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Huragan w ûliżance, czyli ruch trochoidalny i efekty
niestabilności podczas dyfuzji kawy zmlekiem
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zjawisko dyfuzji kawy z mlekiem rozpatrzone z perspektywy dynamiki
formujących się w trakcie procesu wirów. Zilustrowano je przy wykorzystaniu danych uzyskanych za pomocą kamery
termowizyjnej. Pomiary pokazały zależność właściwości utworzonych wirów od czynników takich jak temperatura
płynów, stosunek objętości płynów, kierunek i prędkość obrotu tarczy, na której umieszczona jest ûliżanka. Na podstawie
rozpoznanych efektów niestabilności stworzono symulację pokazującą w przybliżony sposób przebieg zjawiska. Analiza
wskazała także podobieństwa do zjawisk w większej skali np. mechanizmu formowania huraganów.
Słowa kluczowe: kawa, wiry, ruch trochoidalny, niestabilność Kelvina–Helmholtza, niestabilność Rayleigha–Taylora,
przepływ turbulentny

Abstract:he article presents the phenomenon ofmilk diòusion in coòee, considered from the perspective of the dynamic
of vortices forming during the process. hey are illustrated using data obtained with a thermal imaging camera. he
measurements showed the dependence of vortices’ properties on the factors such as the temperature of the �uids, the
volume ratio or the direction and speed of rotation of the disc on which the cup is placed. On the basis of the identiûed
instability eòects, simulation, that shows the approximate course of the phenomenon,was created. he analysis also showed
similarities to larger-scale phenomena, such as themechanism of hurricane formation.
Keywords: coòee, vortices, trochoidal motion, Kelvin–Helmholtz instability, Rayleigh–Taylor instability, turbulent �ow

Dynamika płynów jest skomplikowanym zagadnieniem
dotyczącym wielu zjawisk, któremożna obserwować na
co dzień. Trudności w matematycznym opisie ruchu pły-
nów powodują, że poszukiwane są analogie przybliżające
rozwiązanie problemu, poznanie charakteru i właściwo-
ści danego procesu.

Dążenie do dokładniejszego przewidywania torów
ruchu huraganów spowodowało, że rozpoczęto badania
wykorzystujące bańki mydlane jako model ziemskiej at-
mosfery [1]. Opis powstających tam wirów ukazał ich
podobieństwa do huraganów w niektórych aspektach.

Ryc. 1. Dyfuzja kawy z mlekiem

Przywołana praca badawcza stanowiła inspirację do wy-
konania niniejszego projektu. Dodatkowym impulsem
była też fotograûa, na której widać ciekawe ûgury, przy-
pominające chmury burzowe na Jowiszu, formujące się
podczas mieszania się kawy z mlekiem (ryc. 1).

Do rejestracji zjawiska wykorzystano aparat oraz ka-
merę termowizyjną, która umożliwiła dokładniejszą ana-
lizę właściwości wirów. Na kontrolę niezbędnych para-
metrów pozwalał modelowy układ doświadczalny, który
składał się z ûliżanki stojącej na obrotowej tarczy o regu-
lowanej prędkości obrotowej oraz znajdującej się nad
naczyniem strzykawki umieszczonej w łapie statywu
(ryc. 2).

Ryc. 2.Układ doświadczalny wykorzystany do przeprowadzenia pomiarów
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Wprowadzenie ruchu obrotowego imituje obrót
Ziemi, który z perspektywy zjawisk atmosferycznych
oraz oceanicznych jest stały. Ma on za towpływ na prądy
tworzące się w oceanach, czy też na tworzenie się cy-
klonów.[2]W trakcie przeprowadzania eksperymentu
zmieniano temperaturę stosowanych płynów, stosunek
ich objętości, kierunek i prędkość obrotu tarczy, jak też
same substancje. Pozwoliło to na uzyskanie zależności
parametrów ruchu od wymienionych czynników, jak
też porównanie ich do zjawisk zachodzących w większej
skali.

Rezultaty
Po wlaniu mleka do kawy można obserwować pierwszą
z charakterystycznych form, składającą się z dwóch ob-
racających się w przeciwnych kierunkach wirów, znaną
jakomushroom vortex rings (pierścienie grzybopodobne).
Pojawia się ona dlatego, że wlewany płyn napotyka na
opór i stopniowo zakręca formując spirale. Proces ten
powoli zanika wraz z rozpraszaniem energii w płynie [3].

Ryc. 3. Pierścienie wirowe (zdjęcie z kamery termowizyjnej)

Ryc. 4. Różnica temperatur w płynie w trakcie formowania pierścieni
wirowych (zdjęcie z kamery termowizyjnej)

Struktura ta jest przejawem niestabilności Rayleigha–
Taylora [4]. Zjawisko to obserwuje się w momencie, gdy
występują płyny o różnych gęstościach.Wtedy ten owięk-
szej gęstości opada, przy jednoczesnym ruchu do góry
płynu mniej gęstego.W przypadku dyfuzji kawy zmle-
kiem,można obserwować nierównomierny rozkład tem-
peratury, który wskazuje też na różne gęstości miesza-
niny. Z tego względu pojawiają się pierścienie wirowe.

Niestabilność Rayleigha–Taylora jest związana z ko-
lei z niestabilnością Kelvina–Helmholtza [5]. Pierścienie
wirowewraz z upływem czasu przekształcają sięw szereg
połączonych ze sobą wirów. Struktura ta występuje, gdy
pojawia się ścinanie, czyli względny ruch płynów. Jest on
w tym przypadku wywołany występowaniem zewnętrz-
nie narzuconego ruchu obrotowego.

Na proces zachodzący w ûliżance wpływ mają więc
siły lepkości i siła Coriolisa, które bezpośrednio decydują
o pojawieniu się efektów niestabilności (ryc. 3, ryc. 4).
Decydującym czynnikiem jest jednak w tym przypadku
różnica gęstości. Potwierdzają to także pomiary wyko-
nane dla herbaty zmlekiemoraz wody o różnym stopniu
zasolenia. Dla wymienionych substancji także pojawiają
się charakterystyczne struktury związane z niestabilno-
ściami.

Dla uzyskanych danych doświadczalnych przeprowa-
dzono oszacowanie liczby Reynoldsa. Liczba ta określa
stosunek sił bezwładności do sił lepkości, jak też charak-
ter przepływu [6]. Obliczenia wykonano stosując nastę-
pujący wzór

R = ρ ⋅ v ⋅ l
µ

,

gdzie: ρ – gęstość wlewanego płynu [ kg
m3 ], v – prędkość

wlewanego płynu [m
s ], l –wysokość płynu znajdującego

się w ûliżance [m], µ – lepkość dynamiczna wlewanego
płynu [ kg

m⋅s ].
Wartości wymienionych parametrów były dobierane

w zależności od analizowanej konûguracji, przy wyko-
rzystaniu dostępnych danych [7, 8]. Uwzględniano więc
zależność współczynnika lepkości mleka od tempera-
tury czy gęstości i współczynnika lepkości od stopnia
zasolenia wody. Oszacowane wartości liczby Reynoldsa
wynoszą:
• dla kawy z mlekiem:R ≈ 1004,
• dla wody z solą (woda słona była wlewana do wody

pozbawionej soli):R ≈ 2916,
a więc w przypadku kawy mamy do czynienia z większą
siłą lepkości niż dla wody. Jednocześnie w obu przypad-
kach na zdjęciach uzyskanych z kamery termowizyjnej
widać, że przepływ jest turbulentny. Póki co nie pojawiły
się badania wyznaczające krytyczną wartość liczby Rey-
noldsa, przy której przepływ przechodzi z laminarnego
w turbulentny, a żadne znane przypadki nie stanowią
dobrego przybliżenia analizowanej sytuacji.

Ryc. 5. Figury związane z niestabilnością Kelvina–Helmholtza (zdjęcie
z kamery termowizyjnej)

Poza wirami tworzącymi kształty przedstawione na
ryc. 3 i ryc. 4, proces formowania spiral jest powtarzalny,
choć początkowy kształt jest różny ze względu na ich
nieregularność. Za każdym razem następuje wydłuże-
nie w kierunku środka ûliżanki i stopniowe zakręcanie.
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Ryc. 6. Przykładowy proces formowania wiru (seria zdjęć z kamery termowizyjnej)

Pomiary pokazały, że kierunek skrętu jest zdetermino-
wany kierunkiem obrotu tarczy, na której umieszczona
jest ûliżanka, wir będzie obracał się w tę samą stronę co
tarcza.

Na podstawie uzyskanych nagrań z kamery termowi-
zyjnej, z pomocą programu Tracker scharakteryzowano
ruch środka wybranych wirów. Zauważalne jest, że wiry
formujące się zaraz po wlaniu drugiej substancji, zani-
kają zbyt szybko, aby dokładnie poznać ich właściwości.
Z tego powodu analizę przeprowadzono dla spiral, które
uformowały się po upływie pewnego czasu od rozpoczę-
cia dyfuzji.

Zmiany w czasie położenia, prędkości liniowej i pręd-
kości obrotowej wskazały, że wiry poruszają się ruchem
trochoidalnym. Taki ruch występuje również w przy-

Ryc. 7. Zmiany w czasie współrzędnej położenia a) x, b) y środka wiru,
dla jednego z wirów

padku huraganów [9, 10].Tor tego ruchu jestwyznaczony
przez punkt na wewnętrznym z dwóch współśrodko-
wych okręgów, podczas gdy drugi obraca sięmając cały
czas jeden punkt styczny do linii prostej. Przyjmuje on
więc kształt fali (ryc. 7) Charakterystyczne są także okre-
sowe, oscylacyjne zmiany prędkości liniowej i obrotowej.
Zauważalne są teżmomenty intensyûkacji,występująmi-
nimalne i maksymalne wartości tych prędkości (ryc. 8,
ryc. 9).

Ryc. 8. Zmiana prędkości liniowej w czasie dla jednego z wirów

Ryc. 9. Zmiana prędkości kątowej w czasie dla jednego z wirów

Dodatkowo zmiana temperaturymleka wpływała na
siłę lepkości, która jest wprost proporcjonalna do współ-
czynnika lepkości,współczynnik lepkości mleka zmienia
się bowiem dynamicznie wraz z temperaturą – dla 291 K:
η1 = 2 mPa ⋅ s, natomiast dla 325 K: η2 = 1 mPa ⋅ s. Po-
woduje to, że wraz ze wzrostem temperatury wiry się
formują coraz rzadziej i jest ich dużo mniej.

Zwiększanie objętości mleka, przy stałej objętości
kawy, wpływało na obszar zajmowany przez pojedyncze
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wiry, ponieważ z większą ilościąmleka wiąże się większa
powierzchnia wirów. Wynika to z faktu, iż siły spójno-
ści mleka powodują, że interakcjemiędzy cząsteczkami
mleka są silniejsze niżmiędzy cząsteczkamimleka i kawy.
Z tego powodu cząsteczkom mleka jest się trudniej roz-
dzielić, są połączone w większe grupy i przez to wiry
zajmują większą powierzchnię (ryc. 10).

a) b)

c) d)

Ryc. 10. Zdjęcia z kamery termowizyjnej dla: a) 13 ml, b) 26 ml, c) 39ml
i d) 52ml mleka

Zmiany prędkości obrotowej tarczy wpływały na
szybkość formowania się wirów. Wraz ze wzrostem szyb-
kości obrotu, pierwsze wiry pojawiały się po upływie
krótszego czasu. Liczba struktur była też większa, co staje
się coraz lepiej zauważalne z upływem czasu od wlania
jednego płynu do drugiego.(ryc. 11, 12, 13, 14). Pomimo
możliwie zbliżonych warunków dla serii trzech pomia-
rów przy zachowaniu stałej prędkości kątowej, widoczne
są różnice. Czas potrzebny do pojawienia się pierwszego
wiru dla prędkości 2 r/min (obr/min), w jednym z po-
miarów był blisko dwukrotnie większy. Dla prędkości 4
r/min oraz 6 r/min zmiany były znaczniemniejsze. Róż-
nice te, zauważalne także w przypadku liczby wirów po
upływie danego czasu, wynikają ze złożoności procesu
i wielu innych czynników mających na niego wpływ.

Ryc. 11. Czas potrzebny do uformowania pierwszego wiru dla serii trzech
pomiarów, dla każdej z trzech prędkości obrotowych

Ryc. 12. Zmiany liczby wiróww badanych przedziałach czasu dla prędkości
obrotowej równej 2 r/min

Ryc. 13. Zmiany liczby wiróww badanych przedziałach czasu dla prędkości
obrotowej równej 4 r/min

Ryc. 14. Zmiany liczby wiróww badanych przedziałach czasu dla prędkości
obrotowej równej 6 r/min

Symulacja komputerowa

Rozpoznanie charakterystycznych struktur, związanych
z niestabilnościami Rayleigha–Taylora oraz Kelvina–
Helmholtza pozwoliło na stworzenie symulacji. Przedsta-
wia ona przybliżony proces mieszania się dwóch płynów.
Wykonano ją z pomocą programu Houdini [11]. Stwo-
rzona symulacja pozwala na zmianę gęstości cieczy oraz
ich lepkości, dzięki czemu może zobrazować zarówno
proces dla kawy z mlekiem, wody o różnym stopniu za-
solenia, czy innych substancji. Symulacja nie obejmuje
jednak interakcji ze ściankami naczynia, prędkości, którą



i
i

i
i

i
i

i
i

28 N. Cielica, B. Szymańska-Markowska, Huragan w ûliżance . . . podczas dyfuzji kawy z mlekiem

posiadają cząsteczki wlewanej cieczy czy prędkości obro-
towej tarczy.

Ryc. 15. Symulacjamieszania dwóch cieczy oraz program Houdini użyty
do jej stworzenia

a) b)

Ryc. 16. Podobieństwo a) fragmentu symulacji oraz b) zdjęcia z kamery
termowizyjnej dla kawy z mlekiem

Dyskusja

Zbadane i omówione wyżej własności charakteryzują za-
chowanie i właściwości wirów formujących się w trakcie
mieszania dwóch cieczy. Scharakteryzowano wpływ na
dany proces następujących czynników: prędkości i kie-
runku obrotu tarczy, na której umieszczone jest naczy-
nie, temperatury płynów, ich objętości, rodzaju zasto-
sowanych substancji. Scharakteryzowano cechy ruchów
wirów, oszacowano liczbę Reynoldsa dla dwóch konû-
guracji: kawy z mlekiem oraz wody o różnym stopniu
zasolenia. Zidentyûkowano także efekty niestabilności
Rayleigha–Taylora oraz Kelvina–Helmholtza i na ich
podstawie stworzono symulację komputerową przybliża-
jącą rozważane zjawisko.

Analiza zebranych danych ukazała właściwości wi-
rów w ûliżance, które wskazują na ich podobieństwo do
tych w większej skali tj. huraganów, chmur burzowych
na Jowiszu. Rozkład temperatury huraganu pokazuje, że
oko cyklonu jest chłodniejsze niż jego otoczenie, czyli
temperatura tam jest najniższa [12]. Podobnie środek
wiru uformowanego w ûliżance jest najzimniejszy.

Wiadomo, że huragan nie może się pojawić, jeżeli
temperatura oceanu nie przekroczy temperatury progo-
wej [13]. Eksperyment pokazał, że spirale w kawie z mle-
kiem nie utworzą się, gdy temperatura kawy jest zbyt

niska. Podobna sytuacjamamiejsce w przypadku wody
o różnym stopniu zasolenia.

Kolejnym podobieństwem do huraganów, a zarazem
ważnym aspektem właściwości wirów w ûliżance jest
ruch trochoidalny [9, 10]. Objawia się on w oscylacyj-
nych zmianach prędkości liniowej i obrotowej wiru oraz
wzrostem tych wielkości.

Wspomniane rodzaje niestabilności charakteryzują
też zjawiska w większej skali. Niestabilność Kelvina–
Helmholtza pojawia się w pobliżu Wielkiej Czerwonej
Plamy na Jowiszu czy w chmurach. Kolejnymi przykła-
dami są fale formujące się na wodzie przy silnym wie-
trze [5]. Z kolei niestabilność Rayleigha–Taylora cechuje
chociażby zewnętrzną atmosferę Słońca – koronę sło-
neczną [14].

Z tego względu, przy dalszym doskonaleniu badań
i uwzględnianiu kolejnych parametrów,można doprowa-
dzić do poznaniawłaściwościwirówwwiększej skali. Na-
leży oczywiście pamiętać, żemechanizmy odgrywające
rolęwwirachw ûliżance oraz np. cyklonach tropikalnych
są bardzo różne. Badane wiry są analizowane jako dwu-
wymiarowe i podatne głównie na interakcje z przepły-
wem w tle, podczas gdy cyklony tropikalnemają złożoną
trójwymiarową strukturę, na którąwpływa znaczniewię-
cej czynników. Jednak pewne cechywspólne, jak np. ruch
trochoidalny mogą pogłębić wiedzę na temat bardziej
skomplikowanych zjawisk.

Opisany projekt zdobył I nagrodę w konkursie
E(x)plory w 2021 roku, jak też akredytację na udział
w jednym z najbardziej prestiżowych konkursów dla
młodych naukowców na świecie czyli Regeneron In-
ternational Science and Engineering Fair w USA.
E(x)plory jest to największa w Polsce inicjatywa wspiera-
jąca utalentowanąmłodzież w realizacji innowacyjnych
projektów naukowych oraz promująca ich osiągnięcia
na areniemiędzynarodowej [15].
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