrolgdsa 0,763+0,013 25,5411

elhanyagolhato az alkoholéhoz képest Viz . 2,34

[16; 9] |. téblazat. Sajat mérések

Elméleti megalapozas
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Elméleti megalapozas

4 V4 V4 ) qb[)
* Altalanossagban: 4y ﬁ”x tty, e
T ey : h(r,t)
e viz’ ne nedvesitse az ,olajat’ m R(t)

 ,alkohol’ nedvesitse az olajat
[9]
 ,alkohol’ elegyedjen a ,vizzel’

 ,alkohol’ jobban parologjon, mint a ,viz’

Elméleti megalapozas
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FelUleti feszultségek
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o hovelésével nd, zérushelye

Elméleti megalapozas
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Terulés

* Terilés, ha o >

a) t=0 b) t=2s c) t=8s d) t=16s e) t=20s

* Vastagsdg nem egyenletes

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas

19




FelUletifeszultseg-gradiens

r

* Csepp vastagsaga nem egyenletes Wi,
* Parolgas csak a feliilettdl fiigg
\
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FelUletifeszultség-gradiens =

Elméleti megalapozas
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FelUletifeszultseg-gradiens

* beljebb kisebb, kivil nagyobb

!

Marangoni-aram

kdzéprol kifelé

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas
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Marangoni-aram

Feltételezés: kbozépen , peremnél ( € csak -nal pontos)

Csak -nal igaz

Elméleti megalapozas
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Aram

asi sebesseg

* CaCO; por a csepp felszinén

r N L —— R: anyacsepp sugara
v o 10.005 0.005 |
r ...
0.0301 —— Kivalas
10.004 0.004 {
0.025
0 )
10.003 £ = 0.003
~
S >
0.020
1 10.002 0.002 {
@
..
0.0151 o
208
et el 10.001 0.001
o o° 2,80°°8 § .
.'..o';, ™
0 2 4 6 8 10 0.015 0.020 0.025 0.030
t (s) r (m)

Elméleti megalapozas

23



Viszkdzus aram

as az olajban

. = — nincs nyiras a csepp és olaj kozott
Viszkdzus disszipacio van az olajban
e Mélysége: =50V [17]

 néhany masodperc alatt eléri a kad aljat (H)

Elméleti megalapozas
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Elméleti modell a maximalis sugarra

* Feszultségkontinuitas: = [18]

* Vezessuk be -t:

Elméleti megalapozas
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Elméleti modell a maximalis sugarra

. -nal igaz, hogy

Elméleti megalapozas
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Elmeéleti modell a maximalis sugarra

|
[N

34 5 6 ~ I

* ( akezdeti keverék tomegszazalékos koncentracidja
. a teriléshez sziikséges minimalis koncentracio

[ ] j— —_— 0

 azolajkad mélysége

* (acseppentés térfogata

. az olaj dinamikai viszkozitasa

. az alkohol parolgasi fluxusa, tomegre vetitett parolgasi sebesség és a s(irliségének hanyadosa

Elméleti megalapozas
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Csepprobbanas

e Parolgas: csepp szélén csokken, ha <
terulés megall

* A marad: Marangoni aram marad

I

Vastag, instabil perem

\

* Ujjszerd forrasok
* Kis cseppek levalnak

4

» Térfogatveszteseég, csepp 6sszemegy

Elméleti megalapozas
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Instabilitas

* Plateau-Rayleigh?

04

0.3

04

0.3

04

0.3

0.4

0.3

* Rayleigh-Taylor? -
e Saffman-Taylor? _, . | @
 Altaldnossagban: Koo A
° O 61 6 -0.3 -0.3 0.3 03 =3 7, ';:?' ﬁ-l‘.;‘" .'-'-. ?I.{Eﬁ%
' ' ' ' (Cambridge University Press CC BY)

0

0.1 0.2
X

(Shengtai Li, LANL)

Elméleti megalapozas
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Kis cseppek

* Eleinte lendulet megmarad, olaj
lefékezi

 Parolgas: tovabb csokken =2 y né

Koagulalnak

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas Mérések
30



Gyakorlati megvalodsitas

* Megyvilagitas: rossz LCD monitor
* LCD réteget kivettuk, helyére LED szalag

* Mérések nagy Petri-csészében

* Vékonyfilm-interferencia: neklink nem sikerdlt
(Qotul nagy)

[9]

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalositas

31



Szinezés

* Néhany szazad gramm
metilkék
* Nagyon erfs szinezék
* Magas (: spontan kivalasok

* Fluoreszcein-natrium

e Sajat fény, kevesebb is elég
* Jobban oldddik

* 490nm LED szalag

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas
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Cseppentés

e 25— 75 :Hamilton fecskendéd
« /5—150 :mechanikus pipetta
« 150 — 1000 : Gvegpipetta

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvaldsitas
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Elemzés

e 4K 30fps videod
* Tracker

* 4 pontra korillesztés
» Aramldsi sebesség

* Cseppfelismerés
e Python cv2

& Tracker
File Edit Video Track Coordinate System View Help
s H =P E e

Stk B | @ Wl | Qun A

¥ o cirle A step 146 4 data points radius
»
New O massA massB O massC
s

| 748100 = w >

150 450.4r%

Veantor

r g 5| me

Plots v | <’ circle #

circle A {t, R)

onanf

0025

e eare

circle A selected (shiftclick to mark dana points) [~ |

34




Meresek: belsd csepp sugara

e Qo€ on6—> e né

* Osszes fuggvény hasonld alaku
50ulL 100uL 150uL

0.0200 0050 e - o
0.0175 g ‘n,_u
W,
0.0150 oo ;% Y
AT 0.03
— 0.0125 — 0020 s 1
~— 0.0100 *; g 0.015 ¢0=0,375 é e $0=0,375
i.' o : ¢0=0,400 o %2 +  $o=0,400
0.0075{ - i :.:‘ s 5 ‘s $0=0,425 «  ¢o=0,425
; $0=0,375 oato) \i Y . $0=0,450 . $0=0,450
0:0050 : $o=10,400 £ 3 1"". v $0=0,475 0.01 v $o=0,475
00025 ¢0=0,425 0.005 i.:. % +  ¢0=0,500 $o =0, 500
$o = 0,450 3 $0=0,525 $0=0,550
0.0000 ¢o= 0,500 0.000 : v #0550 0.00 »  $0=0,600
25 0 5 10 15 20 25 30 35 ' 5 " % % w0

Mérések

Elméleti megalapozas




Meresek: belsd csepp sugara

. -ra és -re normalva egy gorbe
50uL t/texp R/Rmax

1.0
0.8
X 0.6
©
g .
< o
S~
S S "
Ly . 375
ol - 400
. 425
. 450
oo - 500
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/texp

e Ezért hasznalhatunk aranyossagi torvényeket

Elméleti megalapozas

RIRmax

o
. 375

A
Jo& - 400
2 . 425

)

. 450
- 475
- 500
. 525
- 550

tltexp

150uL t/texp, R/Rmax

X 0.6
g ®
o « 400 S -
~ L
<, @ « 425 ...3‘,:
) « 450 &
3 .
H v 475 ‘f
=8
- 500 :
« 525 &
- 550 :
- 600

tltexp

-ra és -ra

Mérések
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Mereések: belsd csepp max. sugara

40
s . v Q():].OOHL
* JOl egyezik a modellel 350 4 Qo=150L 4
—_ 1 1| = b = 2VH
° —_— 0 0 4 —— 0.6147 a o
1— 25
‘ ’ E Y aeV
?ézo- sy 4
CtE v
151 .
10-
5_
% 10 20 30 40 50 60 70 80

R*

Elméleti megalapozas

Meérések
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Meérések: karakterisztikus ido

, T P v Qo=100uL =
* EImélet -rais kifejezhet6: . Qo=150u
e Qo=50uL
= Qo=300uL
0 0 60{ —— 139.827-49.29
8 —— 153.927-86.61
1 — —50{ —— 170.57-124.43

N| =

40

* Meredekségek kdzel azonosak: modell helyes )

e Kilonboz6 zérushelyek: térfogattol fligg |
| J

20

101

0.6 0.8 1.0 1.2

Tranziens jelenség, térfogattol fligg

Elméleti megalapozas

Mérések
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Mereések: olaj mélysége

30 —— 14.73H7(0,25)-1.4
L]
25
_ [— E 20
° —~ 0 0 25 £
1 - X 15
S
o
— 20 10
[ ] O O —
1 S :
E 15
~ 8.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
o HY4 (mm?1/4)

Csak amig 10
2

25,0

—— 94.88H"(-0,5)-1.58

80

60

texp (S)

0 60 80
t (s)

( =50V ) .

0.0 0.2 0.8 1.0

0.4 06
H-12 (mm—1/2)

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas
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Meérések: instabilitas hullamhossza

* ohb, csokken
* Plateau-Rayleigh: = 9,01

- is —— 100uL
—— 150uL
[23] 30 /\ =— 50ut 2
3000 EZS _!\~ I —— 300uL
,é 2500 < 2 | )@ — &
2000 ~ 15 T\ i
31500 Ho Yﬁ\r
~ 100uL . R
1000 3 « 150uL 1
50uL 0.30 0.35 0.40 0.45¢ 0.50 0.55 0.60 0.65
I [ ]
500 0
L —— 3.3607
% 200 400 600 800 1000

d (um)

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas
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Meresek: instabilitas hullamhossza (becslés)

* Dawn, Troian [20]: .. [= wercrno
_1 3000
_1 A 3 |
= 3 3 = 3 9 _
E 2000
2
/ ~ 15001
Viszkézus erSk/kapillaris er6k 1000,

0 5 10 15 20 25 30 35 40

le (um)
: Keiser interferometriaval [9]

Elméleti megalapozas

Mérések
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Meéresek: instabilitas hullamhossza

Elméleti megalapozas

Nagy szoras

1.4

1.2 1

1.0 1

0.4 4

0.2 1

0.0
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20

30

40

Mérések
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Meéresek: szinezék hatasa

Fluoreszcein:
» Sajat fény = kevesebb elég

A (mm)

— mg
— CuyB = SOOW

— mg
Cv = OSOW

0.4 0.6
t/tmax




Meéeresek: Cseppek szama (becslés)

4 7 V4
* Altalanossagban: =2
120001 — $0=0,375
— ¢o=0,400
— ¢0=0,425
100007 B0 =0, 450
— ¢0=0,475
8000
6000
4000
2000
J I | . . |
0 5 10 15 20 25

Elméleti megalapozas

—
i -5000
0.025 -
- 4000
0.020 -
E
E ] F3000 =
= 0015
0.010 - - 2000
0.005 - -1000

T T T T T
0 5 10 15 20

Meérések
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Meresek: Cseppek szama

2 12000
-~ — 1 1 10000
14000/ . 8000,
©
S
12000 < 60001
10000 4000,
% 8000/
£ 2000
=
60001
0.
038 040  0.42 0.44 046 048 050
4000
$o
2000/
-
[ ]
ol . . . . .
0 10 20 30 40 50

(B)2

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas

45




Meresek: Cseppek szama

e Hibak:
* Cseppfelismerés
* Koagulalas

Elméleti megalapozas Gyakorlati megvalodsitas
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Osszefoglalas

ElIméleti megalapozas: Az alkohol tipusa Felilletifeszultség-gradiens EIméleti modell a maximalis sugérra

1
* ¢ szénatomszdmmal csékken * Csepp vastagsdga nem egyenletes (o — Pp)AyH O \*
(Traube-szabaly) 2RiRE = . ot e B)@B)6) = Rpgx~ | —F— @)
““““““““““““““ g i L0 e * Parolgas csak a felilettdl fuigg (1 = PpINojv
* Nagyobb szénatomszamok: nem m 0,6375£0,0225 5,79012 L i ) L
elegyednek vizzel, kevésbé parolognak 0,375£0,025 1,99113) T
ces . . 3 . ~ 4 . e i
* Parolgasi rata: befolyasolja a 0,350+0,025 4,404 ¢ kijjeb kisebb, beljebb nagyobb * o a kezdeti keverék tdmegszazalékos koncentraciéja R
B PO . 0,730131 * ¢, ateriléshez sziikséges minimalis koncentracié
jelenség id6tartamat - ) i e
« Feltételezés: viz pdrolgdsa fcaton CHEEE ) 25,5411 « Hazolajkid mélysége
elhanyagolhatd az alkoholéhoz képest Viz - 2,34 _. B * 0, acseppentés térfogata
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A jelenség
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Ha folyadékokba nagyobb
stirtiségi részecskéket
helyeziink, akkor a
részecskék az edény aljara
meriilnek. Az tilepedés
sebességét jelentGsen
befolyasolni lehet a tartaly
paramétereivel és
megdontésével.
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Az eloadas tartalma

1. Fizikai hattér 4. Vizsgalt paraméterek
2. Az tilepedés fizikaja 5. Eredmények

« Erdk * A megdontés szoge

*  Bgyensulyi sebesség * Az edény paraméterei

* Elmélet megdontott edényre « A folyadék és a

« Az ulepedési id6 részecskék tulajdonsagai

3. A kisérleti eszk6zok és modszerek 6. Gyakorlati felhasznalas
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Elmélet dontott tilepitéshez
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Kiilonb6z6 dontési szogek [1]
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A képlet geometriai értelmezése o @




Osszefiiggés h és t kozott
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— = 1+ —sin a
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A hatarvonal magassaga (m)




Hogyan irjuk le az tilepedési 1d6t?
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Hogyan hasonlitsunk 0ssze uilepedéseket?
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A kisétleti eszkézok (1)




A hattér rendszer

64

A mozgatorendszer tapegysége
Arduino a motor vezérlésére

A kamerarendszer tapegysége




A kamerarendszer

kamera Specialis hattér



A mozgatorendszer
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SzH6gméro

Léptet6 motor
Az edény

forgatasahoz

Kémcso



A kisérleti modszer (1) gt
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Kisérleti modszer (2)
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A megdontés szoge és a felezési 1d6
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A vizsgalt paraméterek
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A cs0 hossza ¢s az tlepedési 1do
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Gyakorlati felhasznalas [2]

Adott részecskeméretre optimalizalhatd az tlepitd,

az ulepedési id6 minimalizalasahoz.

Clarifier Settling Chamber Emergency
Overflow Overflow
To Receiving To Receiving

Water / Launder / Baffles Water
| |

Sludge Hopper, Pump Sump

---+ Solids A Sampling point @ Discharge
— Water A\ water level




Osszefoglalas

* A jelenség alapjai
* Elmélet az tilepedési aramlas idejére
* Mérési 6sszeallitas és modszer

* Vizsgalt paraméterek és
Meérési eredmények

< A dontés szoge

% A cs6 paraméteret

% A folyadék anyagi min6sége

% A részecskék tulajdonsagai

* Gyakorlati alkalmazasok
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‘Newton vodre’

Newton vodre

Masik eset
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Tangencialis sebességek

*Csak kvalitativ abrazolas




Tangencialis sebességek

,,merev test" forgas

Kiilso koordinatarendszerbol nézve

NYIRAS



Tangencialis sebességek

Egyiittforgo koordinatarendszerbol nézve

Eza azoka annak, hogy

komplexebb dolgokat is lathatunk.

Gyorsabb aramlas



A meérési osszeallitas




Mas “sokszogek” is vannak!




De akkor mi torténik itt?




Par szo6 az instabilitasrol




Hidrodinamikai instabilitas (e
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e Kelvin—Helmholtz-instabilitas

......:E:'5555_5E?_:5:'555:'-5EE:":'::":EEE:'EEEEEEEEE': Mas folyadékok,

EEEEEES6E relativ sebesség
kiilonbséggel
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® Nalunk:

® Nincsenek mas folyadékok, csak sebesség kiilonbség

® Ez nem mas, mint nyiras.

Kevin Schaal. ,Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9Pvl
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Nyiras a .
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Kevin Schaal. ,Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9Pvl



Kelvin—Helmholtz-instabilitas (m=— 99

Bernoulli-egyenlet:

1
- 2+ o+ =l
2
Kontinuitasi egyenlet:
= all.

Kevin Schaal. ,Kelvin-Helmholtz instability”. Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9Pvl
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Youtube, 2012. Nov. 26., 1:20. https://www.youtube.com/watch?v=nuK9Pv

,Kelvin-Helmholtz instability”.

Kevin Schaal.



Ez oké.

De mi1 nem hullamokat latunk, hanem sokszogeket.

Hogy lesz hullamokbol sokszog?



A mi esetiinkben

Hasonld hulldmok De nTkﬁnk cgy
, ’r —
képz6dnek , fo }Ztonf)s
hatarfeltételiink van

Csak azok a hullamhosszak
erdsodhetnek fel, melyek
raférnek erre a korre -Szer




A Szaturnusz esetében =X

e Tovabbra is van nyiras
* De a két réteg mas anyagu (pl: mas H és He koncentraciok)
 Kissé gorbult geometria

® Maig aktiv kutatasi tertilet




Par szimulacio

* A szamitasok napokig tartottak

 GPU lab of Wigner Research Centre
* 48 CPU core; 760 GB RAM
* 16 CPU core; 16 GB RAM




Folyadékszimulaciokrol altalaban

 Numerikus szimulaciok (Navier—Stokes)

* Nagyon bonyolultak:
* Bonyolult hatarfeltételek

* Dinamikus 3D rendszer (nagyon nagy id6 és térfelbontds szikséges)
* Az elsd, proba szimulacidk is napokig tartottak

» Altaldnossagban hidrodinamikai jelenségeknél a

szimulacidk nagyon nehezek, instabilitasoknal még
inkabb

 Kis perturbaciokbdl ered a ielensée . nasvon nasv

id6felbontas kel -
 Nagyon részlete AT [~ =
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Egyiittforgo rendszerbol nézve
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A sokszog formak ebben az effektiv  '-
vel rendelkez6 dontott vilagban 1€vo

felszini nehézségi hullamok




Vizfelszini nehézségi hullamok diszperzios
relacidia

gy R

Gravitacios gyorsulas

ViznTelyseg

Hullam frekvenciaja
Hullamhossz




Vizfelszini nehézségi hullamok diszperzios
relacidia

gy R

Nehéz megadni
'effektiv' g

/ / nagysagrendl
becslés

2 \/
Sokszogformak hullamhossza

(T-n¢l)

Hullam frekvenciaja

(Az egyiittforgo rendszerbdl)



Osszehasonlitas
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Meromiuszer sulytalansagban




Osszefoglalas

e Szaturnusz hatszoge
* Nyirasi instabilitas
* A mijelenségiink

* Felfoghato vizfelszini nehézségi
vizhullamokként
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