Huragan w filizance, czyli ruch trochoidalny i efekty
niestabilnos$ci podczas dyfuzji kawy z mlekiem
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zjawisko dyfuzji kawy z mlekiem rozpatrzone z perspektywy dynamiki
formujacych si¢ w trakcie procesu wiréw. Zilustrowano je przy wykorzystaniu danych uzyskanych za pomocg kamery
termowizyjnej. Pomiary pokazaly zalezno$¢ wlasciwosci utworzonych wiréw od czynnikéw takich jak temperatura
plynéw, stosunek objetosci plynéw, kierunek i predko$¢ obrotu tarczy, na ktérej umieszczona jest filizanka. Na podstawie
rozpoznanych efektéw niestabilnosci stworzono symulacje pokazujaca w przyblizony sposob przebieg zjawiska. Analiza
wskazala takze podobienstwa do zjawisk w wigkszej skali np. mechanizmu formowania huraganéw.

Stowa kluczowe: kawa, wiry, ruch trochoidalny, niestabilno$¢ Kelvina-Helmholtza, niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora,
przeplyw turbulentny

Abstract: The article presents the phenomenon of milk diffusion in coffee, considered from the perspective of the dynamic
of vortices forming during the process. They are illustrated using data obtained with a thermal imaging camera. The
measurements showed the dependence of vortices” properties on the factors such as the temperature of the fluids, the
volume ratio or the direction and speed of rotation of the disc on which the cup is placed. On the basis of the identified
instability effects, simulation, that shows the approximate course of the phenomenon, was created. The analysis also showed
similarities to larger-scale phenomena, such as the mechanism of hurricane formation.
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Dynamika ptynéw jest skomplikowanym zagadnieniem  Przywotana praca badawcza stanowila inspiracje do wy-
dotyczacym wielu zjawisk, ktére mozna obserwowa¢ na  konania niniejszego projektu. Dodatkowym impulsem
co dzien. Trudno$ci w matematycznym opisie ruchu pty-  byla tez fotografia, na ktorej wida¢ ciekawe figury, przy-
néw powoduja, ze poszukiwane sg analogie przyblizajace ~ pominajace chmury burzowe na Jowiszu, formujace si¢
rozwigzanie problemu, poznanie charakteru i wlasciwo-  podczas mieszania si¢ kawy z mlekiem (ryc. 1).
$ci danego procesu. Do rejestracji zjawiska wykorzystano aparat oraz ka-
Dazenie do dokladniejszego przewidywania toréw  mere termowizyjna, ktéra umozliwita doktadniejsza ana-
ruchu huraganéw spowodowalo, ze rozpoczgto badania  lize wtasciwosci wiréw. Na kontrole niezbednych para-
wykorzystujace bariki mydlane jako model ziemskiej at-  metréw pozwalal modelowy uklad do$wiadczalny, ktory
mosfery [1]. Opis powstajacych tam wiréw ukazal ich  skladat sie z filizanki stojacej na obrotowej tarczy o regu-
podobieristwa do huraganéw w niektérych aspektach.  lowanej predkosci obrotowej oraz znajdujacej si¢ nad
naczyniem strzykawki umieszczonej w lapie statywu

‘ ‘ (ryc. 2).
L
[
L
Ryc. 1. Dyfuzja kawy z mlekiem Ryc. 2. Uklad do$wiadczalny wykorzystany do przeprowadzenia pomiaréw
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Wprowadzenie ruchu obrotowego imituje obrét
Ziemi, ktory z perspektywy zjawisk atmosferycznych
oraz oceanicznych jest staly. Ma on za to wptyw na prady
tworzgce sie w oceanach, czy tez na tworzenie sie cy-
klonéw.[2] W trakcie przeprowadzania eksperymentu
zmieniano temperature stosowanych ptynow, stosunek
ich objetosci, kierunek i predkos$¢ obrotu tarczy, jak tez
same substancje. Pozwolito to na uzyskanie zaleznos$ci
parametréw ruchu od wymienionych czynnikéw, jak
tez poréwnanie ich do zjawisk zachodzacych w wigkszej
skali.

Rezultaty

Po wlaniu mleka do kawy mozna obserwowac pierwsza
z charakterystycznych form, skladajaca si¢ z dwdch ob-
racajacych sie w przeciwnych kierunkach wiréw, znana
jako mushroom vortex rings (pierscienie grzybopodobne).
Pojawia sie ona dlatego, ze wlewany plyn napotyka na
opor i stopniowo zakreca formujac spirale. Proces ten
powoli zanika wraz z rozpraszaniem energii w ptynie [3].

Ryc. 3. Pierscienie wirowe (zdjecie z kamery termowizyjnej)

Ryc. 4. Réznica temperatur w plynie w trakcie formowania pierscieni
wirowych (zdjecie z kamery termowizyjne;j)

Struktura ta jest przejawem niestabilnosci Rayleigha—-
Taylora [4]. Zjawisko to obserwuje si¢ w momencie, gdy
wystepuja plyny o réznych gestosciach. Wtedy ten o wiek-
szej gestosci opada, przy jednoczesnym ruchu do gory
plynu mniej gestego. W przypadku dyfuzji kawy z mle-
kiem, mozna obserwowa¢ nieréwnomierny rozktad tem-
peratury, ktéry wskazuje tez na rézne gestosci miesza-
niny. Z tego wzgledu pojawiajg si¢ pier§cienie wirowe.

Niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora jest zwigzana z ko-
lei z niestabilnoscig Kelvina—Helmbholtza [5]. Pierscienie
wirowe wraz z uplywem czasu przeksztalcajg si¢ w szereg
polaczonych ze sobg wiréw. Struktura ta wystepuje, gdy
pojawia si¢ $cinanie, czyli wzgledny ruch ptynéw. Jest on
w tym przypadku wywotany wystepowaniem zewnetrz-
nie narzuconego ruchu obrotowego.

Na proces zachodzacy w filizance wptyw maja wiec
sity lepkosci i sita Coriolisa, ktore bezposrednio decyduja
o pojawieniu si¢ efektow niestabilnosci (ryc. 3, ryc. 4).
Decydujagcym czynnikiem jest jednak w tym przypadku
réznica gesto$ci. Potwierdzajg to takze pomiary wyko-
nane dla herbaty z mlekiem oraz wody o réznym stopniu
zasolenia. Dla wymienionych substancji takze pojawiaja
sie charakterystyczne struktury zwigzane z niestabilno-
$ciami.

Dla uzyskanych danych do$wiadczalnych przeprowa-
dzono oszacowanie liczby Reynoldsa. Liczba ta okresla
stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci, jak tez charak-
ter przeplywu [6]. Obliczenia wykonano stosujgc naste-
pujacy wzdr

g PV l’
H
gdzie: p — gesto$¢ wlewanego plynu [%], v - predkosé
wlewanego ptynu [% ] , I —wysoko$¢ ptynu znajdujgcego
sie w filizance [m], y - lepko$¢ dynamiczna wlewanego
plynu [%]

Warto$ci wymienionych parametréw byly dobierane
w zaleznosci od analizowanej konfiguracji, przy wyko-
rzystaniu dostepnych danych [7, 8]. Uwzgledniano wigc
zaleznos$¢ wspoéltczynnika lepkoséci mleka od tempera-
tury czy gestosci i wspolczynnika lepkosci od stopnia
zasolenia wody. Oszacowane warto$ci liczby Reynoldsa

WYynosza:
o dla kawy z mlekiem: R ~ 1004,

« dla wody z solg (woda stona byla wlewana do wody

pozbawionej soli): R ~ 2916,

a wiec w przypadku kawy mamy do czynienia z wieksza
sila lepkosci niz dla wody. Jednoczes$nie w obu przypad-
kach na zdjeciach uzyskanych z kamery termowizyjnej
wida¢, ze przeplyw jest turbulentny. Poki co nie pojawily
sie badania wyznaczajace krytyczng warto$¢ liczby Rey-
noldsa, przy ktérej przeplyw przechodzi z laminarnego
w turbulentny, a zadne znane przypadki nie stanowia
dobrego przyblizenia analizowanej sytuacji.

Ryc. 5. Figury zwigzane z niestabilno$cig Kelvina—-Helmholtza (zdjecie
z kamery termowizyjnej)

Poza wirami tworzgcymi ksztalty przedstawione na
ryc. 3iryc. 4, proces formowania spiral jest powtarzalny,
cho¢ poczatkowy ksztalt jest rdzny ze wzgledu na ich
nieregularnos$¢. Za kazdym razem nastepuje wydluze-
nie w kierunku $rodka filizanki i stopniowe zakrecanie.



26 N. Cielica, B. Szymanska-Markowska, Huragan w filizance ... podczas dyfuzji kawy z mlekiem

Ryc. 6. Przyktadowy proces formowania wiru (seria zdje¢ z kamery termowizyjne;j)

Pomiary pokazaly, ze kierunek skretu jest zdetermino-
wany kierunkiem obrotu tarczy, na ktérej umieszczona
jest filizanka, wir bedzie obracal sie w te sama strone co
tarcza.

Na podstawie uzyskanych nagran z kamery termowi-
zyjnej, z pomoca programu Tracker scharakteryzowano
ruch érodka wybranych wiréw. Zauwazalne jest, ze wiry
formujace sie zaraz po wlaniu drugiej substancji, zani-
kaja zbyt szybko, aby doktadnie pozna¢ ich wlasciwosci.
Z tego powodu analize przeprowadzono dla spiral, ktére
uformowaly si¢ po uplywie pewnego czasu od rozpoczg-
cia dyfuzji.

Zmiany w czasie polozenia, predkosci liniowej i pred-
ko$ci obrotowej wskazaly, ze wiry poruszajg sie ruchem
trochoidalnym. Taki ruch wystepuje réwniez w przy-
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Ryc. 7. Zmiany w czasie wspolrzednej polozenia a) x, b) y $rodka wiru,
dla jednego z wiréw

padku huraganéw [9,10]. Tor tego ruchu jest wyznaczony
przez punkt na wewnetrznym z dwdch wspoétsrodko-
wych okregéw, podczas gdy drugi obraca si¢ majac caly
czas jeden punkt styczny do linii prostej. Przyjmuje on
wiec ksztalt fali (ryc. 7) Charakterystyczne sa takze okre-
sowe, oscylacyjne zmiany predkosci liniowej i obrotowej.
Zauwazalne sa tez momenty intensyfikacji, wystepuja mi-
nimalne i maksymalne wartosci tych predkosci (ryc. 8,

:MMHW

Ryc. 8. Zmiana predkosci liniowej w czasie dla jednego z wiréw

Ryc. 9. Zmiana predkosci katowej w czasie dla jednego z wiréw

Dodatkowo zmiana temperatury mleka wplywata na
site lepkosci, ktdra jest wprost proporcjonalna do wspot-
czynnika lepko$ci, wspdtczynnik lepko$ci mleka zmienia
sie bowiem dynamicznie wraz z temperaturg — dla 291 K:
#1 = 2 mPa - s, natomiast dla 325 K: 77, = 1 mPa - s. Po-
woduje to, Ze wraz ze wzrostem temperatury wiry sie
formujg coraz rzadziej i jest ich duzo mnie;j.

Zwigkszanie objetosci mleka, przy stalej objetosci
kawy, wplywalo na obszar zajmowany przez pojedyncze
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wiry, poniewaz z wiekszg ilo$cig mleka wigze si¢ wieksza
powierzchnia wiréw. Wynika to z faktu, iz sily spéjno-
$ci mleka powoduja, Ze interakcje miedzy czasteczkami
mleka sg silniejsze niz mi¢dzy czasteczkami mleka i kawy.
Z tego powodu czgsteczkom mleka jest si¢ trudniej roz-
dzieli¢, sa polaczone w wigksze grupy i przez to wiry
zajmuja wigksza powierzchnie (ryc. 10).

Ryc. 10. Zdjecia z kamery termowizyjnej dla: a) 13 ml, b) 26 ml, ¢) 39ml
id) 52ml mleka

Zmiany predkosci obrotowej tarczy wplywaly na
szybkos¢ formowania sie wirow. Wraz ze wzrostem szyb-
kosci obrotu, pierwsze wiry pojawialy sie po uptywie
krétszego czasu. Liczba struktur byla tez wieksza, co staje
sie coraz lepiej zauwazalne z uplywem czasu od wlania
jednego ptynu do drugiego.(ryc. 11, 12, 13, 14). Pomimo
mozliwie zblizonych warunkdéw dla serii trzech pomia-
réw przy zachowaniu stalej predkosci katowej, widoczne
sg roznice. Czas potrzebny do pojawienia si¢ pierwszego
wiru dla predkosci 2 r/min (obr/min), w jednym z po-
miaréw byt blisko dwukrotnie wiekszy. Dla predkosci 4
r/min oraz 6 r/min zmiany byly znacznie mniejsze. Roz-
nice te, zauwazalne takze w przypadku liczby wiréw po
uplywie danego czasu, wynikajg ze zlozonosci procesu
i wielu innych czynnikéw majacych na niego wplyw.
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Ryc. 11. Czas potrzebny do uformowania pierwszego wiru dla serii trzech
pomiardéw, dla kazdej z trzech predkosci obrotowych
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Ryc. 12. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej rownej 2 r/min
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Ryc. 13. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej rownej 4 r/min
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Ryc. 14. Zmiany liczby wiréw w badanych przedziatach czasu dla predkosci
obrotowej réwnej 6 r/min

Symulacja komputerowa

Rozpoznanie charakterystycznych struktur, zwigzanych
z niestabilno$ciami Rayleigha-Taylora oraz Kelvina—
Helmholtza pozwolito na stworzenie symulacji. Przedsta-
wia ona przyblizony proces mieszania si¢ dwdch ptynow.
Wykonano jg z pomoca programu Houdini [11]. Stwo-
rzona symulacja pozwala na zmiane gestosci cieczy oraz
ich lepkosci, dzigki czemu moze zobrazowaé zaréwno
proces dla kawy z mlekiem, wody o réznym stopniu za-
solenia, czy innych substancji. Symulacja nie obejmuje
jednak interakcji ze $ciankami naczynia, predkosci, ktorg
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posiadaja czasteczki wlewanej cieczy czy predkosci obro-
towe;j tarczy.

RS EERR]

Ryc. 15. Symulacja mieszania dwdch cieczy oraz program Houdini uzyty
do jej stworzenia

Ryc. 16. Podobienstwo a) fragmentu symulacji oraz b) zdjecia z kamery
termowizyjnej dla kawy z mlekiem

Dyskusja

Zbadane i omdéwione wyzej wlasnosci charakteryzujg za-
chowanie i wlasciwo$ci wirdw formujacych si¢ w trakcie
mieszania dwoch cieczy. Scharakteryzowano wplyw na
dany proces nastepujacych czynnikéw: predkosci i kie-
runku obrotu tarczy, na ktérej umieszczone jest naczy-
nie, temperatury plynéw, ich objetosci, rodzaju zasto-
sowanych substancji. Scharakteryzowano cechy ruchéw
wiréw, oszacowano liczbe Reynoldsa dla dwdch konfi-
guracji: kawy z mlekiem oraz wody o réznym stopniu
zasolenia. Zidentyfikowano takze efekty niestabilno$ci
Rayleigha-Taylora oraz Kelvina-Helmbholtza i na ich
podstawie stworzono symulacje komputerowa przybliza-
jaca rozwazane zjawisko.

Analiza zebranych danych ukazata wlasciwosci wi-
réw w filizance, ktore wskazujg na ich podobienstwo do
tych w wiekszej skali tj. huraganéw, chmur burzowych
na Jowiszu. Rozklad temperatury huraganu pokazuje, ze
oko cyklonu jest chfodniejsze niz jego otoczenie, czyli
temperatura tam jest najnizsza [12]. Podobnie srodek
wiru uformowanego w filizance jest najzimniejszy.

Wiadomo, ze huragan nie moze si¢ pojawic, jezeli
temperatura oceanu nie przekroczy temperatury progo-
wej [13]. Eksperyment pokazal, ze spirale w kawie z mle-
kiem nie utworza sie, gdy temperatura kawy jest zbyt

niska. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku wody
o réznym stopniu zasolenia.

Kolejnym podobienstwem do huraganéw, a zarazem
waznym aspektem wlasciwoséci wiréw w filizance jest
ruch trochoidalny [9, 10]. Objawia si¢ on w oscylacyj-
nych zmianach predkosci liniowej i obrotowej wiru oraz
wzrostem tych wielkosci.

Wspomniane rodzaje niestabilno$ci charakteryzuja
tez zjawiska w wigkszej skali. Niestabilno$¢ Kelvina-
Helmbholtza pojawia si¢ w poblizu Wielkiej Czerwonej
Plamy na Jowiszu czy w chmurach. Kolejnymi przykia-
dami sg fale formujace si¢ na wodzie przy silnym wie-
trze [5]. Z kolei niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora cechuje
chociazby zewnetrzng atmosfere Stonca - korone sto-
neczna [14].

Z tego wzgledu, przy dalszym doskonaleniu badan
i uwzglednianiu kolejnych parametréw, mozna doprowa-
dzi¢ do poznania wlasciwos$ci wiréw w wigkszej skali. Na-
lezy oczywiscie pamietaé, Ze mechanizmy odgrywajace
role w wirach w filizance oraz np. cyklonach tropikalnych
sg bardzo rézne. Badane wiry sg analizowane jako dwu-
wymiarowe i podatne gltéwnie na interakcje z przepty-
wem w tle, podczas gdy cyklony tropikalne majg zlozong
trojwymiarows strukture, na ktérag wptywa znacznie wie-
cej czynnikow. Jednak pewne cechy wspoélne, jak np. ruch
trochoidalny moga pogtebi¢ wiedz¢ na temat bardziej
skomplikowanych zjawisk.

Opisany projekt zdobyl I nagrode w konkursie
E(x)plory w 2021 roku, jak tez akredytacje na udzial
w jednym z najbardziej prestizowych konkurséw dla
mlodych naukowcéw na $wiecie czyli Regeneron In-
ternational Science and Engineering Fair w USA.
E(x)plory jest to najwigksza w Polsce inicjatywa wspiera-
jaca utalentowang mlodziez w realizacji innowacyjnych
projektéw naukowych oraz promujaca ich osiagniecia
na arenie miedzynarodowej [15].
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