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Kivonat

A folyadékok vizsgdlata régdta kiemelt érdeklddési teriilet a kutatok szdmadra, tobben
vizsgaltdk a harmasvonal viselkedését és a folyadékfelszin alakvaltozasat a folyadék és feliilet
taldlkozasa esetén. Jelen dolgozatban kisérletileg és Monte Carlo szimuldciés mddszerrel
is megvizsgaltuk a folyadék hdrmasvonaldt inhomogén feliilettel valé taldlkozdsa esetén.
Olyan feliileteket tekintettiink, amelyeken szabdlyos mddon elhelyezett, a feliilett6l kiilonbozd
nedvesitési szoggel jellemzett pottyok taldlhatdak. Kisérleti modszerekkel megfigyeltiik, hogy
az ilyen feliileti inhomogenitdsok milyen mértékben befolydsoljak a csepp mozgasat, és ezaltal,
indirekt médon, hogy mennyire fogjak fel a csepp harmasvonalat. Emellett szimulaciés médszert

alkalmaztunk a folyadék fal melletti kapilléris viselkedésének vizsgalatéra.

Abstract

The study of fluids has been a key area of interest for researchers, examining the behavior of the
triple line and the change of its surface at the interface between fluid and substrate. In this thesis,
we studied the fluids’ triple line in contact with an inhomogeneous surface using both experimental
methods and Monte Carlo simulations. We considered surfaces with regularly placed pinning
points characterized by a contact angle different from that of the surrounding surface. Using the
experimental methods, we observed how these surfaces with inhomogeneities can influence the
movement of the droplets, and indirectly, to what degree the surfaces can hold the fluid’s triple
line. Additionally, we applied a simulation method to study the capillary behavior of the fluid near

a wall.
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Folyadékok makroszkopikus vizsgélata,
Tunyogi Kata stochasztikus szimulaciokkal és kisérletekkel

1. Bevezeto

A folyadékok és szilard feliiletek taldlkozdsat mir megannyian tanulmdnyoztdk, ugyanis
érdekes dolgok figyelhetéek meg mikroszkopikus és makroszképikus vizsgdlat sordn. Ezek az
érdekes jelenségek a folyadéknak a feliilettel vald interakcidja sordn, a kettdjiik taldlkozdsa
mentén lathat6ak. Ezen jelenségek valtozatossdgat a feliilet, a folyadék és az Sket koriilvevd giz
jellemzdi hatdrozzdk meg. Ezaltal tanulmédnyozhat6 a feliilet tipusdnak, vagy egyéb paraméterek
valtoztatasdnak a folyadékra gyakorolt hatdsa, azaz a folyadék viselkedésének véltozésa, igy ezen
szemlélet szerint kialakult egy a feliiletre hasznalt osztidlyozdsi mddszer. A folyadék és az 6t
koriilvevd gaz milyenségének fiiggvényében kiilonbséget tehetiink nedvesitd (lasd 1.1a. dbra) és

nem nedvesitd (lasd 1.1b. dbra) feliiletek kozott, ugyanis merdben eltérd viselkedést mutatnak a

folyadékok egyik vagy madsik esetén.

TLG
TLG
VSG
< -
YLS gile ILS
(a) Nedvesit6 feliilet esetén a vizcsepp (b) Nemnedvesit6 feliilet esetén a vizcsepp

1.1. abra. Nedvesitd és nemnedvesito feluletek

Egy folyadék csepp esetén a folyadék szélén a harom anyag taldlkozdsat (gdz, folyadék,
szilard halmazallapot) harmasvonalnak nevezziik. A harmasvonalon fellép6 kohézids (a folyadék
molekuldk kozotti vonzas) és adhézids (a folyadék és mds molekuldk kozott haté vonzas) erbket
a hatarfeliileti fesziiltséggel jellemezziik. A hatérfeliileti fesziiltség az a szabadenergia, ami ahhoz
kell, hogy egységnyivel novekedjen a folyadék feliilete, ennek jelolései: v.¢ a folyadék és gz
kozott, a vy a folyadék és szildrd anyag kozott és a ygs a szildrd anyag és gdz kozott fellépd
hatarfeliileti fesziiltség. Egy masik jellemzd paraméter a csepp és a szilard anyag kozott bezart

sz0g, amit nedvesitési szognek (#) neveziink (14sd 1.1. dbra). Ezek segitségével megadhat6 a Young

egyenlet keretein beliil egy csepp esetén az erbegyensuly feltétele:

Ysa — YLs — Yra cos (0) (1)

A kohéziés (F},) és adhézids (ﬁa) erdk kapcsolata hatdrozza meg, hogy egy feliilet nedvesitd
vagy nemnedvesitd. Nézziink egy falra felmasz6 folyadékot (lasd 1.2. dbra). Ha a nedvesitési

sz0g 0 = m/2, ekkor a folyadékmolekuldk hatdsgombjének a negyede van kolcsonhatdsban a
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. 0 =
~ N Fk —
F’V_Q - Fy
() 0 = 7/2 illesztési szog
esetén b)F<o<m ©0<f<F

1.2. dbra. Homoru és dombord meniszkusz

folyadékban talalhaté molekuldkkal (a gombnek a fele a fallal van kdlcsonhatdsban és a maradék
negyede pedig a levegdvel), igy a kohézids erd ereddje a fallal 45°-0s szoget fog bezdrni. Mivel a

falra mer6legesen hat az adhézids er6 ereddje, igy ez felirhatd, mint

VIRVOR
Fa:stinoz:stinE: k\/_:_k

1- 2 S

2)

Ebben az esetben a két er6bdl adédd eredd erd parhuzamos lesz a fallal és nem alakul ki
meniszkusz a fal mellett (ldsd 1.2a. dbra). Ha F, > F},/ /2, akkor a nedvesités szoge 0 és /2
kozé esik és megjelenik a homord meniszkusz, a feliilet nedvesit6 lesz (1asd 1.2c. dbra). Abban az
esetben viszont ha F, < Fy,/+/2 feltétel teljesiil, akkor a nedvesitési szog 5 < 0 < wkozé fog esni
és domboru meniszkuszt figyelhetiink meg. Ebben az esetben tehat nemnedvesitésrdl beszélhetiink
(lasd 1.2c. abra).

A feliiletek folyadékkal val6 nedvesitésének tanulmanyozasat Young [1] és Laplace [2] kezdte,
de azé6ta mind elméleti [3], mind gyakorlati [4] szempontbdl vizsgaltdk ezt a problémat. Tobb
tanulmadny is késziilt, amelyben a csepp hdrmasvonaldval és alakjdval foglalkoztak, amely kapcsan
megfigyelték, hogy a csepp elteriilésének végsd formdja fligg a feliileti érdességtdl [5, 6] és a
folyadék felvitelének modjatol [7, 8]. A folyadék cseppek modellezésének céljabol 1étrejott a
Braake éltal kidolgozott "Surface Evolver" nevii ingyenes software [9]. Ennek a szimuldcionak
a lényege, hogy numerikus szdmitdsok segitségével megkeressiikk a folyadék cseppnek azt az
egyensulyi allapotat, ami a feliilet és a folyadék taldlkozdsa folyaman létrejon. A szamitdsok
mentén az Evolver egy "gradient descent" algoritmust haszndl, amely segitségével a megfeleld
paraméterek megaddsa utdn megkeresi azt a feliiletet, amely a minimalis energidval rendelkezd
allapothoz kapcsolddik. A software komplexitdsit az adja, hogy ez a kornyezet képes kezelni
mindenféle tetszbleges feliiletet, feliileti paramétereket, stb. Viszont meg kell emliteni a korlatait

is, ami abbdl adddik, hogy a folyadéknak egy eldre lerogzitett érintkezési feliiletet definidlva keresi
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a legkedvez6bb energidju dllapotot.

A nedvesitéssel kapcsolatos szamitogépes szimulaciok esetén két masik f6 technika terjedt
el, a molekuléris dinamika szimuldciés megkozelités €s a Monte Carlo szimuldciés modszer
alkalmazdsa. A molekuldris dinamika mdédszerének nehézsége, hogy nagy szadmitési kapacitdsra
van sziikségiink ahhoz, hogy megfeleld felbontdsban tudjunk tanulmanyozni barmilyen problémat,
erre nydjt megoldast a Monte Carlo szimuldciés médszer. A Monte Carlo szimuldciés médszer
sordn a rendszert makroszkopikusan vizsgéljuk.

A Monte Carlo szimuldciés modszer egy sztochasztikus mddszer, tehdt random
mintavételezésen alapul, amely képes determinisztikus problémdk megoldasdra is, akar
csak jelen esetiinkben. A szimuldcié véletlenszeri kezddallapotokbdl indul. Véletlenszertien
kivélasztunk egy 1j konfiguraciét és azt valamilyen szabdly szerint elfogadjuk. A leggyakrabban
hasznalt szabdly a Metropolis algoritmus, amely energia véltozdsian (AE; — E;) alapul. Ha az
Uj konfiguracié energidja alacsonyabb (AE < 0), akkor elfogadjuk a valtozast, ha pedig az 1j
konfigurdcié energidja nagyobb, akkor egy bizonyos valdszinlis€égi szabdly szerint fogadjuk el a

valtozdst. Ez a val6sziniiségi szabdly legtobbszor a kdvetkez6képpen irhato le:

—AE;
P; = exp ( kT ) 3)

ahol kp a Boltzmann allandé és 1" a hOmérséklet.

A dolgozatban két Monte Carlo mddszeren alapuld szimuldcié [10, 11] keriil bemutatédsra:
elsé 1épésben vizsgaltuk a folyadéknak a kapilldris viselkedését homogén, illetve inhomogén
feliilet (fal) mellett, mdsodsorban pedig egy vizszintes feliileten elhelyezkedd csepp alakja keriilt
megfigyelésre. A mi esetiinkben a csepp harmasvonala részlegesen volt rogzitett: megkerestiik
azt a harmasvonalat rogzitett, amelyre energiaminimumot kaptunk. fgy ez a szimuldcié a Surface
Evolver-hez képest egy pontosabb eredményt ad, mivel rogzitett térfogat esetén a hdrmasvonalnak
részleges szabadsédga van.

A szimuldcidkon kiviil kisérleti tton is vizsgédljuk a viz harmasvonalét, ehhez két kisérletet
mutatunk be. Az elsé kisérlet sordn a folyadék harmasvonaldnak alakjat figyeljilk meg ot
kiilonboz6 feliileten: egy homogén feliileten és négy kiilonbozd slirliséggel pottyozott feliileten.
Ez a kisérlet lehet6vé teszi, hogy eredményeit Osszehasonlitsuk a fent emlitett szimuldcids
eredményekkel. A masodik kisérletiink arra fokuszal, hogy megvizsgilja, mennyire képes egy
inhomogén feliilet megfogni egy vizcsepp harmasvonalat.

Felmeriilhet ugyanakkor a kérdés, hogy gyakorlati szempontb6l mire a hasznédlhaté a

nedvesités jelensége inhomogén feliileteken? Egyik elterjedt felhaszndldsa az ofszetnyomtatds
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[12] teriiletén van, ahol a kapilldris, viszkdzus és adhézids erdk kolcsonhatdsait kihaszndlva
lehet pontos mintdkat létrehozni. Ezen kiviil alkalmazzdk a biolégidban [13] is, ahol a
nedvesitési jelenségek segitenek a sejtek €s a bioldgiai anyagok feliileti kolcsonhatdsainak
vizsgalatdban. A mikrofluidikdban [14] is fontosak ezek a jelenségek, ahol a folyadékok kezelése
és mozgatdsa sziikséges apré csatorndkban és rendszerekben, példdul a mikrochipekben vagy

mikroreaktorokban.
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2. Folyadék viselkedésének szimulacios vizsgalata fal mellett

2.1. A szimulacios modszer

Ezt a szimul4cidt azzal a céllal reprodukaltuk, hogy megvizsgaljuk hogyan viselkedik egy
folyadék, abban az esetben ha fal mellett helyezkedik el [10]. Ehhez a fentebbiekhez hasonléan
Monte Carlo mddszerrel dolgoztunk, ahol egy L x M x N-es rendszerben, minden [i, j]
koordindta parhoz hozzdrendeltiink egy h,; magassdgot. A rdcs j = 0 irdnyu sikjiban foglalt
helyet a fiiggbleges feliilet, amint az a 2.1. dbran is lathat6. A szimuldcié folyamédn x irdny
mentén periodikus hatarfeltételeket alkalmaztunk, mig y irdnyban a feliilettel ellentétes oldalon

a magassagokat nulldn tartottuk.

20.0
- 175
" 15.0
12.5
10.0
7.5
5.0
2.5
0.0

100 0

2.1. abra. A felmészo6 folyadék fiiggbleges feliiletre

A rendszerre felirhaté Hamilton fiiggvény hdrom tagbdl 4ll: egy gravitacios helyzeti energidbol
(Hy), két feliileti energia tagbol, az egyik ami a folyadék és a levegd kozott 1ép fel (H), és egy ami
a folyadék és a fal kozott 1€p fel (H3). A gravitdcids helyzeti energia tag az ismert 0sszefiiggéssel

adhat6é meg:
dHy =g -z-dm €))

Viltozdceserét hajtunk végre: dm = p - dV.

dHy=p-g-z-dV &)
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A dV -t felbontjuk a hirom irdny szerint komponensekre, igy az egyenlet a kovetkez&képpen
alakul:
PH =p-g-z-dx-dy-dz (6)

Az

Y
£
2.2. dbra. A folyadék dS feliileteleme
Integrdlunk 0 és h kozott a z komponens szerint:
" Py
dQlep-g-dx‘dy-/z~dz:?h2‘dx~dy (7)
0

Mivel diszkrét rendszeriink van, ezért a fliggvényt diszkretizdlni fogjuk. Ebben az esetben dz =

dy = a, ahol a racsdllandé szerepét veszi fel.

2
i pga

ahol p a folyadék stirlisége, g a graviticids gyorsulds és h;; egy racspontban a folyadék magassaga.
A 8. képlet megadja egy racspont graviticids helyzeti energidjat. Nekiink a teljes rendszernek
kell a helyzeti energidja, ezért osszegezziik a racspontok helyzeti energidit. Igy a gravitdciés

helyzeti energia a teljes rendszerre:

2

a

Hy = 5= ©)
1,3

10
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A Hamilton masodik tagja azt a feliileti energiat adja meg, amely a folyadék és a leveg6 kozott

1ép fel, ezt egységnyi feliiletre a kovetkezSképpen irhatjuk fel:
dHy =6 - dS (10)

Mivel ez a feliiletelem nem vizszintes, igy az egységnyi feliilet az aldbbiak szerint irhato fel:

or or
_X_

da - 11
oz <y dx - dy (11)

d2H2 = YLG - ‘

ahol 7" = (x,y, h(x,y)). Ha parcidlisan derivdljuk az 7 vektort a két komponens szerint, akkor az

egyenletiink igy alakul:

2y = e (1,0 2@ (0.0, @9\ gy (12)
ox Jy

Elvégezve a vektoridlis szorzdst €s a modoluszt:

2 2
2, :”GV” (M) . (M) deedy 03
Ox Ay

Ebben az esetben is sziikségiink van a fliggvény diszkretizdldsdra. A két parcidlis derivalt

diszkretizdlasa a kovetkez6képpen értelmezhets:

Oh(x,y)  hij— hit1,
~ ', ; 14
- - (14)
Oh(z,y) o hij—hijn (15)

oy a
Ezen kiviil az el6z6 esethez hasonléan a dz-t és dy-t az a racsdllandéval helyettesithetjiik. A

diszkrét fliggvényiink a teljes rendszerre nézve, apro alakitgatiasok utdn igy alakul:

Hy = 16 @ + (hi = i) + (hig — higin)’ (16)

A Hamilton fiiggvény utolsé tagjat, a feliileti energiat, ami a fal és a folyadék kozott 1€p fel,
befolydsolja a fal és a levegd kozotti kdlcsonhatds €s maga a folyadék és fal kozotti kolcsonhatés.

Ezt a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

ngZ”)/SG (LN—dS)—i—’}/Lst (17)

11
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ahol dS = dx - dz feliiletegység a fel melletti folyadék egységnyi feliilete. Ismert Osszefiiggés a

Young-egyenlet:

YLs = Vs — Yia cos (6) (18)

A 18. egyenletbdl kifejezhetové valik a v, ¢ hatarfeliileti fesziiltség, igy ezt behelyettsitve a 17.

képletbe, megkapjuk, hogy:
d®Hs = ysq+- LN —ysq-dv-dz + ysg - dv - dz — v - cos (0) - dx - dz (19)

d*Hs = ysq - L+ N —ypq - cos (0) - dz - dz (20)

Ha a fliggvényt diszkretizdljuk, akkor a rendszerre a feliileti energia:
Hy=7sc-L-N—7pg-cos(f)-a- Y hijo 21

A harom tagot 0sszegezve megkapjuk a rendszer Hamilton fiiggvényét [10]:

1/2

2
a
= 2Pg D it ave ) [0+ (hig = hivrg)* + (hig = higan)’]
N o 22)
+vsa LN — arypg cos (0) Z hi;0;1

A szimuldci6é sordn energiakiilonbségekkel dolgoztunk, igy a % konstans nem jatszik
szerepet. A fenti Osszefiiggést dimenzidtalanitva megkaphatjuk a szimuldcié sordn haszndlt

Hamilton fiiggvényiinket:

1/2

H__pga? 3 hig\’ 3 02 + (hiy — his1,5)® + (hij — hig1)?]
Yoea? 29 4\ a — a
2,7 “J (23)

— COS (0) Z hi,jfsj,l
,J

Az energidt nem az egész rendszerre szamoltunk, hanem csak az [i, j] rdcspontra és a racspont

koriili elsérendli szomszédokra. Két valtoztathatd paraméteriink volt: a (%)2 = % kapilldris
hossz inverzének négyzete és a cos (f) a nedvesitési szog cos -a.

A szimuldci6 miikodésének gondolatmenete a kovetkezd: els6 1épésként egy véletlenszeri [i, j]
racspont keriil kivédlasztasra, amely koriil a kezdeti energia értékét meghatarozvan, egy (—dh, dh)
intervallumon beliili véletlen értékkel valtoztatjuk a rdcspont magassigat. Kovetkezd 1€pésként

kiszdmoljuk a valtoztatds dltal indukdlt a AE = Ey — F; energiakiilonbséget, majd ennek el6jelét

12
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vizsgdlva, eldontjiik, hogy a véltozas elfogadhaté vagy sem. Ha AE < 0, akkor a valtozast minden
esetben megtartjuk, ha pedig AE > 0, akkor exp (—AFE/kT') valészintiséggel fogadtuk el.

A szimul4ciénak hirom nagy része volt: egy termalizdlds, ahol a homérsékletet még nem
csokkentettiik, csak a fent emlitett 1épéseket hajtottuk végre L x M X t;.,,, alkalommal, ahol %;¢;.,,
a termalizalds hosszat jelolte. Masodik 1épésként a hiités kovetkezett, ami adott 7" hdmérsékletrSl
0.9 - T'hdmérsékletre hiitotte le a rendszert. Minden hémérsékleten L x M alkalommal végeztiik
el a fent emlitett 1épéseket. Végiil a 7' = 0 kozeli hdmérsékleteken az energiaminimalizaldst
ugy végeztiik, hogy minden magassagvaltoztatasi probalkozasndl, ha AE < 0 volt, elfogadtuk
a magassagvaltozast, ellenkezd esetben viszont mindig visszautasitottuk. A fent emlitett folyamat
a 2.3. dbrén tekinthetd meg, ebben az esetben a minimalizalt energia értékként £/ = 929.26-t
kaptunk. Ezt az energiaértéket a dimenzidtlanitott Hamilton fiiggvénnyel szamoltuk (23. képlet) és
a k'T' értékét is ennek megfelelGen, ebben a dimenzidtlanitott skdldban szamoltuk.

Minden 1épésnél kiszamoltuk a rendszer elfogadési ratdjat, tehat hogy L x M esetbdl hany
esetben tortént a rendszerben vdltozds. A dh magassdgot a rendszer elfogaddsi ritdja szerint
valtoztatjuk, tehdt ha az elfogaddsi rata nagyobb volt, mint 50%, akkor noveljiik ezt a dh egységnyi

magassagot, ellenkezd esetben pedig csokkentjiik.

2.2. Szimulacios eredmények

A 2.4a. dbran ldthat6 a feliiletnek az (yOz) sikra vetitett metszete rogzitett (%)2 = 0.002
paraméter esetében. Ezeket a sik metszeteket a cos (0) paramétert a feliileten dllandénak tartva,
x tengely mentén atlagoltuk. Az emlitett dbrdn megfigyelhetd a nedvesités (0 = 0.16, § = 0.62,
6 = 0.91 paraméterek esetén) €s a nemnedvesités (0 = 2.06, 6 = 2.35, § = 2.6, § = 3.03 esetén)
folyamata is. Ezen kiviil vizsgaltuk a mdsik paraméteriink, a kapilldris hossz inverzének, a hatdsat
a rendszerre. A paramétert [10~°, 10] intervallumban véltoztattuk, mikézben a 6 = 0.16 4llandé
értéket vettiik fel és megfigyeltiik, hogyan alakul a folyadék feliiletének alakja (14sd 2.4b).

Ezutdn a feliiletre méds nedvesitési szoggel jellemzett fiiggdleges sdvokat raktunk kiilléonb6zo
stiriséggel. Ezeknek a sdvoknak a koncentracidjét ¢;-vel jeloltiik. Ebben az esetben a feliiletnek a
xOz sikra vetitett metszetét néztiik, hogy a hdrmasvonal alakjat tudjuk megfigyelni, ez a 2.5. dbran
lathat6. Az dbrdn a harmasvonalakra alkalmaztunk egy 0.2 értékkel val6 eltoldst, 2 irdnyba, hogy
megfeleléen lathatéak legyenek. Ebben az esetben csak a nedvesités esetét néztiik, a nedvesitési
szoget 0 = 0-nak vélasztottuk.

Végiil mértiik a hy magassagot kiilonboz6 paraméterek esetén, ennek eredményeit a 2.6. dbra
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(a) A rendszer ¢t = 0 idGpillanatban (b) A rendszer t = 100 id6pillanatban
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(c) A rendszer ¢t = 500 id6pillanatban (d) A rendszer ¢t = 1600 id6pillanatban
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(e) A rendszer t = 8000 id6pillanatban (f) A rendszer t = 164600 id6pillanatban

2.3. abra. A folyadék viselkedése a szimuldcié sordn

foglalja 6ssze. A harmasvonal magassaganak elméleti értékét a kapillaris elmélet adja [15]:

h2 = (Q'VLGP (1 — sin (0)) 24)
09 ),
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0754 — 6=016 0.8 (1/A)? = 1e-05
6=0.62 (1/2)2 = 0.0001
0.50 1 — 6=0.091 (1/A)? = 0.001
025 ] (1/A)? =0.01
‘ ‘ (1AyY=01
< o < 0ay (1A =10
—0.25 (1/A)2 = 10.0
— 6=2.06
—0.50 — 6=235 0.2+
— 6=26
~0.75 1 6=3.03 ool
(‘) ZID 4‘0 Gb Eb 160 6 Zb 4'0 ﬁb Eb 160
j i
(a) A cos (0) paraméter valtoztatdsa esetén (b) A (1/))? paraméter valtoztatdsa esetén

2.4. dbra. A felmdszo6 folyadék viselkedése fliggdleges feliilettel valo taldlkozas esetén

3.0

251 VAAAAANAANANNANANNNANANNANAANANANNN.

i)

2.0

\-
1.5+ \__

1.0 1

T
0 20 40 60 80 100

2.5. dbra. Lentrdl felfele nézve a savok koncentracidja: ¢; = 0, co = 0.01, c3 = 0.02, ¢4 = 0.04,
Cy = 005, Cg — 01, Cr = 02, Cg — 025, Cg = 05, Cio — 1

Ezen eredményiink nem taldl az elmélettel, ugyanis a mi esetiinkben a pontok egymads ald estek.
Ezen eltérés részletesebb megvizsgilasa céljabol nagyobb felbontast szimuldcidkat is futtatunk,
amelyek képesek voltak redukalni az eltérést, ezért feltételezziik, hogy a felbontds tovabbi ndvelése
esetén teljesen kikiiszobolddne ezen probléma (a felbontds novelése folyaman az a értékiinket 1-rdl

0.5-re cseréltiik).
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2.6. dbra. ho(pg/2vra)"? a \/1 — sin () fiiggvényében

16



Folyadékok makroszkopikus vizsgélata,
Tunyogi Kata stochasztikus szimulaciokkal és kisérletekkel

3. Folyadék harmasvonalanak Kkisérleti vizsgalata

A kisérlet folyaman egy vizcsepp hdrmasvonaldt tanulmanyoztuk kiilonb6zd innhomogén
feliileteken. Ot tipusu feliiletiink volt: egy homogén (pottyok nélkiili) és négy olyan feliilet,
amelyen kiilonboz0 strliséggel pottyok voltak megtaldlhatdak. Ezeket a feliileteket megszdmoztuk
a feliileten taldlhat6 pottyok strliségének fliggvényében, hogy konnyebb legyen az atlathatésag:
1-es szam jeloli a legkevésbé siirli, azaz a sima feliiletet, és 5-0s szam jeloli a legstriibbet.
Feliiletként PCB lapokat hasznéltunk, ezeken a pottyoket arany bevonatokkal 14ttdk el. A kisérlet
sordn ugyanakkora térfogati cseppeket vizsgéltunk az 6t kiillonboz6 feliileten. A cseppek térfogatat
egységesen V' = 300ul-nek vdlasztottuk, amelyet dllandénak tartottunk végig a kisérletek
folyaman; ezt a térfogatot pedig egy mechanikus pipetta segitségével mértiik.

A mérési megfigyelések rogzitése egy kamera segitségével tortént, amelyet a feliiletre
merdlegesen helyeztiink el, az esetleges torzitdsok minimalizdldsa céljabdl (lasd 3.1. abra). A
feliilet és a kamera kozotti tdvolsdgot a kisérletek sordn rogzitettiik (9.8 cm), hogy megkdnnyitsiik
az utdlagos feldolgozdsat a képeknek, mert igy a cseppek méretardnyosak maradnak.

Az adatfeldolgozds folyamdn a cseppek hdrmasvonaldt kerestilk, amelyet a pottyok
konfigurdcigjaval egyiitt mentettiink el (lasd 3.2. dbra). Ehhez elsd 1épésben a képeket
fekete-fehérré konvertdltuk a nagyobb kontraszt eléréséért. Ezutan az Inkscape program (https:
//inkscape.org/) segitségével kézzel berajzoltuk a harmasvonalakat és az érintett arany pottyok
korvonalat. Ezeket a kész hdrmasvonalakat €s pottyoket képként kimentettiik. Egy Python program
segitségével digitalizdltuk a harmasvonal-képeinket, amely folyaméan a pottyoket koordinatita
parok és sugarak sorozataként mentettiik el, mig a hdrmasvonalat pontokra bontottuk fel, azért,
hogy megvizsgéljuk, hol metszi egy arany potty az utjat. A feldolgozott harmasvonal pontjaihoz
koordinatdkat rendeltiik, amleyeket egy kiilon fjlba mentettiink el. A kordindtaparok mellett
egy harmadik oszlopba a pont azon tulajdonsagéat helyeztiik, miszerint rajta van vagy sem az
arany pottyok egyikén. A digitalizdlas sordn fontos szempont volt, hogy az arany pottyok és a
harmasvonalak koordindtarendszere megegyezzen, igy késobb is fel tudtuk haszndlni ezeket az

eredményeket.
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(a) Csepp az 1-es szamu feliileten (b) Csepp a 2-es szamu feliileten

(c) Csepp a 3-as szamud feliileten (d) Csepp a 4-es szdm( feliileten

(e) Csepp az 5-0s szamu feliileten

3.1. dbra. Cseppek alakja kiilonboz6 feliileteken
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(a) Csepp az 1-es szamd feliileten (b) Csepp a 2-es szamu feliilleten
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(c) Csepp a 3-as szamud feliileten (d) Csepp a 4-es szamu feliileten
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(e) Csepp az 5-0s szamu feliileten

3.2. dbra. Cseppek harmasvonala kiilonboz6 feliileteken
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4. Folyadék harmasvonalianak szimulacios vizsgalata

4.1. A szimulacios modszer

A szimuldcié 1ényege kiilonbozd feliilleteken allandé V[ térfogatd cseppek minimélis
energiakonfigurdcidjdnak megtaldlasa volt, ehhez két 1épéses Monte Carlo mddszert hasznédltunk
[11]. A szimulécié elsd része az Monte Carlo médszer alapvetd elemeit tartalmazta, mig a
masodik részében pedig a vizsgdlt folyadéknak kiilonb6z6 hdrmasvonalait vizsgdlta. Vettiink
egy Vy térfogatot, amelyet egy R sugari koron beliil random eloszldssal, N apré egységre
bontva eloszlattunk egy L x L -es racson (esetiinkben L = 150 mérettel dolgoztunk),
igy mindegyik rdcspontnak lett egy h,;; magassiga. Els6 lépésben ezt az R sugari Kkort
tekintettiik hdrmasvonalnak, amely korbehatarolta a folyadékunkat. Ezutdn minden 1épés folyaman
kivalasztasra keriilt egy random [i, j] koordindtdji racspont, aminek kiszdmoltuk a kezdeti
energidjat. Optimalizdciés meggondoldasok alapjan nem az egész rendszer energidjat szamoltuk

ki, csak a megfelel6 racspontokét, amelyeket a 4.1. tabldzat foglal 6ssze.

4.1. tablazat. Az energia szamoldsdhoz sziikséges racspontok

i-1,j-2 | i-1,-1 | i-1j | i-1,j+1

ij2 | il | i | i+l

i+1,)-2 | i+1,5-1 | i+1,j | i+1,j+1

1+2,5-2 | i4+2,j-1 | i42,) | 1+2,j+1

Energia szdmolds utdn az [4, j] koordindtdjui pontnak az alrdcsdban, ami a h; ;, hit1 4, hi j—1 €s

hit1,j—1 magassdgokbdl 4ll, mindegyik racspontnak kiszdmoldsra keriilt a k; ,,, gorbiilete:
Rim = hl+1,m + hl,m+1 + hl—l,m + hl,m—l - 4hl,m (25)

A legkisebb gorbiiletdi rdcspont magassiga csokkentve lett egy random szammal a (0, dh)
intervallumbdl, és ugyanez a dh magassag a legnagyobb gorbiiletdi racspont magassidgahoz keriilt
hozzdadésra. Ha nem csak egy helyen volt a racspont gorbiilete maximalis vagy minimadlis akkor
ezek koziil egy-egy random mdédon kivalasztott racsponton keriilt elvégzésre a miivelet. Ezutan
a végsd energia szdmoldsa kovetkezett (ezesetben ugyanazokat a pontokat vettiik figyelembe,
mint a kezdeti energidnal) és vizsgiltuk AE = E; — E; energiakiilonbség el6jelét. Amennyiben
AFE < 0, akkor elfogadjuk a magassagvaltoztatast, mig ha AE > 0, abban az esetben

exp (%) valdszinliséggel fogadtuk el a magassdgvéltozast. Ezt a folyamatot megismételtiik
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L? alkalommal, majd csokkentettiik a 7" hémérsékletet. A Monte Carlo mdsodik 1épésének
Iényege, hogy megtaldlja azt az R sugard kort, ahol ha a harmasvonal lerdgzitédik, akkor
globalis energiaminimumot kapunk. Ezt ugy valdsitottuk meg, hogy elindulva egy R,,;, sugarrdl
1épésenként noveltiik a sugar értékét, egészen egy R,,,.. sugarig, majd utdlagosan megkerestiik
azon értéket, amely esetén a szimuldcidban a teljes energia minimalis volt.

A rendszert leiré Hamilton fiiggvény a 2. fejezethez hasonldan vezethet6 le, ugyanigy harom
energiatagbol all (gravitacids helyzeti energia tag €s két feliileti energia tag: egy ami a folyadék és a
levegd kozott 1€p fel és egy ami a folyadé€k €s a feliilet kozott jelenik meg). A 2. fejezetben hasznalt
Hamilton fiiggvénytél a most bevezetett fiiggvényiink tobb pontban is eltér: a feliileti energiat,
amely a feliilet €s folyadék kozott 1€p fel, csak a harmasvonal mentén szdmoljuk és a masik feliileti
energia tagra, ami a feliilet €s a levegd kozott 1€ép fel, ez a szimul4cié egy bonyolultabb formulét
alkalmaz, amely pontosabb eredményt ad. Ezek alapjdn a Hamilton fiiggvény a kovetkezdképpen

alakul:

H hij 1 : L , L
Zé(#) cos(Hij)—|—ZZ[Z%(H—Ly;z,]+1)—|—Fi]~(z—1,];2,]—1)
]

2 p—
a
VLG v

pga’® hii\° (26)
+F(i+1,450,5 — 1)+ Fy(i — 1,734, 5 + 1)) + i)
e AL (N CEREY M €
ahol
hay + hap + hoy — N2 By — ha\2)
ny<a,b;c,d>—5(””y = Cd> <1+<—“’ *’C) +(—w d)) 27)
a a a
(
1, haz=0
d(x) = (28)
(0, haz#0
)
_ 0, haz=0
i(z) = (29)
1, haxz#0

A szimul4cié sordn az a réacsdllandot egynek inicializaltuk. Két paraméteriink volt, amit a
szimuldcié sordn valtoztattunk: a (%) = % kapilldris hossz inverzének négyzete és a cos (6)
a nedvesitési sz0g cos-a. A 4.1. dbrdn lathatd a két paraméter valtoztatdsa sordn kapott globdlis

energiaminimumokhoz tartoz6 sugar.
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4.1. dbra. A globdlis energiaminimumhoz tartozé sugdr mérete a térfogat és az (a/\)? paraméter
fliggvényében

4.2. Szimulacios eredmények

Els6 1épésben homogén feliilettel dolgoztunk, megfigyeltiik ebben az esetben kiillonbozé V)
térfogatok esetén a csepp feliiletének alakjat és a minimadlis energidndl a kor alakd csepp R

sugardnak nagysdgat. Ezek a 4.2. abran lathat6ak.
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0 20 40 60 80 100 120 140 110 110
y
(a) Homogén feliilet esetén a csepp hdrmasvonala (b) Homogén feliilet esetén a csepp alakja

4.2. abra. Csepp alakja homogén feliileten V, = 2000, (%)2 = 1.0, cos (8) = 0.6 esetén

Olyan eseteket is vizsgaltunk, amelyeknél a feliilet nem volt homogén. Az volt a célunk, hogy

a 3. fejezetben bemutatott kisérleti eredményekkel Osszehasonlitjuk a szimulacidos megkozelitést.
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Ehhez 1étre kellett hozzunk egy pottyozott feliiletet, amelyet hasznalhatunk majd a szimuldcionk
folyamén. Ebben az esetben a pottyoknek mas volt a nedvesitési szoge, mint a nem pottyozott
részen. A szimuldcié sordn a péottyoknél cos (6) = 0.6 volt és a nem pottydzott részen pedig
cos () = 0 lett. El6szor csak olyan folyadék cseppekkel dolgoztunk, amelyek szimmetrikusak
voltak a feliiletre nézve. Itt a feliilet megvaltoztatta a harmasvonalat, ezért a kdvetkez6 mdédon
jartunk el: adott volt egy V| térfogatd és R sugard, kor alakd csepp, mivel a csepp szimmetrikus
volt a feliiletre nézve, elegendd volt csak egy negyedkorrel dolgozni. A cseppet rdhelyezve a
feliiletre, megvizsgéltuk, hogy a negyedkor hol metszi a pottyoket. Ha a folyadék a pottynek tobb,
mint a felét befedte, akkor a harmasvonalat eltoltuk a potty szélére, ugy, hogy a folyadék teljesen
eltakarhassa a pottyot, ellenkezd esetben pedig teljesen kikeriilhesse a pottyot a folyadék. A 4.3.

7 7

abran lathat6 a harmasvonal valtozasa a pottyok stirliségének véltoztatdsa fiiggvényében.

0 0
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(a) Vp = 2000, (§)* = 1.0, cos (6) = 0.6 (b) Vo = 3000, (1) = 1.0, cos (8) = 0.6

7 7

4.3. dbra. Hirmasvonal alakja kiilonbozd stirliséggel pottyozott feliileteken

7 7z

Az el6zd szimuldcidval ellentétben, a folyadék inicializdldsa a sima feliileten kialakult
cseppformat vette alapul. A szimulacié folyaman iigyeltiink arra, hogy a csepp V, térfogatét
allandénak tartjuk, igy abban az esetben, amikor a hdrmasvonal kikeriilte a cseppet, a maradék
folyadékot, ami a harmasvonalon kiviilre kertilt, visszahelyeztiik a csepp kdzepébe. A Monte Carlo
modszer tovabbi része megegyezett az el6zbekben leirt médszerrel.

Néztiink olyan eseteket is, amikor a folyadék csepp nem volt szimmetrikus a feliiletre nézve.
Itt az egész cseppel végeztiik azokat a miveleteket, amelyeket mar fentebb leirtunk a negyed
korre nézve. Ebben az esetben is az inicializdlds sordn a folyadék csepp orokolte sima feliiletrdl

a megfelel6 paraméterti csepp alakjat. A 4.4. dbra szemlélteti az inhomogén feliileten 1étrejovo

csepp alakjat és harmasvonalét.
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(a) Inhomogén feliilet esetén a csepp harmasvonala (b) Inhomogén feliilet esetén a csepp alakja

4.4. dbra. Csepp alakja inhomogén feliileteken V;, = 2000, (%)2 = 1.0, cos () = 0.6 esetén

A feliiletet tolva a csepp alatt, egy peridduson keresztiil pasztaztuk a cseppet energetikai
szempontbol. Minden eltoldsra megnéztiik, hogy mennyi a globdlis energiaminimum. Ezeket
a minimumokat dbrazoltuk a 4.5. dbrdan. Az &bran lathaté, hogy vannak teriiletek, ahol az
energia "beminimalizalodik". Ez annak kdszonhetd, hogy a feliilet eltoldsdval olyan konfiguraciok
johetnek 1étre, amelyek kedvez8bbek a csepp harmasvonaldnak alakuldsa szempontjabdl, igy az
energia is kisebb lesz. Ha nézziik az els6 szogfelez6 menti szimmetriat, akkor észrevehetd, hogy a
kapott dbra szinte teljesen szimmetrikus. Erre szamitottunk, mivel a tér homogén az x és a y irdnyra
nézve, igy ebben az irdnyokban az eltolds egyenértéki. Ennek ellenére a folyadék csepp sosem lett
teljesen szimmetrikus a feliiletre nézve, igy a harmasvonal sem lett szimmetrikus minden esetben,
ami igy energiakiilonbséget hozott be.

Osszehasonlitottuk a két esetben (sima felillet és a pottyozott feliilet esetén) a kapott
eredményeket. Megnéztiikk, hogy energetikai szempontbdl valéban el6nyOsebb-e a cseppnek
kikeriilni a pottyoket. Ezt tigy tettiik, hogy kiszdmoltuk a teljes energiat két esetben, amikor a
pottyokon dtmegy a harmasvonal és amikor kikeriili azokat. Mindkét esetben az energiaminimum
pillanatat tekintettiik. Az esetek dontd tobbségénél teljesiilt az a feltételezés, hogy a cseppnek
az energiaminimalizélt 4lllapotdban kisebb lesz az energidja abban az esetben, ha kikeriili a
pottyoket a harmasvonal. A 4.6. dbran megfigyelhetd, hogy a cseppnek valéban elényosebb
ugy helyezkednie, hogy a hdrmasvonal kikeriilje a pottyoket. Az igy kapott energiakiilonbség
AFE = 9.22 volt.
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4.5. abra. A globdlis energiaminimumok a feliilet kiilonb6z6 eltoldsainak esetében
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(a) Ha a harmasvonal nem Keriili ki a pottyoket (b) Ha a harmasvonal kikeriili a pottyoket

4.6. abra. Az energia fiiggése a harmasvonal alakjatol

Két esetben vizsgdltuk a globdlis energiaminimumhoz tartozé sugér és a térfogat kozotti
kapcsolatot. ElsGsorban a sima, pottyok nélkiili feliilet esetét vizsgaltuk, amely a 4.7a. dbran
l4that6 szinte linedris fiiggést eredményezte. Emellett megnéztiik, hogy abban az esetben amikor
a folyadék csepp szimmetrikus a feliilettel, hogy valtozik ez a fiiggés, ennek eredménye a 4.7b.

abrén lathato, mely esetben mar nem linedris fiiggést kapunk.
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4.7. dbra. Az ennergiaminimumhoz tartozé sugdr térfogattdl valé fiiggése

Ossze akartuk hasonlitani a kisérletet a szimuldciéval. Ennek érdekében a kisérletben a
digitalizalt fajlok segitségével megkerestiik azokat a pontokat amik arany pottyon vannak, ezeket
megszamlaltuk és hasonl6 mdédon megkerestiik azokat a pontokat amik nincsenek pottyokon,
ezeket is megszamldlva. Ezt a két sszeget elosztottuk egymadssal, igy megkapva a keresett aranyt.

s

Ezek az ardnyok a 4.2. tdblazatban olvashatdak az arany pottyok stirliségének fiiggvényében (a

s 2

legkevesebb pottyot tartalmazo feliilett6l nézve a legstirlibben potty6zottig):

4.2. tablazat. Kisérleti eredmények

0.11 | 0.20 | 0.37 | 0.52

Mivel a szimulaci6é ugy lett megoldva, hogy a pottyoket kikeriilje vagy teljesen befodje
a folyadék, ezért ebben az esetben ugy szdmoltuk ki az el6zdvel egyenértékl ardnyt, hogy
a harmasvonalnak azon részeit tekintettik pottyon levének, ami kozvetlen szomszédja volt
a pottynek. A két ardnyt akartuk Osszehasonlitani, ehhez sziikségiink volt a szimuléci6t
megfoghatébba tenni. Ennek érdekében a feliiletet megvaltoztattuk (a pottyok kisebbek lettek,
a kozottiil levd tavolsag megndtt) és a térfogatot megnoveltiik. Ebben az esetben a szimulédcid
révén kapott ardnyok (i)2 = 1.0 és cos (f) = 0.6 paraméterek esetén: 0.49, ha V; = 2800 és
0.32, ha V = 3200. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a szimulécids eredményeink a kisérletekkel

Osszevethetdek, nagysagrendileg az ardnyok megegyeznek a kisérletben és a szimuldcidban.
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5. Kiilonbozo feliiletek hatasa a folyadék viselkedésére

Eredeti célunk az volt, hogy megfigyeljilk a harmasvonal viselkedését, abban az esetben
amikor egy arany pottyokkel ellatott feliiletet folyadékba martunk, majd lassan €és kontrollalt
modon kiemeliink a folyadékbol. A lassu, kontrolldlt kiemelést egy linedris motor végezte, ezen
kiviil rendelkezésiinkre allt egy szervo motor, aminek a segitségével feliiletnek a dolésszogét
tudtuk dallitani. Folyadékként desztilldlt viz és glicerin keveréket hasznaltunk, amely elSnye
a tiszta desztilldlt vizhez képest, hogy az arany pottyok jobban megfogjdk, igy lathatobba
téve a harmasvonal viselkedését. Opcié volt az etil-alkohol haszndlata is, de azt a kisérleti
koriilmények miatt hamar elvetettiik, mivel hamar elparolgott, ezzel gyorsan véltoztatva a keverék
koncentraciéjat. A harmasvonal viselkedésének rogzitésére tobb eszkozt is kiprébaltunk, de
egyik esetben sem kaptunk tisztdn és szépen lathaté eredményt. El6szor kamerds felvételkészités
mellett dontottiink, de a videdkon a folyadék 4ttetsz6sége miatt nem volt jol elkiilonithetd a
harmasvonal, annak ellenére se, hogy megprébaltunk a folyadékba fluoreszcens anyagot keverni a
jobb lathatésdg érdekében. A kovetkezd €s egyben végsd probalkozds sordn h6kamerat vetettiink
be, a vizet felmelegitve, a meleg folyadék nagy kontrasztot mutatott az infravorés kamerdval
készitett videdkon, de még ez sem volt elég a hdrmasvonal rogzitéséhez. Latszélag a linedris
motornak a kiemelési sebessége tdl kicsi volt, igy amire kiemeltiik a feliiletet a folyadékbol,
addigra a feliiletr6l a folyadék tdvozott (amikor kézzel huztuk ki gyorsan a folyadékbdl, akkor
megfigyelhetd volt a hadrmasvonal, de ez esetben problémak adédnak a reprodukalhat6saggal).

Ezért mas moddszerhez kellett folyamodjunk a hdarmasvonal megfigyeléséhez potty6zott
feliileten. Kivancsiak voltunk, hogy a feliileten taldlhaté hibak mennyire akadédlyozzak, fogjak
fel a folyadékot. Ezen gondolat mentén tehét atdolgoztuk a kisérletiinket 4j célként kitlizve, hogy
a cseppek sebességét meghatdrozzuk kiillonb6z6 paraméterek esetén. A kisérlet megvaldsitdsahoz
az 5.1. abran lathaté berendezést allitottuk Ossze. A feliiletet csipesz segitségével egy digitalis
szogmérore rogzitettiik.

Hérom paramétert valtoztattunk: a cseppek térfogatat, a feliilet dolésszogét és feliilet
topoldgidjat (a feliileten 1évd arany pottyok stirliségét). A kisérlet sordn a cseppek altal megtett
tdvolsag ismert volt (mindig ugyanabbdl a pontbdl inditottuk és a feliilet végéig hagytuk lefolyni
Oket), tehat csak az ut megtételéhez sziikséges idot kellett meghatarozni. A feliilet dlésszogét
10°-t6l egészen 60°-ig véltoztatttuk. A csepp térfogatdnak valtoztatdsa fiiggott attdl is, hogy milyen
folyadék térfogat esetén folyik le el6szor a csepp. Voltak olyan eseteink, amikor a csepp térfogata
tul kicsi volt, igy nem indult el a feliileten az adott csepp. Ahogy a 3. fejezetben is emlitettiik,

7

a feliileteket megszdmoztuk a feliileten taldlhat6 arany pottyok stiriségének fliggvényében (1-es
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5.1. abra. A kisérlethez hasznalt berendezés

z s~

szdmmal jellemeztiik a legkevésbé stirli, azaz a sima feliiletet, 5-0s szdmmal pedig a legstiribbet).

A szamolt szebességeket a kiillonboz6 paraméterek fiiggvényében az 5.2., 5.3., 5.4. dbrakon
abrazoltuk. A kisérlet sordn megfigyelhet6vé valt, hogy vannak olyan paraméterkombindciok,
amelyre nem tudtunk sebességet mérni. Ennek két oka volt: vagy til gyorsan legurult a
vizcsepp vagy pedig el sem indult. Az 5.4. dbrdn j6l lathatd, hogy minden feliilet esetén adott
térfogatndl egy hirtelen sebsségcsokkenés jelenik meg. Ez a jelenség azzal magyardzhatd, hogy

bizonyos térfogatok felett (> 300ul) csak kis dolésszogre (10°) mértiink, igy ez kis sebességeket

eredményezett.

0.20

0.15

(S/Wi)n

0.10
0.05

0.00

5.2. dbra. A mért sebesség a csepp térfogatdnak és a feliilet d6lésszogének fiiggvényében
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5.3. dbra. A mért sebesség a feliilet d61ésszogének és a feliileten taldlhat6 pottyok stiriségének
fliggvényében
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5.4. dbra. A mért sebesség a csepp térfogatanak €s a feliileten taldlhaté pottyok stiris€gének
figgvényében

A feliilet d6lési szogének rogzitésével megfigyelhettiik, hogy a kiilonbozd feliileteken a csepp

sebessége a csepp térfogatdnak fiiggvényében hatvanyfiiggvénnyel irhaté le. Az 5.5. dbran lathaté
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pontokra az

fl@)=a- 2’ (30)

fuggvényt illesztettiik, ahol az a és b paraméter a feliilet milyenségének fiiggvényében véltozik.

Az 5.5. dbra esetén a d6lésszoget o = 20° vélasztottuk.

® 1l-esfelilet
® Z-esfelulet

3-as felulet
® 4-esfelulet
0107 @ 5-bs felillet

—— 8=4.61-10"1¥ pb=537

0.12

0087 ___ 53=150-10"% b=3.24
v
= —— a=4.83-1071%, =561
S
X 0067 3-195-10% b=544
0.04 -
0.02 -
0.00 1
T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200
Viul)

5.5. dbra. A csepp sebességének (v) dbrdzoldsa a csepp térfogatanak (V') fiiggvényében
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Kovetkeztetések

A dolgozat sordn nedvesitési €s nem nedvesitési jelenségeket figyeltiink meg kisérletileg és
szimuldciok segtiségével. Arra kerestiik a vdlaszt, hogy egy potty6zott inhomogén feliilet hogyan
befolyasolja a folyadék cseppek viselkedését a feliilettel vald taldlkozds esetén. A szimuldcid
esetén megnéztiik, hogy médszeriink mennyire tudta reprodukdlni a kisérleti eredményeinket.

Kisérleteinkben megfigyeltiik, hogy egy PCB felilleten az arany poOttyok mennyire
befolyasoljdk a vizcseppiink alakjdt, tovabbd, hogy ugyanezen feliileten, bizonyos a feliiletnek
egy bizonyos dolésszoge alatt egy vizcsepp lefolydsdanal, mennyire akadalyoztdk a feliileti "hibak"
a folyadék mozgdasat. Ehhez 5 kiilonboz6 feliiletet hasznaltunk és ez alapjan megallapitottuk, hogy
a cseppek sebessége atlagosan csokken a pottyok strtiségével. Ezen kiviil a folyadék cseppek
harmasvonaldnak vizsgalatandl megfigyeltiik, hogy a pottyoket a vizcsepp éltaldban vagy kikeriili
vagy befedi teljesen, annak fiiggvényében, hogy hol taldlkozik a harmasvonal a pottyel.

Két Monte Carlo médszeren alapul6 szimulaciét mutattunk be: az egyik a folyadék viselkedését
vizsgélta egy fiiggbleges fal mellett, a mdsik pedig vizszintes feliileten prébalta reprodukdlni
egy vizcsepp alakjit. Az els6 esetben egy egyszerli Monte Carlo médszert implementéltunk és
tobb féle (homogén és inhomogén) feliilleten néztilk meg a hiarmasvonalat illetve a folyadék
alakjat a feliilet kozelében. A masik esetben egy kétlépéses Monte Carlo mddszert alkalmaztunk
egy vizcsepp alakjdnak meghatarozdsdara. A szimuldcids eredményeket sikeriilt 6sszehasonlitani
a kisérleti eredményekkel, oly médon, hogy mindkét esetben kiszdmoltuk a hiarmasvonalnak a

pottyokon tartézkodo részének €s a sima feliileten tartézkodo részének aranyat.
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