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1. fejezet

Bevezetés

A szemcsés anyagok folydsa és stabilitasa szamos ipari folyamattal vagy természeti
jelenséggel kapcsolatban vet fel kérdéseket, melyeket a mérnokok vagy fizikusok igye-
keznek megvélaszolni [1-8]. A mérnoki munka soran megbizhat6 megoldast kell ta-
lalni szamos gyakorlati kérdésre, amelyekre konnyen talalhatunk példat lenytigozéen
nagy méretben is. Az alkalmazand6 modellek vagy numerikus modszerek megbizha-
tosdganak teszteléséhez elengedhetetlenek a kontrollalt kortilmények kozott végzett
laboratériumi kisérletek, melyekben a szemcsés rendszerek alaptulajdonsagait céloz-
zuk feltérképezni.

Leegyszertisitve olyan kérdéseket tehetiink fel, hogy példaul miként irhatjuk le

a disszipaciét egy szemcsés folyds esetén, azaz, hogyan fiigg a szemcsés anyag belso
surlédasa (viszkozitdsa) a nyirasi ratatél (azaz a sebességgradienstél). Ha ezt pre-
cizen meg tudnank véalaszolni, pontosan meg lehetne josolni, hogy milyen messzire
fog eljutni egy az 1.1(a) dbran lathatéhoz hasonlé kélavina egy adott hegyoldalon.

1.1. dbra. (a) Kélavina hegyoldalon, (b) talajcsuszas (Nachterstedt, Németorszag, 2009).
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Bevezetés

Egy maésik fontos kérdés, hogy egy terhelésnek kitett szemcsés anyag mikor fog
megcsiszni, és ez a megcesuszas az anyag melyik részében fog megtorténni. Ez kii-
lonodsen akkor érdekes, ha ez az anyag nem homogén, hanem kiilénb6z6 belso strlé-
déssal jellemezheto rétegekbél 4ll, mint pl. a talaj is. Az 1.1(b) dbran megfigyelhet
katasztrofa néhany éve tortént Németorszaghan, ahol egy falu egy része a hataran
végzett felszini banyaszati tevékenység kovetkeztében megcesiszott.

A terhelésnek kitett tomor szemcsés rendszer viselkedése mar egy egykompo-
nensli, homogén anyag esetén is érdekes. A deformécié ugyanis agy tud létrejonni,
hogy az egymaés mellett elmozduld rétegek kicsit eltavolodnak egymastol (14sd 1.2(a)
abra), azaz az anyag térfogata novekszik (Reynolds-tagulas [9,10]). Ez az tn. osztott

(@)

(© °
°

1.2. dbra. (a) Nyirasi deformacié hatasara bekovetkezd térfogatnovekedés (Reynolds-
tagulds) szemléltetése, (b) osztott alju nyird celldban kialakulé nyirasi zéna
— a deformaciét a két L alakt hatérold fal egymashoz viszonyitott elmoz-
ditdsaval hozzuk létre, (c) példdk a laboratériumi kisérletekben hasznélatos
részecskékre: gombszeri szilikagél részecskék, aluminium oxid szemcsék és
ivegrudak. A méretskala 5 mm.

alji nyiro celldban csak egy bizonyos tartoméanyban (1.2(b) dbra pirossal jelolt része)
torténik meg. Ezt a tartoméanyt nyirdsi zonanak nevezziik, és kérdés, hogy a mérete
(szélessége) hogyan alakul egy rendezetlen allapoti rendszerbél indulva [11,12]. K-
lénosen fontos meggondolni, hogy a nyirasi folyamat hogyan zajlik le, ha a szemcsés
rendszer nem gombszer(i, hanem szabalytalan alakd (pl. homok) vagy erésen an-
izometrikus (pl. elnytjtott alakd) részecskékbdl all (lasd 1.2(c) dbra). A részecskék
elforduldsa (esetleges orientéacios rendezédése) és a vele egy idében torténd Reynolds-
tagulas hatasara a rendszer terheléssel szembeni ellendllasa nem egyértelmii médon
alakulhat, igy a nyirasi zona mérete is bonyolult médon valtozhat a folyamat soran.

Egy maésik fontos jelenségkor a falakkal hatarolt (pl. tartdlyba helyezett) szem-
csés rendszerekhez kapcsolddik. Régi megfigyelés (Janssen, 1895 [13,14]), hogy a
tartaly aljan mért nyoméas (p) a toltési magassag h novelésével nem linedris médon
novekszik (ahogy ez egy folyadék esetében lenne), hanem attél lassabb iitemben
(1.3(a) 4dbra), azaz az anyag sulyanak egy része a kialakulé erélancok kovetkezté-
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ben a falakra terhel6dik [13,14]. Ennek kévetkeztében a silokban nagy mechanikai
feszultségek alakulhatnak ki [15-18], ami akar a falak megroppandsdhoz (1.3(b)
abra) is vezethet. Amikor az anyag a siloban folyik (ereszkedik), rezonanciajelen-
ségek léphetnek fel, amelyek hozzdjarulhatnak a szerkezet gyengiiléséhez [19-23].
A tartalyban kialakuld folyés jellemzdinek leirdasa nem csak a rezonancia megértése
szempontjabdl fontos. Az aramlési tér fligghet a részecskék alakjatol, amit pl. a
mezogazdasagi vagy mas ipari tarolokban igen fontos tudni. Ott ugyanis biztositani
kell, hogy a tartalyba toltott anyag megfelelé médon iiriiljon le, azaz ne legyenek
olyan stagndl6 tartomanyok, ahol a folyasi sebesség tul kicsi (a betoltott gabona
vagy granulatum megreked).

p.  Folyadék

Szemcsés

1.3. abra. (a) Janssen-effektus: a tartdly aljan mért nyomdas szemcsés anyag esetén nem
linearis médon novekszik a toltési magassaggal, azaz az anyag stlydnak egy
része a kialakul6 erélancok kovetkeztében a falakra terhel6dik, (b) a bels§
fesziiltségek hatésara megroppand silé, (c) buzaszemek.

A kis skalaju laboratériumi kisérletek nagy elonye, hogy a rendszer viselkedését
j6l definidlt korilmények kozott lehet vizsgalni. Igy lehetéség adédik numerikus szi-
mulaciokkal, modellekkel val6 6sszehasonlitasra. A legegyszeriibb modellrendszerek
gomb alaki (gyakran sirlédas nélkiili) részecskéket tartalmaztak. Mar ezekkel is
fontos alaposszefiiggéseket lehet kimutatni, de ezektdl a realisztikusabb részecskék-
bol all6 rendszerek viselkedése gyakran eltér. Kisérleti vizsgalataim sordn kiilonos
hangsilyt helyeztem az ilyen (nem gémb alaki részecskéket tartalmazo) rendszerek
vizsgélatara és az eltérések szamszertisitésére.

Ebben a munkaban az irodalmi attekintés utdn négy fejezetben foglalom Gssze
az eredményeket, melyek (i) az érdes feliiletii lejton megfigyelhet homogén aramlés
alaptulajdonségait (folyési torvény), instabilitdsat, és ezen keresztill az anyag effek-
tiv surloddsdnak tulajdonsagait, (ii) a terhelésnek kitett anyagban kialakulé nyirasi
zona fejlodését (killonbozé alaki részecskékbdél all6 anyagok esetén), és az anyagban
ezzel egy idoben fellép6 Reynolds-tagulast, valamint a kiilonboz6 belsd siurlodasu ré-
tegekbdl all6 anyagban kialakulé deformdcios savok alakjat, (iii) az elnytjtott alaka

3
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részecskékbol allé rendszerekben deformacié hatasara létrejovo rendezodési folya-
matokat és kovetkezményeit, valamint (iv) a tartdlyban folyé szemcsés anyagban
kialakul6 aramlasi teret (kilonboz6 részecskealakok esetére) és a folyds soran meg-
figyelhetd rezonanciajelenségeket mutatjak be.

A dolgozatban gyakran el6fordulé jelolések:

d — részecskeatmérd

L — részecskehossz

p — térkitoltés

P — nyomas

tegr — effektiv surlodas

~v — deformacio

4 — nyirasi rata

I — inercialis szam

0 — lejto vizszintessel bezart szoge

h — a szemcsés réteg vastagsaga

0, — rézsliszog

0. — kritikus szog

¢ — elnyujtott alakia részecskék hossztengelyének a folyasirannyal bezart szoge
S — rendparaméter (irdny szerinti rendezettség mértéke)
R, — forgd téanyér dtmérdje (hengeres nyird celliban)

w — nyirasi zéona szélessége

wy — nyirasi zoéna szélessége a szemcsés réteg felszinén

A — periodikus struktirak hullamhossza
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Irodalmi attekintés, elozmények,
célkitilizések

2.1. A szemcsés anyagok f6bb jellemzoi

Szemcsékbdl allo rendszerekre nagyon széles méretskalan talalhatunk példdkat a
mikrométer (vagy még kisebb) méretii részecskéket tartalmazo poroktdl a sok nagy-
sagrenddel nagyobb méretii sziklatombokbol allo rendszerekig. A részecskék kozotti
tipikus kolesonhatasok alapjan kiilonb6zo csoportokba sorolhatjuk ezeket az anyago-
kat. Mig a porszerii anyagok részecskéi kozott a vonzd Van der Waals-erck vagy az
elektrosztatikus kolesonhatés dominal, addig a nagyobb méretii részecskék kézott a
mechanikai kontaktusok (surlédasi erék és rugalmatlan titkozések) jatsszak a f6 sze-
repet. Ebben a munkaban a méasodik csoportba tartozo szemcsés anyagok alapveto
folyasi tulajdonsagaira koncentralunk, keriilve az Osszetettebb viselkedést mutatd
(elektrosztatikus effektusokat mutatd, nedvességet tartalmazé) rendszereket.

Egy gyfliszlinyi homokra gondolva — 1 cm3-nyi kb. 100um &tmérdjii szemesét
feltételezve — 1 milliényi részecskénk van, aminek a mozgasat folyas soran egy mos-
tani személyi szamitogéppel épphogy modellezni lehet. Ennél mar egy kisméretii
laborkisérlet is joval tobb részecskét tartalmaz, igy érthetd, hogy mekkora kihivés
a valés rendszerek (pl. egy kélavina vagy egy siléban foly6 anyag) viselkedésének
modellezése. Masik megkozelitésként bevezethetiink atlagolt mennyiségeket, hogy
a szemcsés anyagot kontinuumként irjuk le. A szemcsés anyagok fizikdjanak egyik
fontos kérdése, hogy pontosan hogyan kell ezeket a kontinuumegyenleteket felal-
litani [24-29]. Gondolhatunk a folyadékokndl haszndlatos kontinuumegyenletekre,
melyek régdta biztos alapot nyujtanak az aramlési terek leirdsdhoz. Ott joval na-
gyobb szamu részecske (molekula) alkotja a rendszert, azonban a leirdst nagyban
megkonnyiti a termikus fluktuaciok jelenléte. Ezeknek koszonhetéen ugyanis a rend-
szer lokalisan hamar eléri azt az egyenstilyi allapotot, amelyben minden lehetséges
konfiguracié a statisztikus silyanak megfelelé valdszintiséggel valosul meg, és igy
a makroszkopikus mennyiségek a mikroszkopikus szintrél indulva levezethetéek. A
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szemcsés anyagok esetében a nehézséget éppen az okozza, hogy a termikus fluktua-
ciok szerepe elhanyagolhato.

A szemcsés rendszerekben gyakran el6fordulhatnak nagyon erés inhomogenité-
sok, pl. egy homokdomb felszinén megfigyelhet6 folyas néhany tucat részecskényi
vastagsagu folyadékszerti réteget jelent egy stabil, nyugalomban 16v6 (szilard anyag-
hoz hasonlithatd) szemcsés anyag felszinén [30-34]. Hasonl6képpen, a terhelésnek
kitett szemcsés anyagban kialakuld nyirasi sav (nyirasi lokalizécid) is lehet csupan
néhany részecskényi vastagsagu, két egymds mellett csiszé (témbi anyagnak tekint-
hetd) tartomany hatéran [35-43]. Ilyen esetekben a kontinuumleiras alkalmassdga
konnyen megkérdojelezheté. Ebbdl a szempontbdl a szemcesés rendszerek hasonlit-
haték a nanofluidikdhoz vagy nanomechanikahoz, ahol az épitéelemek (molekuldk)
mérete szerepet jatszik.

Tobbkomponenst rendszerek folyasakor vagy razasakor a komponensek szétval-
hatnak [33,34,44-48]. Ezt a jelenséget mi magunk is vizsgaltuk kulonbozo felileti
surlodast, de egyébként azonos méretii, sulyu és alaki részecskékbol allo, nyiras-
nak kitett anyagban [BT19], ill. kiillonboz6 méretii részecskék esetén egy forgatott
tartdlyban [BT20]. Ezeket az eredményeket ebben a dolgozatban részletesen nem
mutatjuk be. Az itt bemutatandé kisérletekben egykomponensii anyagokat hasz-
naltunk, melyek vagy monodiszperzek (egyforma méretii részecskékbdl allok), vagy
nem tul nagy polidiszperzitasuak voltak, igy észrevehetd szegregaciét nem mutattak.

Egy szemcsés rendszer a korillményektol fiiggéen viselkedhet szilardként (a szem-
csék nagy terhelésnek lehetnek kitéve nyugalmi allapotban pl. egy homokdombban),
folyadékként (pl. egy domb felszinén kialakulé vagy egy siléban megfigyelheté fo-
lyas), ill. gdzhoz hasonléan (pl. egy intenziven razott dobozban). Ebben a mun-
kaban a folyasi tulajdonsagokra koncentralunk, igy a szilard és a gazszert fazisrél
értelemszeriien kevesebb sz fog esni.

Folyasi tulajdonsagok

Egy szemcsés rendszer terhelés alatt — pl. a 2.1(a) dbran lathaté mdédon két par-
huzamos érdes feliiletii lap kozott — a nyirdfesziiltség (o, ) egy bizonyos értéke f6lott
folyni kezd, és a rendszer nyirdssal szembeni ellenédllasa nyirasi rata (%) fiiggé. Ana-
légiaként gondolhatunk egy komplex folyadékra, ahol a viszkozitas (a nyirdfesziiltség
és a nyirasi rata hanyadosa) szintén nyirési rata fligg6, és ez egy viszonylag egyszerii
elrendezésben (pl. kip-lap reométer) mérhets. A szemcsés rendszer esete Osszetet-
tebb, mivel a disszipaciéban a surlédé kontaktusok mellett a nyirasi rata novelésével
egyre nagyobb szerep jut a részecskék kozotti rugalmatlan iitkozéseknek. Igy a nyi-
rasi rata emelésével az intenzivebb ttkozések kovetkeztében a rendszer tagul, azaz
a térkitoltés (p) csokken, tehat az allando térfogat mellett elképzelt hagyomanyos
reometriai mérés kisérletileg és numerikusan is problematikusabb.
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2.1. dbra. (a) A terhelésnek kitett kitett szemcsés anyag egy bizonyos o, nyiréfesziiltség
folott folyni kezd, peg effektiv strlodésa fiigg a 4 nyirasi ratéatol. (b)-(c) A nyi-
rasi rata dimenziotlanitdsa szemléletesen két idéskala (T és T),) Osszevetését
jelenti [3].

A legegyszeriibb esetet véve (elég nagy nyomads esetén a gravitdciét elhanya-
golva), stacionarius dllapotban az eréegyensily kovetkeztében mind a nyirdfesziilt-
ség, mind a nyomés homogén a celldban. Igy vizsgalhatjuk, hogy a o, nyiréfesziilt-
ség és a p térkitoltés hogyan fligg a 4 nyirasi ratatol és a p nyomastol. A térkitoltést
a kontinuum stiriség p. és a részecskék anyagi stirtisége p, hanyadosaként definidl-
juk. Elég nagy rendszert (h/d > 1, lasd 2.1(a) abra) és kemény részecskéket véve,
a rendszert négy paraméter irja le: <, p, d, és p,, amelyek harom mértékegységet
(id6, hossz és tomeg) tartalmaznak. A Buckingham-féle II-tétel szerint [8,49] ezt a
rendszert 1 dimenzidtlan paraméter segitségével irhatjuk le, amire egy célszerti va-
lasztés az un. inercidlis szam. Ez tulajdonképpen a dimenziétlanitott nyirasi rata,
ami két idéskala, T, és T, (lasd 2.1(b)-(c) abrak) hanyadosaként adédik [3, 8]:

[:&: 1d ahol T, =1/ é  T,=d\/pc/p (2.1)

T \Jp/pe

A két id6skala egyike (77) a nyiré aramlast jellemzé makroszkopikus id6skala, amely

azt irja le, hogy két egymaés melletti réteg mennyi id6 alatt halad 1 részecskényit
egyméashoz képest (2.1(b) dbra). A mésik pedig egy mikroszkopikus idéskala (7},), a
lokalis nyomas hatasara torténd atrendezddések karakterisztikus idejét jelenti (2.1(c)
abra).

Dimenzidanalizis alapjan a térkitoltés csak az I fiiggvénye, és a disszipald kon-
taktusokkal kolcsonhato szemesékbdl 4ll6 anyagban a nyirdfesziiltség aranyos a nyo-

p=p(I), 0z = e (I)P, (2.2)

ahol az ardnyossagi tényez6, a pog(I) effektiv surlddés, az inercidlis szam fiiggvénye.

maéssal:

Az inercialis szam bevezetése lehetéséget ad a folyasi allapotok rendszerezésére.
Az I — 0 hataresetben kvazisztatikus folyamatokrol beszéliink, melyekben a kol-
csonhatast a sirlédé kontaktusok dominaljak és nem pedig az ttkozések. I > 1
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esetén pedig a rugalmatlan titkozésekben torténd impulzusatadas, ill. disszipacié
domindl, a rendszer egy felfujt gazszerti allapotban van. A koztes tartomanyban
— melyet a stirii folyas (dense flow) tartomanynak szokds nevezni — pedig mindkét
hatéas jelen van.

A 2.2 dbran kétdimenzios diszkrét elem szimulaciok alapjan lathatjuk [3, 50],
hogy a p.g effektiv surlodas és a p térkitoltés hogyan véltozik az inercialis szam
novelésével. Megfigyelhetd, hogy a kvazisztatikus hataresetben (I < 0.003) mind az
effektiv surlodasi egytitthatd, mind a térkitoltés nyirasi rata (pontosabban 1) fiig-
getlen. Efolott pedig, a stirt folyas tartomanyaba érve, az inercidlis szam emelésével
az effektiv surlodas novekszik, a térkitoltés pedig csokken. Ezek a szimulacidk a

Hegr 035 (a) P (b)

0.30

0.25 A 0.85-e e a P
0.44 0.20 * 0T o 0%t g
0.15 A 0.80 | 2 mo
0.10 \ T T ] A%@ 0.85 e
00 01 02 03 . o e 0.75 - 0.80— "
0.34
A ) £ . 0.75— .
A A B u, 0.70 0.70—
0.2 A a S ?BM ngl ‘.D. 0.65—+
. ot 0.65 - 0.60-
o 5O 055- .
0.60 0.50
014 go o © 00 01 02 03
0.55
0.0 effective friction 0.50 volume fraction -
L e ) e e e I : L I ] B A '
10> 107 10" I 107> 10 10" I

2.2. dbra. (a) A pen effektiv surlédasi egytitthato és (b) a p térkitoltés az I inercidlis szam
fiiggvényében kétdimenziés diszkrét elem szimuldciékban (da Cruz munkaja
alapjan) a fal mellett e = 0,1 (o) és e = 0,9 (M), és a minta belsejében
e=0,1(0)ése=0,9 (0O), p =0 mikroszkopikus sturlédési egyiitthat esetén,
valamint 0,1 < p < 0,9 esetén (A) [3,50]. A beillesztett (kicsi) grafikonok
ugyanezeket az adatsorokat abrazoljak linearis skalan.

2.1(a) abranak megfelel6 rendszerben, konstans nyomas mellett késziiltek. Ebben a
helyzetben az anyag szabadon tagulhat a nyirasi ratdnak és a nyomasnak megfele-
16en. Ilyen el6fordul més kortilmények kozott is, pl. egy lejtén vagy homokdombon
megfigyelhet6 szabad felszini folyasban. A korabban leirtak szerint, hagyoményo-
san (a folyadékokra gondolva) a reoldgiai tulajdonsiagokat allandé térfogat mellett
szokas vizsgalni. Ebben a leirdsmdédban egy kemény részecskékbdl allé szemcsés
anyag esetén a rendszert jellemz6 4 paraméter: a 4 nyirasi rata, a p térkitoltés, a
részecskék d dtmérdje és p, siirlisége. Ezek a p,d*3? nyoméds (ill. fesziiltség) dimen-
zi6ju mennyiséget adjék, igy dimenzidanalizis alapjan a nyirdfesziiltség és a nyomas
a kovetkezé modon fiigg a nyirasi ratatol [8]:

8
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Ogz = de2f1 (P)’f p= de2f2<;0)"}/2 (2.3)

ahol az f; és fy fliggvények csak a térkitoltéstdl fiiggenek. Azt, hogy a nyirofe-
sziiltség a nyirasi rata masodik hatvanyaval kell, hogy aranyos legyen, mar joval
korabban a téma egyik uttoréje, egy angol mérnok, Ralph Alger Bagnold [51] is
javasolta. Szemléletes érvelése szerint nyiré aramlasban az egymas mellett elcsiiszd
szemcesés rétegek kozotti impulzusatadas mértéke ardnyos kell legyen mind a szem-
csék kozotti titkozések gyakorisagaval, mind pedig az titkdzésekben atadott impulzus
mértékével. Mivel mindkét tényezo aranyos a nyirasi rataval, ezért a nyiréfesziiltség
a fenti képletnek megfeleléen négyzetesen kell novekedjen a nyirasi rata novekedésé-
vel. Megjegyzendd, hogy ez a szemléletes kép picit santit, mivel — mint emlitettiik —
egyre kisebb I esetén az titkozések mellett a surlodo kontaktusok egyre jelentésebbé
valnak. Mindenesetre, a o, o< 72 viselkedést Bagnold-reolégia néven szokds hivat-
kozni. A masik fontos tény, amit fontos kiemelni, hogy itt mindig lokélis 6sszefliggést
feltételeziink, tehat pl. az effektiv surlodas mindig csak azon a helyen mért inercidlis
szamtol fligg. Nagy gradiensek esetén azonban ez sériilhet, azaz az anyag viselke-
dése fiigghet attol is, hogy a kozvetlen kornyezetében mi torténik. Erre jo példa
egy nyugalomban 1év0 tartomany stabilitasa, amely lecsokken, ha a kérnyezetében
intenziv folyds van [52]. Ekkor ugyanis a folyds sordn lezajlé titkozések hatdsa a
nyugalomban 1év6 részecskék kozotti kontaktusokra is attevédhet kicsi amplitudéju
rezgések formajaban. A nem-lokalis effektusok vizsgalata jelenleg igen fontos kuta-
tasi teriilet, amit f6leg numerikusan konnyebb kezelni [24,53,54]. Itt a tovabbiakban
a lokalis reologia keretein beliil maradunk.

A fent leirt kétféle megkozelités (dllandé nyomadson, ill. &allandé térfogat mel-
lett) ekvivalens, azonban technikailag kiilonb6z6 nehézségii. Kisérletileg 1ényegesen
egyszeriibb, és a diszkrét elem szimulaciékban is célravezetobb a nyomast kontrol-
lalni, mint a térkitoltést. Kisérletileg a szabad felszint, lejtén megfigyelhet6 aramlés
vizsgalata igen célravezetd. A kovetkezOkben ebben az elrendezésben sziiletett el6z-
ményeket mutatjuk be.

2.2. Szemcsés anyag lejton

2.2.1. Homogén aramlas és instabilitasok

Laboratoriumi kisérletekben az érdes feliiletli lejtén folyd anyag vizsgalataval koz-
vetett médon tudjuk a reologiai viselkedést tesztelni. Megmutathat6 [3], hogy a
Bagnold-reolégia (0., oc 4?) kovetkezményeképpen a réteg v, felszini sebessége a h
rétegvastagsagtol a kovetkezé médon kell figgion: v, o< h3/2. Osszehasonlitaskép-
pen, egy newtoni folyadék esetében (ahol o, o ) a feliileti sebesség v, o< h%. Silbert
és munkatarsai monodiszperz gombokkel végzett két- és haromdimenziés diszkrét
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elem szimuldcidi azt mutattak [55], hogy a Bagnold-reolégia az érdes feliiletii lejtén
megfigyelheto stacionarius stri folyas esetén jo kozelitéssel igaznak bizonyul.
Laboratoriumi kisérletekben Pouliquen és munkatarsai azt talaltak, hogy a kii-
16nb6z6 meredekségti lejtékon felvett v, (h) adatok dimenzitlan formaban abrézolva
anyagonként egy gorbére ejtheték (lasd 2.3(a) abra) [3,56,57]. Az igy kialakuld
Osszefiiggést folydsi torvénynek nevezték el:
\/l;_h = ﬁp}z +vp (2.4)
Itt u a mélységatlagolt sebesség (Bagnold-reoldgia esetén v, = 1,67u), Bp és vp
a szemcsés minta jellemzoi, g a gravitacios gyorsulas, h dimenziétlanitasahoz pedig
azt a hg rétegvastagsagot hasznaltak, ami a folyas forrasdanak elapadasa utan a lejton
stabilan ottmaradé réteget jellemzi. Mint ahogy az a 2.3(a) dbran lathaté, ezek a

2.0 Hegr
0.55
(b) o W
0.50]
1.5 4
,+a 0.454
u 5 4
Veh 10 ] 0.40
0.35]
05} ] 0.30
0.25 ) )
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2.3. dbra. (a) A lejtén mérhetd folydsi torvény (flow rule) homokszemcsék és tiveggolydk
esetén, ill. (b) az effektiv surlédéds (ues) az inercidlis szam (I) fiiggvényében
iveggolydk esetében Forterre és Pouliquen munkéja alapjan [3,56,57].

kisérletek iiveggolyokra és homokszemcsékre lényegesen eltéré meredekségii Ossze-
fliggést adnak. Természetesen adodik a kérdés, hogy mas anyagokat is megvizsgalva
talalhatunk-e szisztematikus viselkedést a folyéasi gorbék Sp meredekségére nézve.

A Forterre és Pouliquen munkaja soran kapott effektiv siurlodas enyhén emel-
kedé értéket mutat az I inercidlis szam novelésével, ahogy az a 2.3(b) abran lathato.
Ez hasonlatos a 2.2(a) dbran bemutatott Couette-geometridban kapott numerikus
eredményekhez. A lejtén végzett mérések korlatja, hogy a szemcsés folyas egy bizo-
nyos I érték folott instabilld valik, igy a peg () fliggvény a fenti mddszerrel nagyobb
I értékekre nem mérheté tovabb.

Az inercialis szam névelésekor megjelend instabilitasrol eldszor szintén Forterre
és Pouliquen szamolt be [58]. Megfigyeléseik szerint az instabilitds kovetkeztében

10
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kialakulé dramlasi kép a lejt6 irdnydban futé hosszanti vortexekbdl all (lasd 2.4
abra). Linedris stabilitdsanalizissel aldtdmasztott elméletiik szerint [58,59] az in-
tenziv titkozések hatasara a rendszer kitagul és a gazszerii fazisba keriil. Ez el6szor
kozvetlentl a lejté folotti (legalsd) részen torténik meg, mivel itt a legnagyobb a
nyirasi rata. Emiatt egy tn. stlirtiséginverzié all elo, azaz a kitagult tartomany
egy nagyobb térkitoltésli réteget tart maga folott, ami egy instabil konfiguracio,
és a folyadékdinamikabol ismert Rayleigh-Bénard mechanizmus szerint lassa vor-
texdramlas kialakulasat eredményezi (2.4(b)-(c) dbrak). Az dramlds ilyen médon

2.4. abra. A lejtén megfigyelhetd szemcsés folydsban az inercidlis szam novelésével kiala-
kul6 vortex instabilitds. A folydsi térben kialakulé csikok (vortexek) a réteg

c s 2

és Pouliquen munkéja alapjan [58].

teljesen inhomogénné valik, y irdnyban térkitoltés-modulacié, vastagsagmodulacié
6s a felilleti sebesség moduldciéja mérhetd. Ertelemszerfien az inercidlis szam sem
konstans, hanem helyfiiggové valik. Ebben az allapotban mar sem a fent bemutatott
folyasi torvényt nem lehet mérni, sem pedig az effektiv surlédas nyirasi rata fliggését
nem lehet konnyen meghatarozni.

A 3.1 szakaszban bemutatasra kertil6 méréseim egyik célja az volt, hogy feltér-
képezzem, hogy tobb kiillonb6z6 anyag esetében minek adddik a folydsi sebesség és
a rétegvastagsag kozotti linearis Osszefiiggés (folyési torvény, 2.3(a) abra) meredek-
sége, és hogy ez Osszefiiggésbe hozhatd-e az anyag mas jellemzéivel. A masik cél,
hogy a nagyobb folyasi sebességeknél megfigyelheto instabilitasok kovetkeztében ki-
alakult mintazatok részletes vizsgalataval betekintést nyerjek, hogy a 2.3(b) abran
bemutatott peg(l) fiiggvény hogyan viselkedik az inerciélis szdm tovabbi névekedé-
sekor.

11
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2.2.2. Lassu folyas instabilitasa, lavinak

A kis folyasi vastagsagnal és kis lejtomeredekség mellett megfigyelhetd instabilitas-
rél, melynek kovetkeztében a 2.5(a) dbran lathaté médon egymast kovetd hullamok
figyelheték meg, Forterre és Pouliquen szamolt be [57]. Ez a jelenség (a 2.2.1 rész-
ben ismertetett, gyorsabban foly6 rendszer vortex instabilitasaval ellentétben) szinte
ugyanigy jelenik meg egy egyszerii folyadékban is, pl. egy kis meredekségii lejton
foly6 vizréteg felszinén. Az instabilitas inercidlis eredetii: egy feliileti perturbacio
(hulldm) a fazissebességgel halad, ami kiilonbozik a folyas sebességétol. A perturba-
ci6é okozta vastagsagvaltozashoz a folyadék sebessége nem azonnal igazodik, hanem
kis késéssel, ami a perturbacié névekedéséhez vezet. A viszkozus folyadékok lamina-
ris dramldsédnak ezt az instabilitasat Kapitza-instabilitasnak szokds nevezni [60]. A
szemcsés anyagokkal végzett vizsgalataikban Pouliquen és Forterre azt figyelték meg,

2.5. abra. Lassan folyé vékony szemcsés réteg instabilitdsa — hullamok kialakuldsa —

Forterre és Pouliquen munkaja alapjan [57].

hogy a kisérletet homokkal elvégezve az instabilitas konnyen el6allt, mig iiveggolydk
esetén kevésbé. Ennek a kiilonbségnek a megértésére szisztematikus méréseket vé-
geztek, melyben a homogén folyast folilrol egy hangszérd segitségével periodikus
perturbacionak tették ki, és mérték a perturbacié novekedését, ill. csokkenését. A
megfigyeléseiket a Saint-Venant (sekélyviz) egyenletek linedris stabilitdsvizsgalata-
val vetették ossze. Ez a szemcsés anyagokra Savage és Hutter [61] altal kidolgozott
mélységatlagolt leirds, melynek stabilitasvizsgalataban kozvetleniil megjelennek az
anyag folyasi torvényét jellemz6 Op és vp paraméterek. A 2.2.1 részben lathattuk,
hogy a [p és vp paraméterek homok és tiveggolydk esetében lényegesen eltérnek.
Ez az eltérés magyarazatot adott a két anyag folyasi instabilitasanak a kiilonbsé-
gére [57].

12
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Az érdes feliiletii lejton folyd anyag a folyasi vastagsag csokkenésekor egy bizonyos
hs rétegvastagsdgnal megéll. A h < hy vastagsagu réteg stabil, de ha a hy(f) gorbe
folé megyiink (vagy tovabbi anyag hozzaadasaval, vagy pedig a lejté meredekségének
emelésével), akkor egyszer csak elériink egy h. kritikus értéket, aminél a rendszer
instabilla valik és folyni kezd.

hid

36 (%)

2.6. abra. Lavindk kialakuldsa metastabil szemcsés rétegben. (a) A részecskedtmérdvel
normalt rétegvastagsig (h/d) a lejtészog (0) fliggvényében, a metastabil tar-
tomanyt hatérolé stabil (hs(f)) és instabil (hc(6)) értéket jelolé adatokkal.
(b) Csak lefelé terjeds és (c) felfelé is terjedd lavina, melyek az (a) dbran a
metastabil tartoményon beliil a (b) és (¢) helyeknek felelnek meg. (d) A la-
vina nyildsszoge a metastabilitast jellemz6 §6 fiiggvényében. Douady és Daerr
munkaja alapjén [62,63].

13
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A 2.6(a) abran a hg(f) és h.(0) gorbéket lathatjuk Douady és Daerr munkaja
alapjan [62,63]. Ezekben a kisérletekben el6szor hagyték kialakulni a hg vastagsdgi
stabil réteget, majd az egész rendszert metastabil allapotba vitték a lejto meredek-
ségének 00 novelésével. A 60 értéke hatarozza meg a metastabilitds mértékét. Ezek
utan egy tivel perturbaltak a rendszert, minek hatasara egy egyre novekvo teriile-
ten folyni kezdett az anyag (lavina). Azt tapasztaltak, hogy kicsi 06 esetén a lavina
csak lefelé terjedt (2.6(b) dbra), nagyobb 6 esetén pedig felfelé is (2.6(c) abra),
azaz ebben az esetben méar a ti folotti térrészben is megindult az anyag a lejton
lefelé. A szemcsés réteg metastabilitasanak mértékét tehat jelzi a lavina terjedésé-
nek irdnya, amit a lavina W nyilasszogével jeloltek (2.6(b) abra). A 2.6(d) abran ¥
értékét lathatjuk 06 fiiggvényében harom kiillonbozé kiinduld lejt6szog esetére. Mint
lathatd, d6 novelésével a lavina alakja egyre szélesebb (de csak lefelé terjed), majd
egy bizonyos kritikus 06 értéknél ez hirtelen megvaltozik, és felfelé is terjedni kezd.
Erdekes megjegyezni, hogy ez a kritikus 86 érték egy kevésbé meredek lejtén kisebb,
mint egy nagyobb meredekségiin, azaz a kevésbé meredek lejtén hamarabb érjiik el a
veszélyesebb lavindk tartomanyat, mint a meredekebben. A két tartomany hatarat
a 2.6(a) dbran az (x) adatpontok és a rajuk illesztett szaggatott vonal jelzi.

Osszefoglalva, Forterre és Pouliquen munkéjabdl [57] 1athattuk, hogy a homogén
vastagsagu lassi aramlas instabilla valhat, és egyméast kdvetd hullamok alakulhatnak
ki. Az, hogy kilénb6z6 anyagokban mennyire valészinli ennek az instabilitasnak a
kialakuldsa, 6sszefliggésbe hozhatd a 2.2.1 részben bemutatott folyasi torvénnyel. A
hullamok névekedése oda vezethet, hogy koztiik az anyag annyira elvékonyodik, hogy
hs-t elérve megall, azaz a folyas felszakadozik. Douady és Daerr munkajabol pedig
azt lathattuk, hogy egy hs-nél kicsit nagyobb vastagsiagu (metastabil) réteget lo-
kélisan megbolygatva, egy idében névekedd részecskecsomagot (lavinat) hozhatunk
létre [62]. Az ilyen lavindknak a tulajdonsigai erésen fliiggenek a metastabilitds
mértékétol.

A 3.2 szakaszban bemutatandd méréseimben azt tiiztem ki célul, hogy szamsze-
riisitsem, hogy egy hg vastagsdgu stabil rétegen elengedett részecskecsomag kiilon-
boz6 anyagok esetében hogyan viselkedik, tulajdonsagai osszefiiggésbe hozhatok-e
az anyag mas jellemzoivel, pl. a rézsiiszoggel vagy a stacionarius aramlas esetében
mért folyasi sebesség és a rétegvastagsag kozotti linedris dsszefiiggés (folyasi torvény)
meredekségével.
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2.3. Nyirasi zénak, Reynolds-tagulas

2.3.1. Nyirasi zéonak kialakulasa homogén rendszerben

Ha egy szemcsés rendszert egy tartalyba toltést koveten lassan (kvazisztatikusan)
deformalunk, azt figyelhetjik meg, hogy a deforméciénak kitett tartomanyok térki-
toltése lecsokken (Reynolds-tdgulds [9]). Ennek a jelenségnek a kisérleti kimutata-
sara jo példa a 2.7 dbran lathato, Sakaie és munkatéarsai altal végzett magnesesrezo-
nancia-képalkotas (MRI) mérés, melyben a magas olajtartalma miatt erés MRI jelet
ad6 makszemekbdl all6 mintat deformaltak az Gn. osztott alji hengeres geometria-
ban [10]. Ebben a kisérleti elrendezésben a minta alé helyezett tanyér folyamatos for-
gatasaval a minta ugy deformalhaté, hogy a deforméciés tartomany (més néven nyi-
rasi zona) a hatarolé falaktol tavol, a minta belsejében alakuljon ki. Megjegyezziik,
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2.7. dbra. (a)-(d) Nyirds hatdséra kialakul6é Reynolds-tdgulds osztott alju hengeres elren-
dezésben harom kiilonb6z6 t6ltési magassag esetén. Sakaie MRI mérései [10].

hogy més elrendezésekben, pl. a folyadékok nyirasara hasznalatos két koncentrikus
hengerbdl all6 Taylor-Couette-geometriaban, a nyirasi tartomany konnyen lokaliza-
l6dik a hatérol6 fal mellett [64]. Ilyenkor a nyirdsi rata a faltdl vald tavolsdggal
exponencialisan cseng le, és a zona viszonylag keskeny. A hatarolé falak mellett
kialakulo jelenségek onmagukban is érdekesek, erésen fiigghetnek a fal érdességének
mértékétdl. A fal feliileti surlodasat csokkentve a nyirasi zénak egyre hajlamosabbak
a fal mellé hiz6dni [65]. Sima fal esetén monodiszperz gombokbdl all6 rendszerben
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a fal mellett konnyen kialakulhat kristalyos rendezédés is [66,67]. Mi mind a tér-
fogati tagulast, mind a nyiras hatdsara megfigyelhet6 rendezodési jelenségeket az
anyag belsejében, a falaktol tavol kivantuk vizsgalni, ezért a kovetkezdkben az osz-
tott alju elrendezésekben megfigyelt széles nyirasi zéndkra vonatkozo elé6zményekre
fokuszalunk.

A 2.7(b-d) dbrakon 3 kiilonbo6z6 toltési magassag esetén lathatjuk az MRI mé-
résben meghatarozott térfogati tagulas mértékét. Az abrakrol leolvashatd, hogy a
nyirasi zona szélessége a z magassaggal no, ill. hogy a tagulds ebben a mintaban
eléri a 15%-ot. Egy masik mérésben Fenistein és munkatdrsai meghataroztak a zona
mintan beliili helyzetét és a wy felszini szélességét a h toltési magassag fiiggvényében
(2.8 (a)-(b) abrék). Azt talaltak, hogy wy a linedrisnal lassabban, de hatvanyfiugg-
vény szerint n6 a h novelésével, ahol az m kitev6 0,5 — 1 kozé esett [11].
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2.8. dbra. A nyirasi z6na helye és felszini szélessége (a)-(b) Fenistein és munkatdrsai
kisérleteiben [11], és (c)-(d) Unger, T6rok és munkatarsai numerikus szamola-
saiban [41,42] az osztott alji hengeres nyiré cellaban.

Az, hogy a zéna milyen trajektoria mentén tor a felszinre és milyen a szélessége,
egy komplex probléma. Unger, Torok, és munkatarsaik megmutattdk, hogy megfe-
lel6 numerikus eljaréas segitségével ez modellezhetd [41,42]. Ervelésiik szerint ebben
a kvazisztatikus folyamatban a két egymas mellett elhalad6 tartomany kozotti torés-
vonal helye egy varidciés problémaként kiszamolhaté. Az elmozdulashoz ugyanis az
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(a) F (b)

L

2.9. dbra. (a) A linedris osztott alju nyiré cella. (b) A szemcsés rendszerben nyirds
hatéasara kialakul6 torésvonal a ,leggyengébb lancszem szakad el” elve alapjan
az a vonal lesz, ami mentén torténd megcsiszashoz a legkisebb erd tartozik. Ez

a surldédo kontaktusok csuszas kozben torténd atrendezddése miatt fluktual.
Unger, Toérok és munkatdrsaik munkéi [12,41,42].

kell, hogy a terhel6 er6 hatéséra a strl6d6 kontaktusok egy vonal (keskeny sav) men-
tén mind megcsusszanak (illusztacioként 1ldsd a 2.9 abréat). A | leggyengébb lancszem
szakad el” elve alapjan ez az a vonal lesz, amihez a legkisebb er¢ sziikséges. Vagyis
egy olyan utvonalat keresiink, ami mentén a surlédasi eré integralja minimalis. Ez
megfogalmazhato gy is, hogy a folyamatos tolas kozben a torésvonal olyan helyen
figyelheté meg, amihez a legkisebb disszipacié tartozik. Ennek a varidcids probléma-
nak a numerikus megoldasa illesztési paraméter nélkiil szépen reprodukalta a zona
helyét (1asd 2.8(c) abra) [41].

A zo6na szélességét azonban csak tovabbi megfontolasokkal lehet becsiilni. Mi-
vel a lassu csuszas soran a kontaktusok folyamatosan atrendezddnek, a keskeny sav
természetszeriien kicsit fluktual. Az ezt figyelembe vevo tn. ,fluktudlé keskenyséav-
modell” (fluctuating narrow band model) keretében, egy illesztési paraméter beveze-
tésével a zénaszélesség is jol modellezheté (2.8(d) dbra) [42]. Ezt kovetGen a nyirdsi
zona alakjanak meghatarozasara Ries és munkatéarsai diszkrét elem szimuléciot is vé-
geztek [12]. Ezek egyrészt a felszini zénaszélességre a wy oc h%%¢ dsszefiiggést adtak,
masrészt azt is megmutattak, hogy az anyag belsejében a felszini értékkel normalt
zonaszélesség ((w/wy)(z/h) gorbe) egy negyedkorrel illeszthetd (2.10(a) dbra).

A zbénaszélességre vonatkozo eddig bemutatott eredmények mind a stacionarius
allapotra vonatkoznak. Sokkal kevésbé volt ismert, hogy egy rendezetlen kezdd-
allapotbdl indulva (egy frissen betoltott minta esetén) milyen tranziensen keresztiil
alakul ki ez a staciondrius allapot. Ezt a kérdést egyediil Ries és munkatarsai vizsgal-
tak, gomb alaku részecskékkel végzett diszkrét elem szimulacidikban. Azt talaltak,
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2.10. dbra. (a) A stacionérius nyirasi zéna szélessége a mintan belill egy félkorrel jol il-
leszthet6, (b) a nyirdsi zona felszini szélességének fejlédése rendezetlen kezdeti
allapotbdl inditva a lineraris osztott alju elrendezésben d atmérdji részecskék
esetén. Ries és munkatarsai numerikus szimulaciéi [12].

hogy wy a 2.10 dbran lathatéo médon csokken a minta két oldalanak egymashoz kép-
esti eltolasanak novelésével. Magyarazatuk szerint a részecskék kozotti kontakterok
kezdeti eloszlasa, mely a gravitaciés térben kialakult rendezetlen allapotot jellemzi,
a deforméacio kovetkeztében gyokeresen atalakul [68]. A nyirds hatdsara a rendszer
egy un. kritikus allapotba megy at, melyet a nyiré tér ellenében haté kontaktu-
sok jellemeznek, amit a rendszer nyirassal szembeni ellendllasanak megnovekedése
is jelez. Ennek az allapotnak a felépiiléséhez egy viszonylag kicsi v = 0,2 lokalis
deformécié sziikséges. Ez a zéna kozepén hamar megtorténik, mivel ott a legna-
gyobb a nyirasi rata, viszont a szélsé részeken ez hosszabb idot vesz igénybe. Amig
ez a folyamat zajlik, a zéna kiterjedtebb, mivel a kiilso részein kisebb a nyirassal
szembeni ellendllds. Amire a teljes tartomény eléri a kritikus allapotot, a felszinen
mérhetd zonaszélesség is lecsokken a stacionarius értékre.

Természetesen adodik a kérdés, hogy kisérletekben is a 2.10 dbran lathaté nume-
rikus jéslatnak megfelel6en alakul-e a zonaszélesség, ill., hogy nem gémbszerii (kii-
16nosen elnytjtott alakil) részecskék esetén mas lesz-e ez a zonaszélesség valtozasat
és a Reynolds-tagulast jellemzo6 tranziens? FErre keresve a valaszt, a 4.1 szakaszban
bemutatandé munkdmban azt vizsgaltam, hogy a részecskék alakjanak valtoztatasa
milyen hatassal van a rendezetlen rendszer deformécidjakor megfigyelheté nyirdsi
zona kialakulaséara, ill. a Reynolds-tagulas mértékére. Fzekben a vizsgalatokban
gombszer(i, elnytjtott és szabalytalan alaki (homok) részecskéket hasznéltam. E
munkéban Szab6 Baldzs doktorjelolt volt segitségemre [69].
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2.3.2. Nyirasi zé6nak rétegzett anyagokban

A gyakorlatban a szemcsés rendszerek lehetnek igen inhomogének, allhatnak pl.
nagyon kiilonbozé surlodasu rétegekbol, amire jo példa a talaj. A nyirasi zonak
helyének kialakuldsdra vonatkozo, fentebb (2.3.1) leirt varidciés megkozelitést to-
vabbgondolva felteheto a kérdés, hogy egy ilyen inhomogén rendszerben milyen lesz
a zona alakja. Ezt a kérdést vizsgalta Unger Tamas diszkrét elem szimulaciok segit-
ségével [70], melyekben egy félbevagott henger alakt tartalyba helyezett szemcsés
mintat tett ki terhelésnek a két hatarold fal egymashoz képesti mozgatasaval, a
2.11(a) abran lathaté médon. A két — egyméastol eltérd belsd surlodésit — réteghol
all6 mintaban a nyirasi zéna nem a legrévidebb (egyenes) tton alakul ki, hanem

annak iranya az a 2.11 abran lathaté moédon a hatarfeltileten megtorik.

2.11. abra. (a) Két kiilonbozd effektiv strlédasi rétegbél 4116 henger alaki szemcsés minta
a hatérol6 falak elmozditdsanak hatdsira nem a legrovidebb (egyenes) vonal
mentén deformélodik. (b) Diszkrét elem szimuldciéban (DEM) kirajzol6édnak
(pirossal) a nyirdsi zénaban 1év6 részecskék. (c) A nyiradsi deformécié ampli-
tadéjanak térképe a DEM szimuldcidk alapjan. A vildgosabb szinek nagyobb
amplitidot jelentenek. Unger Tamds numerikus szimulaciéi [70].

A korédbban (2.3.1 szakasz) leirtak szerint ebben a kvazisztatikus folyamatban az
anyag két oldala azon feltilet mentén cstszik egymashoz képest, amelyhez a legkisebb
er0 tartozik. Ez egy olyan varidciés probléma, melyben a falon levo két vagas kozott
azt az utvonalat keressiik, melyen a megcstuszé kontaktusokhoz tartozo erok osszege
minimalis. A transzlacids szimmetria miatt ezt egyszeriien egy vonalintegralként
irhatjuk fel, aminek a minimumat keressiik:

/ﬁu%ﬁdS

ahol p és peg a lokalis nyomast és effektiv surlédést jelenti. A numerikus szimula-
cibban gravitaciomentes esetet véve p konstans, igy a variacidos problémaban a fieg
két végpont kozotti integraljanak minimumaéat keressiitk. Ez pedig matematikailag
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megegyezik a fény inhomogén kozegen torténd athaladasanak lefrdséval (Fermat-
elv). Ismeretes, hogy a fénysugar a kiillonb6z6 optikai stirtiségli rétegek hataran
kialakul6 nyirdsi zona alakjan. Ebben az esetben a torési torvényben az optikai to-
résmutato helyett az effektiv surlodas fog megjelenni, azaz a hatarfeliilleten mérhet6
beesési szogekre (lasd 2.12(a) dbra) a kovetkezd Osszefliggést varjuk:

Sine.— flefr

SInB e

A 2.12(b) dbran lathatjuk, hogy a numerikus szimuldciékban ez az Osszefiiggés

igaznak bizonyult. A 2.12(c) abrarél pedig az olvashaté le, hogy a szimuldcidk-
ban alkalmazott mikroszkopikus (részecskék kozotti) strlédasi egytitthatd értékétdl
hogyan fliggétt a makroszkopikusan mérheto effektiv surlodas.
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2.12. dbra. (a) A nyirdsi zona (pirossal) a két kiilonboz6 effektiv sturléddst réteg hatéd-
ran (zolddel) irdnyt valtoztat. Ez matematikailag a fénytorés jelenségéhez
hasonléan irhat6 le. (b) A beesési szogek szinuszdnak hédnyadosa a rétegha-
tar szogének (n) fiiggvényében, és (c) az effektiv surlodési egyiitthatd (pes)
a részecskék kozotti mikroszkopikus sturlodasi egyiitthaté (u) fiiggvényében.
Unger Tamds numerikus szimulaciéi [70].

A 4.2 szakaszban bemutatandd méréseim célja egyrészt ennek a — rétegzett szem-
csés anyagban megfigyelheté — zonatorési jelenségnek a kisérleti kimutatasa, mas-
részt pedig a jelenségkor kicsit altalanosabb vizsgalata volt. Ebben a munkaban
segitségemre volt Szab6 Baldzs diplomamunkas és doktorjelolt [69,71].
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2.4. Anizometrikus részecskéket tartalmazé anya-
gok folyasa

Tagabb értelemben, az elnytjtott alaku alkotoelemeket tartalmazé anyagok folya-
sara nagyon széles méretskalan taldlhatunk példakat: a folyén usztatott faronkok,
a makroszkopikus szemcsés anyagok (pl. biza, rizs), a mikrométer nagysagu bakté-
riumok vagy a nanorészecskés rendszerek, ill. atomi skalan a hosszikas molekulak
alkotta folyadékok (pl. a nematikus folyadékkristalyok). Fontos kérdés, hogy a folyas
hatasara hogyan rendezédnek az elnytjtott alaka alkotéelemek, és hogy ez hogyan
hat vissza az anyag folyasi tulajdonsagaira (viszkozitasara vagy effektiv surlédasara).
A felsorolt rendszerek nagyon kiilonbozéek a részecskék kolesonhatésa szempontja-
bol, és az esetleges rendezodés ellen hatd termikus zaj mértékétol fiiggden is. Mégis
— mint majd latni fogjuk — a folyas hatasara bekévetkez6 rendezédésnek vannak
nagyon hasonlé elemei.

Erdekes médon, a folyds hatdsara kialakulé irdnyrendez8dés szempontjabél, a
fenti rendszerek koziil az egyik legrészletesebben tanulméanyozott, a legkisebb alko-
téelemekbdl (a molekuldkbdl) allo nematikus folyadékkristalyok esete. Ebben az
elnytjtott alakd molekuldk (pl. MBBA vagy 5CB, lasd 2.13(b)-(c) abrék) egy bizo-
nyos hémérséklet-tartomanyban spontan irdnyrendezettséget mutatnak (1dsd 2.13(a)
abra), de hely szerinti rendezédés nincs, tehat egy folyadékrél van szé [72,73]. Az
iranyrendezettséget egy nyom nélkiili szimmetrikus T tenzor irja le:

7o 3 N V(n)g(ﬁ) _ 15} (2.5)

YoOo2N Z— Lt Y 377 '
ahol £ az n-edik részecske tengelyével parhuzamos egységvektor, és az 0sszegzés
minden (N) részecskére torténik. Az S rendparaméter a T' tenzor legnagyobb sa-
esetén pedig 0. A nematikus fazis viszkozitasat szintén egy tenzor irja le, melynek
6 nem nulla eleme van (o; .. «g), ezeket Leslie-féle viszkozitdsi egytitthatéknak
nevezzik, kozilik 5 fliggetlen.

A nematikus folyadékkristalyt nyirasnak kitéve azt tapasztaljuk, hogy a mole-
kulak atlagos iranya nem folyasiranyba mutat, hanem azzal egy kis ¢ szoget zar be
(2.13(d) dbra). Ez a szog egy anyagi paraméter, nem fiigg a nyirasi ratatol, viszont
fiigg az S rendparaméter értékétdl, melyet a homérséklet valtoztatdsaval tudunk
szabalyozni. Amint azt a kisérleti adatok mutatjak (2.13(e) dbra), S novelésével ¢
értéke csokken, tehat minél rendezettebb a rendszer, annal kozelebb van a folyasi
orientécié a folydsirdnyhoz [74-76]. Tobb kutatd is prébalt mikroszkopikus alapo-
kon nyugvé elméleti szamoldssal becslést adni a ¢(S) gorbére, de amint az a 2.13(e)
abran lathato, ezek a probalkozasok eléggé kiilonbozo és a kisérleti adatoktol joval
nagyobb ¢ értékeket adtak [77-80]. A nehézséget az okozza, hogy mig a mikrosz-
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kopikus megkozelités jo becslést adhat a nagyobb viszkozitési paraméterekre, addig
a folyasi orientacié szogét, ami a nematikus kontinuumegyenletek alapjan két kicsi
viszkozitdsi paraméter hanyadosaként adodik (tan? ¢ = as/ay) [72,73,81], csak igen
nagy bizonytalansaggal tudja becsiilni.

AR

a 5CB [Skarp 1979]
%* MBBA [Gahwiller 1972]
x 5CB [Beens 1985]

— ATM [Ehrentraut 1995]
.-+ MT [Forster 1974]
MT [Doi 1981]
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2.13. dbra. (a) A nematikus fazisban az elnytjtott alaki molekuldk irdny szerint rendezéd-
nek, de hely szerinti rendezettség nem alakul ki, (b)-(c) két példa a nematikus
fazist mutaté folyadékok alkotéelemeire: MBBA (N-(4-Methoxybenzylidene)-
4-butylaniline) és 5CB (4-Cyano-4’-pentylbiphenyl), (d) a nyirdsnak kitett
nematikus folyadékkristalyban a molekuldk dtlagos irdnya nem folyasiranyba
mutat, hanem azzal egy kis (¢) szoget zar be, (e) a folydsi orientacié (,,flow
alignment”) szoge a rendparaméter fiiggvényében kisérletek, és mikroszkopikus
elméletek alapjan kiillonbo6zé hosszisdg/szélesség (L/d) ardnyi alkotéelemek
esetén.

Tekintsiik most azt az esetet, amikor egy elnytjtott alaku alkotdelemeket tartal-
mazd rendszerben a termikus zaj akkora, hogy nem alakul ki spontdn rendezettség.
Ez lehet tisztédn hosszikas molekuldkbdl 4116 folyadék (pl. MBBA vagy 5CB izotrép
fazisban) vagy elnyujtott alaku részecskéket tartalmazé szuszpenzid is. Egy ilyen
rendszert nyirasnak kitéve a részecskék irdny szerint rendezédnek. Természetesen ez
a rendezettség a nyirads abbamaradasa utan a termikus zaj kovetkeztében elmulik, és
az izotrop allapot visszaall. A nyiras folyaman mind a rendezettség mértéke, mind
pedig az orientacios szog fiigg a + nyirasi ratatol. Kisérletileg a nyiras indukalta
optikai anizotrépia (kettstorés) megfigyelésére van lehetdség [82-84], de numerikus
szimulaciok segitségével tobb informéaciot is megtudhatunk errdl az esetr6l. Yuan
L/d = 5 elnytjtottsagi forgasszimmetrikus kemény ellipszoidokkal végzett nem-
egyenstlyi molekuladinamikai (NEMD) szimuldciéinak az eredményét lathatjuk a
2.14 abran két kilonbozé relativ (egy stlirtin pakolt rendszer térkitoltésével normalt)
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térkitoltés (p,) esetére [85]. A rendezettséget leird tenzor legnagyobb sajatértéke (itt
A4 -szal jelolve) szisztematikusan novekszik, mig az orientacios szog szisztematikusan
csOkken a nyirasi rata névelésével.
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2.14. dbra. Nyiras indukalta rendez6dés izotrép rendszerben. Az L/d = 5 elnyijtottsag,
forgasszimmetrikus kemény ellipszoidokkal végzett nemegyensilyi molekula-
dinamikai (NEMD) szimuldciék eredménye termikus zaj jelenlétében. A ren-
dezettséget leir6 tenzor harom sajatértéke (A, Ag és A\_), valamint az atlagos
orientacids sz0g (¢) a nyirasi rata fiiggvényében két kulonbozé p, térkitoltés
mellett Yuan és Allen szdmolasai alapjan [85].

R

amikor a részecskék kozotti kolesonhatas elhanyagolhatd. Termikus zaj hianyaban,
a lamindris hataresetben a probléma analitikusan kezelhet6, amit Jeffery 1922-ben
meg is tett [86]. Szamitdsainak eredménye azt mutatja, hogy a nyirdsnak kitett
viszkézus folyadékba helyezett kemény ellipszoid nem egyenletes sebességgel forog.
A forgasi sebesség lecsokken, amikor az ellipszoid hossztengelye parhuzamosan &all
a folyasirannyal, és megnd, amikor merdleges arra (2.15(a) abra). Ennek megfele-
16en az ellipszoid irdnyanak valdszinliségeloszlasaban a ¢ = 0 értéknél maximum
figyelheté meg (2.15(b) abra). Tehat az ellipszoid atlagos irdnya a folydsirdnnyal
megegyezd. A termikus zaj megjelenésével — melyet a D, rotaciés difftzios egytitt-
hato novekedésével irhatunk le — ez a kép megvaltozik és a részecske atlagos iranya
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nem folyasiranyba mutat. Ezt a valtozast szamszertsiti a 2.15(c)-(d) 4bra, ahol
a nyirdsi rata és a rotaciés diffiziés egytitthaté hanyadosanak (4/D;) figgvényé-
ben abrazoltuk a rendparamétert és az atlagos szoget Winkler és Dhont munkai
alapjan [87,88]. A termikus zaj novelése 4/ D, csokkenését jelenti, és a ¢ dtlagos ori-
entacios szog novekedését, valamint az S rendezettség csokkenését okozza. A masik
hataresetben — a termikus zaj eltinésével — visszakapjuk a Jeffery-féle megoldashoz
tartoz6 rendparamétert és a folyds irdnyaba mutaté atlagos szoget (¢ = 0) [87,88].
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2.15. dbra. (a) A nyirdsnak kitett viszkdézus folyadékba helyezett kemény ellipszoid forgési
sebessége az ellipszoid irdnyanak fiiggvényében Jeffery analitikus szamolasa
alapjan [86], termikus zaj nélkiil. A forgas akkor a leglassabb, amikor az ellip-
szoid hossztengelye a folyasirannyal parhuzamos. (b) Az ellipszoid irdnyanak
valésziniiségeloszldsa. (c)-(d) A termikus zaj megjelenésével (D, > 0) az at-
lagos orientacids sz0g ¢ > 0 és a zaj névekedésével névekszik, mikdzben az S
rendezettség csokken [87,88].

A fentiekbdl tehat lathato, hogy mind a nematikus fazisban, mind a hossztukas
molekuldkbdl &ll6 anyag izotrép fazisaban, mind pedig egy egymassal nem kolcson-
haté elnytujtott részecskéket tartalmazé (hig) szuszpenziéban megfigyelhetd, hogy
nyiras hatasara a részecskék irany szerint rendezddnek, és az atlagos iranyuk nem a
folyasiranyba mutat. Ennek az tn. nyirasi orientacionak a folyds iranyaval bezart
szoge az S rendezettség novekedésével csokken, fliggetlentil attél, hogy S értékét fiig-
getleniil tudjuk szabdlyozni (nematikus fazis), vagy pedig azt is a nyirds hatdrozza
meg (izotrép fazis, hig szuszpenzid).

24



dc_1586_18

Irodalmi attekintés, el6zmények, célkitiizések

Ezek utan tekintsiik a makroszkopikus részecskékbol allo szaraz szemcsés anyagra
vonatkozo elézményeket. Elnyujtott alakt részecskék esetén itt is varhato nyiras ha-
tasara kialakul6 rendez6dés. A molekularis rendszerekhez hasonlé termikus zaj, ami
a rendez6dés ellen dolgozna, vagy a nyiras abbamaradtaval azt eltiintetné, nincs. De
ettol még a jelenség fiigghet a nyirasi ratatol, mivel mind a két Osszetevije, az S
rendezettség és a ¢ orientacios szog is a nyiras hatasara alakul ki. A szaraz szemcsés
anyagokban kialakul6 folydsi (nyirasi) rendezédést kisérletileg az egyik fent emli-
tett (nematikus) modellt kidolgozé kutaté probalta céltudatosan meghatérozni [89).
Kisérleteiben egy L/d = 3,5 elnyijtottsagi rizsszemekbél all6 szemcsés rendszert
figyelt meg lejton folyas kozben. A szemcsékrdl késziilt felvételeket és a hossztenge-
lytik folyasirannyal bezart szogének az eloszlasat a 2.16 abran lathatjuk. A szerzo az
elég kevés adatot tartalmazéd statisztikdbol arra jutott, hogy az atlagos orientacios
sz0g 30° koriili, és megfogalmazasa szerint j6 egyezést mutat a modellje altal josolt,
kicsivel 40° alatti értékkel [89].
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2.16. dbra. (a) A lejtén folyd rizsrél késziilt felvételek oldalnézetbdl Ehrentraut munkéja
alapjan [89]. (b) A szemcsék hossztengelyének irdny szerinti eloszlasa a folyas

iranyahoz viszonyitva.

Kétdimenzi6s numerikus (diszkrét elem) szimuldciékban elnytjtott alaki részecs-
kék nyirdsat Cleary tanulményozta [90], és azt taldlta, hogy a két hatérolo fal kézott
kialakulé nyiré aramlés (azaz a térkitoltés és a sebességgradiens) erésen inhomo-
génné valt, mikozben a rendszer nyirassal szembeni ellenalldsa jelentosen megnott.
Ez a szimulacié ,spring-dashpot” modellt hasznalt, azaz nem teljesen kemény ré-
szecskéket tartalmazott, és a részecskék kozott tartos kontakterok is megjelenhet-
tek. Ugyancsak kétdimenziés esemény-hajtott (event driven) szimuldciékban, Anki
Reddy és munkatarsai csak pillanatszerii titkozésekkel kolesonhatd kemény részecs-
kékbél (két, atfedéssel egymashoz ragasztott kérbél) allé rendszert vizsgaltak pe-
riodikus hatérfeltétel mellett [91]. Ennek kovetkeztében homogén nyiré dramldst
kaptak, és szdmszertsiteni tudtdk a kialakul6 irdnyrendezettséget. A részecskék el-
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nytjtottsagat 1, 2-r6l 2-re novelve az atlagos orientéacié 40°-rél 29°-ra csokkent (lasd
2.17 4bra). Az els6 hdromdimenziés numerikus vizsgélatot Campbell végezte for-
gasszimmetrikus ellipszoidokat tartalmazo diszkrét elem szimulacidi segitségével, és
ez a 2D szimuldciékhoz igen hasonl6 orientécids szoget adott [92] (2.17 &bra).

50 . T I u 1 . .
- i :
30 __ \Q S - A Ehrentraut __
< Campbell R
ef% 20 _
ok |
N T T

L/d
2.17. abra. A szemcsés rendszerben kialakuldé nyirdsi orientdcos szog a részecskék el-
nyujtottsaganak (L/d) fiiggvényében kétdimenzids ,event driven” szimuldciok
(Anki Reddy [91]), haromdimenzids diszkrét elem szimuldciok (Campbell [92])
és rizzsel végzett kisérletek (Ehrentraut [89]) alapjan.

A 5.1 szakaszban bemutatandé méréseimben azt tliztem ki célul, hogy a fenti
kisérleti elozményeknél sokkal jobb statisztikaval hatarozzam meg a nyirasnak ki-
tett, elnyujtott alaku részecskékbdl allo, szaraz szemcsés anyagban megfigyelheto
orientacids rendezodést. Tovabbi célom volt annak vizsgalata, hogy ez egy széles
(1 < L/d < 5) tartomanyban miként fiigg a részecskék elnytjtottsagatol, ill. ho-
gyan fliigg a nyirasi ratatol, és hogy miként befolyasolja az anyag effektiv surlédasat.
Mivel a részecskék egyenként kovethetok, célom volt a forgasuk nyomon koévetése
is, és a viselkedésiik Osszevetése a Jeffery-féle eredményekkel. Ebben a munkaban
Szab6 Baldzs doktorjelolt [69] és Toros Gabor diplomamunkés [93] volt segitségemre.
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2.5. Szemcsés anyag tartalyban

A bevezetoben emlitettiik, hogy a tartalyba helyezett szemcsés anyagban kialakuld
erdlancok a tartaly falara terhelik az anyag stulyanak egy részét. Ezt el0szor Janssen
vizsgalta szisztematikusan [13,14], megerdsitve Huber-Burnand [94], Hagen [95,96],
és Roberts [97] korabbi méréseit. Heurisztikus modellje szerint, a siléban elhelyez-
ked6 szemcsés oszlopot képzeletben vizszintes szeletekre bontva, nyugalomban min-
den egyes szeletre hatd er6 a folilrol ranehezed6 p, nyomasbdl, a sajat siulyabol és
a silé faldval vett sirlédési kolesonhatdsbol (up, = pKp,) szérmazo erd 6sszegébol
adodik. Amint lathato, a folyadékoktdl eltéréen, a radidlis p, és fiiggdleges p. nyo-
mas nem azonos, hanem a koztiik 1év6 osszefiiggést egy K aranyossagi tényezo adja
meg. Ezekbdl az kovetkezik, hogy a tartalyt fokozatosan toltve, az aljan mért p,
nyomasnak exponencidlis médon egy konstans értékhez kell tartania. A mérések sze-
rint, melyekre egy példa a 2.18(a) abran lathato [98], a Janssen-modell j6 kozelitéssel
irja le a siléban megfigyelheté nyomasviszonyokat. Ha pontositani akarunk, Vanel
és munkatérsai szerint a kifejezést egy linedris taggal érdemes kiegésziteni [98], ami
szerint igy a silé aljan mért nyomas a toltés soran el6szor a folyadékokhoz hasonld
moédon linedrisan n6, majd ez atcsap a fent leirt exponencidlis telitédésbe (2.18(a)

(b) 10°¢ | j
=) N <5
. 3 4

® =
=
o 10% |
] E
s Qo ]
- 1 Fixed Packing Fraction : p = 0.585 ppgt/2do/2 | ]
c i
e 20 = 10' [ |
S 0 j :
o 10 _I E E
< 1 |
0 — — — -
0 100 200 300 400 10 100
Filling Mass: M (g) D/d

2.18. dbra. (a) Janssen-effektus: egy hengeres silé aljan mért latszélagos sily a betdl-
tott anyag sulyanak fiiggvényében exponencidlisan tart egy konstans értékhez.
A pottyozott vonal a folyadékok esetében ismert linearis viselkedést mutatja,
a szaggatott vonal a Janssen-modell szerinti egyszerti exponencialis illesztés,
mig a folytonos vonal egy kombindlt (linedris 4+ exponenciélis) illesztés ered-
ménye. A t6ltési magassdgot zold fiiggéleges vonalak jelzik siléatmérs (W)
egységben. A kisérleteket egy W = 40 cm atmérdji siléban d = 2 mm &t-
méréjil tiveggolydkkal végezték. Vanel és munkatarsai munkaja alapjan [98].
(b) Beverloo-féle folyasi torvény silékra: az egységnyi id6 alatt kifolyé anyag-
mennyiség @ a kifolyd nyilas atmér6je D fiiggvényében hatvanyfiiggést mutat,
az exponens értéke 5/2. Mankoc munkéja alapjan [8,101].
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Egy kovetkezo kisérleti munkaban azt vizsgaltdk, hogy a fal menti sturlodé kon-
taktusok mobilizalasa esetén is megmarad-e a fent leirt viselkedés. A fenti kisérleti
vizsgalatokhoz hasonléan a szemcsés anyag itt is d = 2 mm atméréji iiveggolydkbol
allt, a modell sil6 pedig egy W = 3 cm atmérdji tivegesd volt. A kisérletek soran
ezt az iiveghengert huztak allandé v sebességgel folfele, és megmérték, hogy a sild
fenekére (mely nem mozgott) mekkora sily terhel6dott. Azt taldltdk, hogy ez a
huzasi sebességtol fliggetleniil nagyon jol egybevagott a Janssen-modell alapjan var-
hato értékkel, koriilbeliil A = W toltési magassagnal telitésbe ment, és nem fiiggott
a hizési sebességtél (a 0,02 < v < 20 mm/s tartomanyban) [99].

Az ipari alkalmazasok szempontjabdl a masik fontos kérdés, hogy a silé aljan
milyen sebességgel folyik ki az anyag egy adott D nyilasméret esetén. Ez a h tol-
tési magassagtol 1ényegében fiiggetlennek adddott, ami arra engedne kovetkeztetni,
hogy ez kozvetleniil 6sszefiiggésbe hozhato a Janssen-effektussal: elég magas tartaly
esetén a kifolyé nyilasnal mérhetd nyomds nem fiigg h-t6l. Osszehasonlitdsképpen,
egy newtoni folyadékkal toltott tartaly aljan mért folyasi rata folyamatosan csokken
a h csokkenésével, mivel a folyasi rata a hidrosztatikai nyomas fliggvénye. A szem-
csés rendszerekkel végzett kisérletek azonban azt mutattak, hogy a folyasi rata nem
csak h értékétol fiiggetlen, hanem nem tul kicsi henger esetén annak W atmérdjétol
sem fiigg (szdmszertien W > 2.5D, ill. W > D + 30d esetében [100,101]). Az els6
jol dokumentdlt szemcsés kisérleteket Hagen végezte [95,96], akinek a nevéhez a jol
ismert Hagen-Poiseuille-torvény is kotodik, mely egy csovon atfolyd folyadék folyasi
ratajat adja meg laminaris aramlas esetén, és segitségével egy ismeretlen viszkozi-
tasu folyadék viszkozitdsa meghatarozhaté [102]. Hagen szemcsés anyagok silébol
val6 kifolydsdra vonatkozd mérései [95,96], majd Beverloo kés6bbi munkéja [103] azt
mutatta, hogy az egységnyi id6 alatt kifolyod tomeget a kovetkezo Osszefiiggés adja
meg: Q = Cp,/g(D — kd)*?, melyre Beverloo-féle folyasi térvényként szokds hivat-
kozni (lasd 2.18(b) abra). Ebben p a szemcsés anyag stiriisége, a C' paraméter pedig
tobbek kozott az anyag belso surlodasat veszi figyelembe, értéke 0,5-0,6 koriil szokott
lenni. Az 5/2-es hatvanyfiggés dimenzidanalizissel is megkaphaté: ha ugyanis abbdl
indulunk ki, hogy az egyetlen méretskala, ami a kifolyasi sebességre hatassal van, a
nyilds D mérete, a kifoly6 részecskék sebessége v ~ /gD kell legyen [7]. Ehhez az a
fizikai kép tarsithato, hogy a részecskék a siloban egymassal surlodva lassan eresz-
kednek, és ha elérik a nyilas {61é rajzolt félgomb (vagy parabola) alakd tartomanyt
(aminek tipikus mérete D), akkor kipottyannak, igy a szabadeséssel elért sebességiik
aranyos /gD-vel [104-107]. Mivel a kifoly6 nyilas feliilete D?-tel ardnyos, a tomeg-
dramra a Q ~ D%? (ill. kétdimenzidban a @ ~ D%?) hatvanyfiiggés adodik. A
Beverloo-torvényben megfigyelhetd korrekcié @ ~ (D — kd)®? pedig szemléletesen
ugy értelmezhetd, hogy azok a szemcsék tudnak konnyen atesni a nyildson, amelyek
tomegkozéppontja a nyilas folott van, azaz az effektiv nyilasméret a valésnal kicsit
kisebb, az ezt leird k illesztési paraméter a részecskealaktol fiiggéen 1-3 kozé esik.
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A folyasi ratara vonatkozo tijabb, pontosabb kisérleti eredmények kicsi, de szisz-
tematikus eltérést mutatnak a Beverloo-féle folyasi torvénytol, ami kiilonosen kis
nyilasméretnél (D < 5d) nyilvanvalé (lasd 2.18(b) abra), amikor is a folyasi se-
bességben, ill. a striiségben mérheté fluktuaciok felerésodnek, ami az idoatlagolt
stirliség csokkenéséhez vezet. Mankoc, Janda és munkatarsaik kimérték, hogy D
csokkenésével hogyan csokken a kifoly6 nyildsban mérhetd iddatlagolt py, stirfiség
és kimutattak, hogy ezt figyelembe véve a () ~ pny\/§D5/ 2 mér igen jol illeszkedik a
kisérleti adatokra [101, 108].

Egy tovabbi alapveto kérdés, hogy gomb alakt részecskékhez viszonyitva az el-
nyujtott részecskék esetében nagyobb vagy kisebb folyasi rata mérhet6. Ahhoz,
hogy ez 6sszehasonlithato legyen, a nem gomb alakt részecskékre be kell vezetni egy
effektiv részecskeatmérét (d*), amire a legelfogadottabb vélasztas a részecske térfo-
gataval megegyezo6 térfogati gomb atmérdje. Diszkrét elem szimulacidk eredményei
azt mutattak, hogy a legegyszeriibb esetben, kétdimenzios rendszert véve surlodas
nélkiili részecskékkel, a folyasi rata az elnytjtott részecskék esetére adodott nagyobb-
nak [109], mig surlédé részecskékkel épp forditva, azaz a gomb alaki részecskékkel
mértek nagyobb folyési ratat [110,111]. Realisztikusabb, haromdimenzidés szimu-
laciékat is tobben végeztek [109,112,113]. Ezekben surléddsmentes gombokkel és
kapszula alaki részecskékkel (,,spherocylinder”) egyforma folyési rata adodott [109],
mig az ellipszoidokkal (akar elnyujtott, akar lapitott) végzett egyik munkaban ki-
sebb folyasi ratat mértek [112], egy mésikban pedig [113] lapitott ellipszoidokkal épp
nagyobb folyasi rata adédott a gombok esetéhez viszonyitva. Tehat ezek alapjan a
numerikus eredmények alapjan kirajzolodo kép nem teljesen koherens.

2.5.1. Folyasi tér jellemzoi siloban

A siloban ereszked6 és abbdl kifolyd anyag mozgasanak fizikai leirasa attol valik igen
Osszetetté, hogy a folyds sok esetben sem térben, sem id6ben nem allandé. Azaz
egyrészt még a kifolyo nyilastol joval fentebb sem egyforma sebességgel ereszkedik
az anyag, hanem a silo kozepén gyorsabban, mint a falak mellett, masrészt pedig
id6ben fluktudlé sebességgel. A relativ sebességfluktudciok dv/v nagységa kis nyilas-
méret esetén a nyildsméret csokkenésével nd, ami egyiitt jar a torlédas (bedugulds)
valészintiségének novekedésével.

A torlédas (bedugulds) valészintiségének vizsgalatara a legjobb statisztikai elem-
zésnek a bedugulasok kozott kifolyt anyagmennyiség valoszintiségeloszlasanak meg-
hatdrozasa bizonyult. Ilyen méréseket tobben is végeztek [114-116], ezek kozill az
egyik [114] eredménye a 2.19 dbran lathatd, melyen a beduguldsok kozott kifolyt
atlagos részecskeszamot (S) lathatjuk a dimenziétlan nyildsméret R = D/d fiigg-
vényében. Megfigyelhetd, hogy D/d névelésével (S) igen hirtelen névekszik meg.
Az adatokat az (S) = A/(R. — R)? figgvénnyel illesztették, ami azt jelenti, hogy a
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bedugulas valoszintisége egy kritikus nyildsméret (R.) {616tt 0, azaz ekkor a sil6 soha
nem dugul be. Az is megfigyelheto, hogy rizs esetén a kritikus nyilasméret nagyobb
(R. = 6, 15), mint az tiveggolydkkal végrehajtott mérésekben (R. = 5).

A fenti megkozelités gyengéje, hogy nem nagyon van fizikai modell, ami akar az
R., akar a v értékeit josolni tudna. Thomas és Durian viszont statisztikus fizikai
megfontolasokkal arra jutott, hogy a nyilas folotti véges térrészben 1évo részecskék
0sszes mikroallapotai kozott a nyilasméret novekedésével exponencialisan csokken a
bedugulast jelenté mikroallapotok ardnya [115,116]. Ebbél kovetkezben az (S)(R)
eloszlast is egy exponencidlis fiiggvénnyel illesztették, ami azt jelenti, hogy a bedu-
gulas valdszintisége akarmilyen nagy nyilasméret esetén sem csokken nullara.

T T T 107.!
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2.19. dbra. Kis nyildsméret esetén a folyds idénként megakad (torlédas). Ennek valdszi-
niiségét az egymast kovetd torlodasok kozott kifolyt atlagos részecskeszam (S)
jelzi, ami egy kritikus dimenziétlan nyildsméretnél (R.) hirtelen megné (azaz
a torlédas valésziniisége hirtelen lecsokken). Az (a) panel tiveggolydk, mig a
(b) panel iiveggolyo6k és rizs esetén mutatja (S) értékét a dimenzidtlan nyilds-
méret R = D/d fiiggvényében. A kisérleti adatokat az (S) = A/(R. — R)"
fiiggvénnyel illesztették, ami egy viszonylag nagy exponens értéket (v = 6,9)
adott, valamint megadta az R. kritikus nyildsméretet, ami f6l6tt nem alakul
ki torlédéds. Az illesztés tiveggolyokra R. = 5, mig rizsre R, = 6,15 értéket
adott. Zuriguel munkéja [114].

Mivel az (S)(R) gorbe (akar exponencidlis, akar hatvanyfiggvénnyel illesztjiik)
igen hirtelen emelkedik, azt gondolhatnank, hogy gyakorlati szempontbdl nincs kiilo-
nosebb kiilonbség a fenti két megkozelités kozott. Azonban fontos kérdés (a foldren-
gések elérejelezhet&ségéhez hasonldan), hogy egy konkrét beduguldst meg tudunk-e
eldre josolni. Azaz a folyasi paraméterek (fluktudciok) preciz monitorozésaval elére
lehet-e 1atni, hogy hamarosan torlédas kovetkezik. Thomas és Durian statisztikus
megfontoldsai alapjan ez nem lehetséges, és 6k maguk kiterjedt elemzést végeztek,
hogy a torlodas esetleges elGjeleit megtalaljak, de egyelore ilyet nem talaltak, ami
szerintiik a modelljitk helyességét igazolja [117].
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A folyas térbeli jellemz6it szamos munkaban vizsgaltdk. A Litwiniszyn és Mul-
lins altal hasznalt in. vakanciamodell (,void model”) [118,119] szerint a részecskék
az alattuk megiiresed6 lyukakba hullanak bele, azaz az aramlds tgy is leirhato,
mint a vakancidk folfelé iranyitott véletlen bolyongasa (,,random walk”). Ennek a
tovabbgondolasaként sziiletett a Nedderman és Thiziin altal bevezetett kinematikus
modell [120]. Ervelésiik szerint az, hogy a folyds sordn egy szemcse vizszintes irdny-
ban milyen mértékben mozdul el, kozvetlen kapcsolatban van a fliggéleges sebesség
vizszintes sikban mért gradiensével (lasd 2.20(a) abra). Ha a legegyszertibb kétdi-
menzids esetet nézve, a fiiggbleges (v,) és a vizszintes (v,) sebességkomponensek
kozott a legegyszertibb Osszefiiggést vessziik és feltételezziik, hogy az anyag Ossze-

nyomhatatlan:
v v,  0Ov
T g —b Z’ J z p— 0’ 26
! Ox Ox * 0z (26)

akkor a v, sebességkomponens térbeli valtozasara egy difftizios egyenletet kapunk:

v 0%

f=b—2 2.7
0z Ox2’ 27)

ami a vakanciamodellhez hasonléan egy Gauss-féle sebességprofilra vezet:

S _ (2.8)
T Varbz P\ '

Gomb alakt részecskékkel tobb kisérleti vizsgalat is elemezte a sebességtér ter-
mészetét, és ugyan a sebességprofil j6l illeszthetd volt a Gauss-fiiggvénnyel [121-123]
(lasd 2.20(b)-(c) dbra), mind a kisérleti adatok, mind pedig a diszkrét elem szimula-
ci6k eredményei kissé eltértek a fent leirt egyszeri modellek jéslataitol [124,125]. A
diffiziés modellben szereplo b difftizios egytitthatd ugyanis fiiggott a kifolyd nyilastol
mért tavolsagtol [121,122,126]. Bazant és Rycroft komplexebb modellje tébbrészecs-
kés tartomédnyok kollektiv elmozduldsat, atrendezédését feltételezte (spot model),
ami egy 1j méretskalat (spot size) vitt a rendszerbe, és igy a diszkrepancidk egy részét
fololdotta [127,128]. Ezt az otletet fejlesztette tovabb Kamrin az tn. sztochasztikus
folydsi modelljében [129,130], ill. a nemlinedris elaszto-plasztikus modelljében [131],
melyek képesek voltak egyidejiileg kezelni a foly6 és all6 (stagnéls) tartomanyokat.
Egy tovabbi munkaban Staron és munkatérsai azt taldltak [134], hogy egy numerikus
kontakdinamikai szamolas eredményeképpen kapott sebességprofilokat reprodukalni
lehet egy a Navier-Stokes-egyenleteket megoldé numerikus programcsomaggal, ha
annak az tiveggolyokra kapott kisérleti u(I) gorbének [132,133] megfelel6 reologiai
viselkedést adnak meg.

A nem gémb alaki részecskék esetére kevesebb szisztematikus vizsgalat ismert. A
sebességprofilokat meghataroztak ugyan amarant magokkal, ill. L/d = 1 elnytjtott-
sagu henger alaku részecskékkel végzett laboratoriumi kisérletekben, de nem illesz-
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tettek ra fiiggvényt [135,136]. Egy kétdimenziés siléban L/d = 1,3 elnyijtottsagi
ellpiszisekkel végzett kisérletekben kapott sebességprofilokat — melyek ugyan elég
zajosak voltak — Gauss-fiiggvénnyel illesztették [137]. Ujabb mérésekben az ama-
rant magokkal kapott sebességprofilra a parabolikus illesztés jobb egyezést adott,
mint a Gauss-fliggvény [138]. Kukoricaszemekhez hasonlé alaki részecskékkel vég-
zett diszkrét elem szimulacidkban a silé kozepében nagyobb folyasi sebesség alakult
ki, mint gomb alaka részecskék esetében, de a sebességprofilokat nem elemezték
részletesebben [139,140].

X —— Kinematic (b=2.6) 160}

30r |AZ (a) - - - Kinematic (b=3.2) ||
X x  Experiment 1401

(b) 1

120¢

-~ 20¢ 100}
‘m ko)

T 15 ~ 80
>N

60

40y

20

10 20 30

-30 -20 -10

0
x/d
2.20. dbra. (a) Nedderman és Tiiziin kinematikus modellje szerint a részecskék vizszin-

tes iranyu sebessége a fiiggbleges sebesség vizszintes iranyu gradiensével ara-
nyos [120]. (b)-(c) Ez Gauss-féle v,(z) sebességprofilra vezet, amit gomb alaki
részecskékkel végzett kisérletekben tobben igazoltak. A (b) panelen Choi mé-
rései lathaték, melyben két magassagban vette fel a sebességprofilokat, ezek-
nek a helye a (c) panelen szaggatott vonallal van jelezve [122]. A Gauss-féle
illesztés kiillonb6z6 magassdgban kiillonbozé értéket adott a b difftzids egytitt-
hatéra.

A 6.1 szakaszban bemutatott méréseim egyik célja az volt, hogy egy kvazi-
kétdimenzios tartalyban szisztematikusan megvizsgdljam, hogy a folyasi tér alakja és
idobeli fluktuacioi hogyan fliggenek a részecskék alakjatol gomb és elnytujtott alaki
részecskék esetén, és szamszertisitsem a folyasi tér Gauss-fiiggvénytdl valo esetleges
eltéréseit. A masik cél egy haromdimenzios siléban ereszkedd, elnyujtott részecs-
kékbol allo szemesés rendszerben kialakuld részecskeorientaciok meghatarozasa volt
tomografids (CT) mérések segitségével. Ebben a munkaban Szab6 Baldzs doktorje-
161t és Kovacs Zsolt diplomamunkas [141] volt segitségemre.

32



dc_1586 18

Irodalmi attekintés, el6zmények, célkitlizések

2.5.2. Rezonanciajelenségek - sil6 zene

A folyasi tér idobeli fluktuaciéi kapesan ipari kornyezetben kétféle jelenséget is doku-
mentaltak, melyeket aztan laboratoriumi kérnyezetben is vizsgaltak. Ezek szerint a
szemcsés anyagok tartalybol valo lassu kifolyasakor elofordulhatnak folyamatos rez-
gések, amelyeket egy alacsony frekvenciaji (50-200Hz) erés hang is kisérhet (,silo
music” vagy ,silo honking”) [19-23,142], vagy egymadst ritkabban kovetd 1okéshulla-
mok (,silo quaking”) is [19,143-145]. Az elsé jelenség (silé zene) altaldban fémbdl
késziilt (aluminium vagy acél) silékban fordul eld, és amellett, hogy a hangerésség
elérheti a 100-110 dB-t [20,22] (tehat zavar6 lehet a kornyezetre), a nagy méreti
hengeres tartalyok rezgései eldidézhetik a szerkezet gyengiilését is.

Ezekkel a jelenségekkel a mérnokok mar régen is szembesiiltek, és sikertilt is
kiillonb6z6 technikakat kidolgozniuk, amelyekkel a rezgések hatékonyan lecsokkent-
het6k [20]. Ilyen példaul els6sorban a fal bels6 feliletének érdessé tétele vagy kiilon-
boz6 — az aramlasi teret mdédosité — terelok beépitése. A rezonancia kialakulasanak
pontos mechanizmusa azonban feltaratlan maradt, és az utébbi idében a fizikusok
érdeklédési korébe kertilt. Mind valés silékban, mind pedig kicsinyitett laboratori-
umi méretli rendszereken végeztek méréseket, és az igy kapott adatokat numerikus
szimuldcidkkal is Osszehasonlitottdk [20-23,142,146,147]. Ezen munkak soran tobb
lehetséges tényezo eldkertlt mint a jelenség okozdja.

- Az egyik magyarazat szerint [21,22,142] a fal mellett haladé részecskék a fallal
vald surlddés kovetkeztében periodikusan megtapadva és megestszva (,,stick-
slip”) haladnak lefelé. Két szilard anyag egymdason val6 csuszasakor ez nem
ritka jelenség — elég csak az ajtonyikorgasra gondolni.

- Egy masik magyarazat szerint a jelenség a folyd szemcsés anyag és a silo szer-
kezetének dinamikus kolcsonhatasanak eredményeképpen jon létre, ahol is a
rezgések az alsdé in. Aatmeneti zonabdl szarmaznak, ahol a fontrol parhuza-
mosan futd aramvonalak konvergélnak az als6 nyilds irdanyaba [23, 146, 147].
Ebben a tartomanyban a falakra es6 terhelés idoben periodikusan valtozik,
ami gerjesztheti a sil6 szerkezetének sajatmodusait.

Laboratoriumi mérésekben piezoelektromos gyorsulasmérok és mikrofonok segit-
ségével vizsgaltdk a rezgések frekvenciaspektrumét [21,23,142,146,147] és az ada-
tokat Osszevetették a siloszerkezet szamolt sajatfrekvencidival [147], ill. a szemcsés
anyag elektromos kapacitiv tomografidval mért stiriiségingadozasaival [23,146]. A
siléban foly6é anyagban létrejovo lokéshullamokat optikai titon is probaltak detek-
talni [144] elég alacsony frekvenciaval (8.3 kép/s). Itt a hullamok frekvencidja 1 Hz
koriil volt, ami lényegesen (2-4-szer) lassabb volt, mint a silé faldnak rezgései, igy
itt kozvetlen rezonancia nem lépett fel. S6t, a szemcsék megesiszasa ugyanabban
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a fazisban tortént a sildo nagy részében, igy itt hullamterjedés nem volt vizualizal-
hat6. Ez ellentétben all masok méréseivel [143,145], ahol a 16késhullamot a szemcsék
kozé helyezett gyorsulasmérdvel detektaltak, és kimutattdk, hogy az egy jol megha-
tarozott sebességgel és novekvo amplitudéval felfelé haladt a siloban. Visszatérve
a rezonans esethez, az altalam végzett mérésekkel kb. egy idoben piezoelektromos
szenzorok segitségével itt is megfigyeltek az anyagban felfelé haladé hullamokat [148],
amiknek a sebességét a kiilonb6z6 magassdgokban egyformanak talaltak. Arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a rezonans viselkedés a szemcsék fallal valo sturlodasa
(mint egy erdsité mechanizmus) kovetkeztében jon létre, és az alsé atmeneti zéné-
nak nem tulajdonitottak jelentéséget. Ez ellentmond annak, hogy az atmeneti zona
geometridjanak valtoztatasaval lényegesen csokkenthetd a rezonancia [147].

A 6.2 szakaszban bemutatott kisérleti vizsgalataimban azt tliztem ki célul, hogy
a masok altal hasznalt mérési technikdkat (mikrofonos felvételek, piezoelektromos
rezgésmérés) gyors kameras mérésekkel kiegészitve, komplex médon vizsgéljam meg
ezt a jelenséget, és a kiillonboz6 modszerek eredményeit Osszevetve probaljak minél
teljesebb képet alkotni réla. Ebben a munkédban Kovacs Zsolt diplomamunkas [141,
149] volt segitségemre.

2.6. A mérési modszerek rovid attekintése

Az eddig leirtak mutatjak, hogy a szemcsés rendszerek folyasi tulajdonsagairdl igen
sokféle mérési elrendezés és modszer segitségével gytjthetiink informécidkat. A
munkam soran a kévetkezo elrendezéseket hasznaltam: szemcsés folyas lejton és tar-
talyban (harom- és kvéazi-kétdimenzids esetek), valamint nyirasnak kitett anyagok
viselkedése a hengeres vagy linearis osztott alju nyird cellaban. FEzekrdl a rend-
szerekrol tobbféle technikaval gylijtottem adatokat: optikai digitalis képfelvételek
(leggyakrabban gyors kamerdval a néhdany 100 - néhany 1000 fps tartomanyban),
rontgentomograf (CT), mégneses rezonancia képalkotas (MRI), valamint a folyés so-
ran kialakuld rezgések vizsgalatara mikrofonos és piezoelektromos rezgésdetektoros
mérések segitségével. Az egyes mérési elrendezéseket a fenti technikak méretkorlatait
figyelembe véve allitottam Ossze, és ugy méreteztem, hogy az eszkozok felbontésat
optimadlisan haszndljam ki. A vizsgalt mintak kivalasztdsa (szemcsék mérete, anyagi
mindsége) is a fenti szempontok figyelembevételével tortént. Az eredmények bemu-
tatdsa (3-6. fejezetek) mindig az aktudlis mérésben hasznalt anyagok és a mérési
elrendezés fontosabb paramétereinek leirasaval kezdddik.

A mérések soran késziilt felvételeken — fiiggetlentl attél, hogy optikai vagy to-
mografids modszerrel késziiltek — a feladat legtobbszor a folyasi tér meghatarozasa,
ill. bizonyos esetekben maguknak a részecskéknek az azonositasa (elnyujtott részecs-
kék esetében az orientdcidéjuk meghatdrozédsa) volt.
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A folyasi tér meghatarozasara a legtobb esetben a standard képkorrelacios elja-
rast hasznaltam melyre PIV (Particle Image Velocimetry) néven szokas hivatkozni.
Ebben egy altalunk meghatarozott felbontast racson kapjuk meg a sebességteret
ugy, hogy minden racspontra meghatarozzuk, hogy a kornyezetét (egy téglalap alaki
tartomanyt) milyen irdnyba és mennyivel kell eltolni ahhoz, hogy a kévetkezé képen
talalhaté mintazattal a leheto legjobban atfedjen. Tehat pl. a kivalasztott tarto-
many minden pixelét figyelembe véve Osszegezziik a sajat magan vett és az altala
a kovetkez6 képen lefedett tartomanyon talalt képintenzitas kiilonbségének abszo-
lut értékét, és ennek az Osszegnek a minimumat keressiik az eltolas figgvényében.
Esetiinkben — a kép kvadratikus interpolalasaval — a mintazat elmozdulasa ezzel a
modszerrel akar tized pixel pontossaggal is meghatarozhato volt. Az esetek jé részé-
ben a sajat magam altal irt PIV kédot, més esetekben a Szab6 Baldzs doktorandusz
altal irt kodot hasznaltuk a kiértékeléshez. Ezek tesztjeink szerint egymaéssal is, va-
lamint maés, altaldnosan (akar ingyenesen) hozzaférheté PIV kéddokkal is koherens
eredményt adtak.
mérésekben olyan mintdt haszndltam, melyben a részecskék 90%-a fehér, 10%-a pe-
dig fekete szinl volt. A cél a fekete részecskék hossztengelyének a folyds irdnyaval
bezart szogének a meghatarozasa volt. Erre a feladatra Szabd Baldzs doktorandusz
készitett egy szoftvert, amely kilonféle (méret és alak) sziirék alkalmazasaval valasz-
totta ki azokat a részecskéket, amelyeket részben sem takarték ki a szomszédjaik, és
meghatarozta a helyitiket és a hossztengelyiik irdnyat. Ha egy részecskét két egymast
kévet6 képen is sikeriilt azonositani (ez gyakran eléfordult), akkor ebbdl informéaciot
kaptunk a folyasi térre vonatkozoan is.

A komputertomogréfids (CT) vagy a magneses rezonancia képalkotasos (MRI)
mérésekben a haromdimenziés tomogramokon a célunk a lehetd legtobb részecske
azonositasa és ezek helyének és — elnyujtott alaku részecskék esetében — az orienta-
cibjanak a meghatarozasa volt. A tomogram szegmentalasat az erre leggyakrabban
hasznalt in. Watershed (,vizvdlaszt$”) algoritmussal valésitottuk meg. Ennek vagy
a MATLAB programcsomagba beépitett verzidjat, vagy a Somfai Elldk altal fej-
lesztett verzidjat hasznaltuk. A kettd koziil ez utobbi volt a hatékonyabb, itt a
részecskék kevesebb mint 1%-a veszett csak el. A tomografids mérések egy részében
a folyasi tér meghatarozasara a fent leirt korrelacis (PIV) eljardst is hasznaltam.
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3. fejezet

Szemcsés anyag lejton

Ebben a fejezetben a lejtén kialakuld szemcsés aramlas vizsgalataval elOszor arra
fokuszalunk, hogy a kozepes sebességii aramlasoknal meghatarozhatd folyasi tor-
vény hogyan alakul kiilonb6z6 szemcsés anyagok esetében (3.1.1). Ezutan a lejté
meredekségének novelésekor, a nyirasi rata emelkedésének kovetkeztében megjelend
instabilitas soran kialakulé aramlasi strukturat részletesen elemezve, az anyag ef-
fektiv surloddsanak az inercidlis szamtoél valé fliggését vizsgaljuk (3.1.2). Végezetiil
pedig a kisebb meredekségii lejton megfigyelhet6 szakaszos folyas (részecskecsoma-
gok) jellemz6it elemezziik kiilonboz6 anyagok esetében (3.2), és kapcsolatot keresiink
az elozoekben megismert — az anyagot jellemzo — folyasi torvény és a részecskecso-
magok viselkedése kozott.

3.1. Homogén aramlas, instabilitasok

3.1.1. Folyasi torvény kiilonb6z6 anyagokra

A 2.2.1 részben lathattuk, hogy a folyasi torvény meredeksége igen kiilonbozének
adodott homok és tiveggolyok esetén (2.3(a) abra) [3,56,57]. Innen indulva azt vizs-
galjuk meg, hogy hogyan alakul a folyasi torvény tobb kiilonb6z6 szemcsés anyagra.
Ezekhez a vizsgalatokhoz 14 szemcsés mintatipust hasznaltam, amiknek a jellemzé-
sére eloszor anyagcsaladonként néhdny mintanak megmértem a rézstiszogét. Ehhez
a mintat nagyon lassan (homokéra-szertien) egy tartalybol kifolyatva homokdombot
képeztem (ldsd 3.1(a) dbra), aminek az oldalan az anyag ismétlédéen elérte az n.
kritikus szoget, majd megcsuszott. A folyamatrol képsorozatot készitettem, ami-
nek elemzésével minden megcesiszas elott és utan megmértem a kritikus szoget, ill.
a rézsiszoget. A mérések eredményeibdl a 3.1(b-e) abrakon lathaté médon hisz-
togramot készitettem, és meghataroztam az anyagot jellemzo kritikus szog, ill. a
rézsliszog atlagértékét, melyeket 6. ill. 6, jelol. Az igy kapott 6, értékeket a 3.2(a)
abran lathato tablazat tartalmazza.
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A folyasi torvény meghatarozasa egy olyan lejtén torténik, melynek feltileti ér-
dessége hasonlé a folyé anyag szemcséinek méretéhez. Ezt megvaldsitottuk ugy is,
hogy a sima feliiletii lejtére egy réteg szemcsét ragasztottunk, de hasznosabbnak
bizonyult nagy tartéssagu csiszolévdsznat haszndlni. Igy a feliletiink mindenhol
azonos minodségi volt, és nem erodalédott.
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3.1. dbra. (a) A 6, rézsiiszog és a 6. kritikus sz6g mérése homokdomb felszinén oldalné-
zetben, (b-d) 6, és 6. eloszlasa 4 kiillonb6z6 szemcesés minta esetére, melyekrdl
jobb oldalt fényképfelvétel lathaté. A réz mintakndl p a rendezetlen rendszer
nyugalmi kitoltési hanyadat jeloli. [PRE2008]
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A rendszeriinket jellemzé fontos paraméter (hs) annak a szemcsés rétegnek az
atlagos vastagsaga, ami a folyas forrasanak elapadésa utan a lejtén stabilan ott
marad. Ezt a lejtorol osszegytiijtott anyag térfogatanak mérésével hataroztam meg,
nagysaga a 3.2(b-d) dbrakon lathaté médon fiigg a lejté meredekségétol. A kisérleti
adatokat a hs/d = A(tanfy — tanf)/(tanf — tanf;) figgvénnyel illesztettiik, az
illesztési paraméterek a 3.2(a) tablazatban lathatok. Amint az varhato, az illesztés-
bél kapott 6; (melynél hy divergal) nagyon hasonlé a homokdomb felszinén mért 6,
értékhez. Megjegyezziik, hogy hs(0) értéke kismértékben fligg a lejté érdességétél.
Ez mindaddig igaz, amig a lejté felszinének szemcséi nem kisebbek a részecskéink
méretének felénél. Errél tovabbi informacié a [PRE2007] publikdciéban taldlhato.

(a) 20 L T X d=0.2mm
Homok 15 — Homok % d=04mm
d (mm) 0.2 04 0.6 0.85 02(K) L o ‘52822‘;‘2,,
0, 30.6°  30.5° :H 10 B A d=02mm (Kelso) ||
6, 30.6°  30.8°  30.6° 30.5° 28.9° 5 ~(b) -
6, 464°  513°  417° 47.7° 52.4° oL
A 1.05 0.83 0.9 0.92 0.92 2030 3.2 |34 | |36 38 40 42
Uveggolydk - X d=0.18mm
dmm) 018 036 ?)%1y 05t 0 1° —Yo  § oveggolyr | % dmn
0, 209 S0 O d=b3imm
6, 2220 223°  203° 20.3° 20.8° -
6, 60.9°  47.7°  43.5° 42.9° 34.2°
A 033 069 073 0.58 0.95
Réz (d=0.16mm)
P 0.25 0.33 0.5 0.63
6, 33.8° 33.5° 27.9° 23.9°
0, 32.2° 32.7° 26.7° 23.4°
0, 60.9° 64.5° 58.0° 50.2°
A 0.49 0.46 0.46 0.59

3.2. dbra. (a) Az ebben a fejezetben bemutatott mérésekhez hasznélt anyagok jellem-
z6i: atlagos részecskedtmérd (d), rézsiiszog (6;) és a hg(f) gorbék (jobb oldali
panelek) illesztési paraméterei, valamint a réz mintak esetében a nyugalmi tér-
kitoltés értéke (p), (b-d) a folyas forrdsdnak elapadasa utan a lejtén maradd
stabil réteg hs vastagsdga a lejt6 0 szogének fiiggvényében. [PRE2007]

A homok mintdkbdl négy ugyanabbdl a forrasbol szarmazott, ezeket tisztitas
(mosés és szaritds) utdan analitikus szitdk segitségével 4 mérettartomanyba szor-
tirozassal alakitottam ki, egy 6todiket pedig a Mojave-sivatagban talalhatd Kelso
diinérél gytijtottem. A 3.2(b) dbrén lathatjuk, hogy az elsé négy minta hg/d értékei
nagyjabol egybeesnek, mig a Kelso minta kisebb lejtészogeknél alacsonyabb hg/d
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értéket adott. Ez Osszhangban van azzal, hogy a mikroszképos felvételek alapjan
a Kelso homokszemcsék kevésbé sarkosak. Az iiveggolyok egyazon gyartotol szar-
maztak (Cataphote), de a mikroszképos vizsgalatok soran azt vettem észre, hogy
a két finomabb szemeséjii minta (d = 0,18 mm és d = 0,36 mm) tobb deformalt
(nem gomb) alaki részecskét tartalmaz, igy nem meglepd, hogy az ezeknek megfelels
hs(0) gorbék kicsit jobbra tolodtak (3.2(c) dbra). A d = 0,51 mm-es minta egy részét
probaképpen a homokhoz hasonléan atmostam, hogy az esetleges porszennyezddést
eltavolitsam (ezt a mintdt a d = 0,51 mm w jeloli). A tisztitas a hg(6) gorbében
csak kis valtozast okozott. A réz mintdkat (ECKA granules) tgy véalasztottam, hogy
a szemcsék alakjaban nagy eltérés legyen, azonos szemcseméret (d = 0,16 mm) mel-
lett. Ezeket a mintdkat az Sket jellemz6 nyugalmi (Random Close Packed - RCP)
térkitoltési tényezével jeloltem (p). Latszik, hogy minél szabélytalanabb a részecske
alakja (egyre kisebb p), anndl inkabb jobbra tolédik a hg(f) gorbe (3.2(d) abra). A
minték tipikus polidiszperzitdsa < 30% volt [PRE2007,PRE2008].

A folyasi torvény meghatarozasahoz két mennyiséget kell mérntink: az atlagos
felszini sebességet (v,) és a rétegvastagsiagot (h). Ehhez egy olyan méréberendezést

épitettem, amelyben a lejto egy csében volt, és az egész rendszer billenthetd volt
3.3(a-b) dbra. A sebességet gyors kameras felvételek elemzésével, a h értékét pedig
a szemcsés rétegre kis szoghben vetitett lézersugar képének segitségével hataroztam
meg (3.3(c) abra).

3.3. dbra. (a-b) A folydsi torvény meghatdrozasahoz hasznalt berendezés fényképe és se-
matikus rajza. A lejté méretei: 230 cm x 15 cm, melybdl 40 cm-t a tartaly
foglalt el. (c) A rétegvastagsag h értékét, ill. dh valtozdsat a réteg felszi-
nére kis szogben vetitett 1ézersugar helyzetének meghatarozasaval végeztem.
[PRE2006,PRE2007]
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A 3.4(a) dbréan a gyors kamerés felvétel egy folyasirannyal parhuzamos pixelsora-
nak idofejlodését lathatjuk. Ezen az elhaladd szemcsék nyoma egyenesekként jelenik
meg, de ezek nem pontosan egyforma meredekségiliek, mivel az egyes szemcsék sebes-

sége nem teljesen ugyanaz. Az ilyen képeknek a Fourier-transzformaltjan azonban
egy vildgos vonal jelenik meg (3.4(b) dbra), aminek a meredeksége az atlagsebessé-
get adja meg. FEzt a miiveletet minden pixelsorra elvégezve megkapjuk az atlagos
felilleti sebességet az y fliggvényében. Ezt latjuk a 3.4(c) dbran tobb killonbozé
lejtémeredekség esetén (a tartaly konstans nyilasmérete mellett). Lathatd, hogy a
lejto szélén kicsit lassabban folyik az anyag, ami a folyasi vastagsag inhomogenitasa
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3.4. dbra. (a) A gyors kameras felvétel egy folydsirdnnyal parhuzamos pixelsoranak idé-

fejlédése, (b) az (a) dbra Fourier-transzforméltja, (c) a részecskék atlagos fe-
lileti sebességének helyfiiggése, kiilonboz6 lejtémeredekségek esetén. (d-i) A

folyas feliileti sebessége a rétegvastagsig fiiggvényében dimenzids és dimen-
zidtlanitott formédban homok (d = 0,4 mm) és iiveggolyok (d = 0,36 mm)
esetére. Az adatokhoz tartoz6 6 értékek homok esetében: 34,1° (o), 35,0°
(z), 36,1° (A), 37,2° (%), 40,0° (¢); ill. iiveggolyok esetében: 25,6° (o), 26, 8°
(x), 28,0° (A), 29,4° (%), 30,7° (o), 32,0° (+). [PRE2007]
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és a falakkal valé surlodas kovetkezménye. Ezért a folyasi sebességet a gorbék ko-
zéps6 harmadara atlagolva hatéaroztuk meg.

A v, feliileti sebesség h rétegvastagsagtol valé fiiggését a 3.4(d),(g) dbrakon lat-
hatjuk homok és iiveggolyok esetére. Ezeket az adatokat a Pouliquen &ltal javasolt
modon [56] dimenzidtlanitva azt latjuk, hogy a gorbék kozel keriilnek egyméshoz,
de nem teljesen esnek egy egyenesre, a megmaradé eltérés tendenciézus (3.4(e),(h)
abrak). Itt Pouliquen méréseinek az eredményét is feltiintettik (fekete szaggatott
vonal), melyek kompatibilisek a mi adatainkkal. Megjegyezziik, hogy mérési méod-
szeriink kicsit eltért a korabbiaktdl [56], mivel azokban a tartly kinyitdsa utdn a
szemesés folyds frontjanak sebességét hataroztdk meg (és ezt nevezték mélységatla-
golt sebességnek), mi pedig megvartuk, hogy kialakuljon a staciondrius aramlés és
ennek mértiik meg a feliileti sebességét. Mivel a front helye nagyobb sebességeknél
egyre kevésbé jol definidlt, mi nagyobb 6 értékekre is meg tudtuk hatarozni a v, (h)
Osszefliggést, figyelmet forditva arra, hogy az aramlas ténylegesen homogén legyen.

Meéréseinkkel egy idében végzett numerikus szamolasokat Jenkins, akinek a mo-
dellje szerint ezekben az n. stirti szemcsés aramlasokban figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy a részecskék kozotti kolesonhatés nem bindris titkozésekként képzelendd
el, hanem a szomszédok kozott viszonylag hosszan tartd kontaktus és erd jelenik
meg [151]. Ezt gy vette figyelembe, hogy a kinetikus modelljében az titkézési disszi-
paciot leird tagban a részecskeméreten til bevezetett egy masodik méretskalat. Ez
volt hivatott leirni azt, hogy a hosszan tarté kontaktusok miatt az titkozési disszi-
pacié relativ szerepe kisebb, és véges hosszisagu erdlancok alakulnak ki. Ez arra az
eredményre vezetett, hogy a folyasi torvényben az abszcissza értéke megszorzodott
tan? f-val. Ennek hatdsdra valasztottuk mi is a tan? -t tartalmazé médositott ska-
latorvényt, ami az adataink sokkal jobb egybeesését eredményezte (lasd 3.4(f),(i)
abrak). Az abrardl az is latszik, hogy Pouliquen eredményeitél (szaggatott vonal
a 3.4(e),(h) dbrakon) eltéréen nemcsak a homok, hanem az tiveggolyok adatsora is
illeszthetd egy origén dtmend, v, /+/gh = fpyhtan?0/hstan? 0, alaki linedris fiigg-
vénnyel. A méréseket elvégeztiik mind a 14 mintara, melynek eredményét a 3.5(a-c)
ill. 3.5(d-f) dbrakon lathatjuk a Pouliquen altal javasolt, ill. a médositott formaban
[PRE2007]. Adataink szerint a médositott folyasi torvény jobban irja le a rendszer
viselkedését. Megjegyezziik, hogy a réz mintak koziil ketténél (p = 0,25 és p = 0, 63)
még mindig nem esnek egybe a gorbék.

Ebben a 3.1.1 szakaszban bemutatott méréseknek a f6 célja az volt, hogy meg-
vizsgaljuk, vajon lehet-e Osszefiiggést keresni a folyési torvény [p; paramétere és az
anyagot jellemz6 méasik fontos paraméter, a rézsiiszog (6, vagy 6,) kozott. Az erre ka-
pott valaszt foglalja jol dssze a 3.5(g) dbra, melyen [Opj-t dbrazoltuk az anyag belsé
surlédasat jellemz6 tan 6, és tan@; fiiggvényében — a fent emlitett két réz minta
(p = 0,25 és p = 0,63) kivételével — minden anyagra. Megallapithatd, hogy [p;
értéke tendenciézusan novekszik tan 0, és tan 6, noévekedésével [PRE2007]. Ez azért
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3.5. dbra. (a-c) A folyési torvény Pouliquen &ltal javasolt formédban homok, iiveggolyok és

réz részecskék esetére. (d-f) A médositott (Pouliquen—Jenkins) folyasi torvény
ugyenezen mintdkra. (g) A médositott, v, /v/gh = Bpshtan® §/hs tan? 61 alaki
folyasi torvény [pj paramétere az anyag belsé surlédasat jellemz6 mennyisé-

gek tan @, (x,x) és tanf; (o,0) fiiggvényében. A linedris illesztés (szaggatott
vonal) a kévetkez$ paramétereket adja: Spy = 1,22 -tané; —0,34. (h) A mé-

dositott folyasi torvény Bpj paramétere a részecskeméret fiiggvényében homok
és tiveggolyok esetében. [PRE2007]

fontos, mert modot ad arra, hogy egy esetleges tijabb anyag esetén, a folyasi torvény
viszonylag bonyolult meghatarozasa nélkiil becslést adjunk annak meredekségére, a
joval egyszerlibb rézstiszog mérés segitségével.

Mint minden médszernek, ennek is vannak azonban korlatai. Az els, amit meg
kell emliteni, a mintak polidiszperzitasa. Nagy polidiszperzitas esetén a bevezetoben
emlitett szegregacios jelenségek elbonyolitjak a rendszer viselkedését, igy a folyasi
torvény is értelmét veszti. A masodik, hogy a mi esetiinkben — viszonylag kis
polidiszperzitds (< 30%) mellett — a [p; értéke ugyanazon anyagra (homok vagy
iiveggolydk) nem flugg jelentésen a részecskemérettdl (3.5(d), (e) és (h) dbra), de a
legnagyobb (d = 0,72 mm) tiveggolydk esetében, amelyek mérete vélhetGen tiil nagy
a lejté érdességéhez viszonyitva, Opy jelentosen kisebbnek adddott.
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3.1.2. Instabilitasok vizsgalata, effektiv surl6das

A folyas soran megfigyelheto disszipaciot az anyag effektiv surlédasanak az inercia-
lis szamtél vald flggésével (peg(I)) irhatjuk le. Mint lathattuk, a korabbi mérések
(pl. a 2.3(b) abran lathaté adatsor) viszonylag sziik I tartoményra korldtozédnak.
Ennek oka, hogy az inercialis szam névelésével — ami vagy a lejté meredekségének,
vagy a h folyasi vastagsag novelésével érheté el — az aramlas instabilld valik. A
nagy folyasi sebességeknél kialakuld instabilitast és a létrejové mintazatot elészor
Forterre és Pouliquen tanulményozta [58,59], ezeknek a vizsgdlatoknak az eredmé-
nyeit a 2.2.1 szakaszban lathattuk. Az itt bemutatandé méréseimben a célom az
volt, hogy az igen komplex aramlasi teret minél precizebben feltérképezve, az igy
kapott kisérleti adatokat numerikus eredményekkel osszevetve, informéciot kapjak
az effektiv surlédasrol és az instabilitas okarol.

Ezeket a méréseket két sajat épitésti mérési elrendezés segitségével hajtottam
végre. Az elsé a 3.3(a-b) abrdn bemutatott 190 cm x 15 cm-es billenthetd lejté
volt, mig a mésodik egy nagyobb (227 cm x 40 cm), valtoztathaté szogi, de fix
(nem billenthetd) lejté volt. Az els6 berendezés elényei, hogy (i) konnyebben lehe-
tett vele sok mérést csinalni, mert a mérés utan a lejtot visszabillentve a szemcsés
anyag egyszeriien visszatoltédott a tartalyba, (ii) kézvetlentl tudtam vele mérni az
aramlé anyag atlagos térkitoltését, és (iii) egy vakumpumpa segitségével a levegd
is eltavolithato volt a cs6bdl, igy azt is ellendrizni tudtuk, hogy a légellendllasnak
volt-e szerepe a gyors aramlasban kialakulé instabilitdsban. A mésodik berende-
zés (3.6 dbra) elénye egyrészt az, hogy aramlo szemcsés anyag felszinérol precizebb
gyors kameras felvételeket lehetett késziteni, mind a folyasi sebesség mérésére, mind
pedig a folyasi vastagsdg moduldcidinak mérésére (a 3.6 dbran lathaté felszinre ve-
titett 1ézervonal segitségével), mivel itt nem zavart az elsé berendezésben jelen 1évé

1. kamera

nt

o

3. kamera 1ézer

3.6. abra. Az instabilitds kovetkeztében kialakulé mintézat vizsgdlatdra hasznalt mérési
elrendezés vazlatos rajza. [PRL2009]
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plexi cs6. Maésrészt pedig itt konnyebben megoldhat6 volt, hogy ne csak a felszini
sebességet, hanem (egy pici ablakon keresztiil) kozvetleniil a lejté f6lott halado leg-
alsé szemcesék sebességét is mérjem (3. sz. kamera). A mérésekhez ugyanazokat az
anyagokat hasznaltam, mint a folydsi torvény meghatarozasahoz (3.2(a) tablazat).

() tand/tant;

vortex
surt aramlds

kisebb striségti
aramlgs

3.7. dbra. (a) Az adramlé anyag p, atlagos relativ térkitoltése a tartdly nyildsmérete
(H = H/d) és a lejté meredekségének (tan 6/ tan6,) fiiggvényében, iiveggo-
lyokkal, homokkal, és réz mintdkkal végzett mérések alapjan. (b-c) Az dram-
lasban kialakulé vortex mintédzat sematikus rajza siiriibb dramlasok (kisebb
lejtémeredekség) és kisebb siirtiségii dramlds (nagyobb lejtémeredekség) ese-
tén. A képek sziirkeségi szintje a térkitoltés térbeli varidciéit mutatja, ahol a
sotétebb drnyalat nagyobb térkitoltésnek felel meg. [PRL2009]

A rendszer altalanos viselkedését az elsé mérési elrendezés segitségével jellemez-
tem. A 3.7(a) dbrdn lathat6, hogy hogyan valtozik az dramlé anyag atlagos térkitol-
tése (p,) a két kontroll paraméter, a tartdly részecskeatmérdvel normalt nyilasmérete
(H = H/d) és a lejté meredeksége (tan @/ tan 6,) fiiggvényében. Itt a lejté meredek-
ségét a rézsliszoghoz viszonyitva adtuk meg, ill. az atlagos térkitoltésnek a nyugalmi
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térkitoltéshez viszonyitott relativ értékét abrazoltuk (p, = p/pny). Ennek a mérése
ugy tortént, hogy a folyast (a lejtd visszabillentésével) hirtelen megéllitva, a feliiletre
vetitett lézernyalab eltolédasabol meghataroztam az anyag térfogatanak csokkenését
(azaz, hogy mennyire volt kitagulva az anyag folyds kozben) [PRE2006]. A 3.7(a)
abran feltiintettiik a kiilonbozo jellegi aramlasokhoz tartoz6 paraméter tartoma-
nyokat. Lathaté, hogy az aramlas csak viszonylag kis lejtomeredekségnél, ill. kis

nyilasméret (H) mellett marad homogén. A paraméter tartomany nagy részében a
folyas iranyaval parhuzamos csikok (vortexek) kialakulasa figyelheté meg.

Az instabilitds kovetkeztében kialakulé vortexekbdl all6 mintazat kétféle — ki-
csit eltér6 — formaban jelenhet meg. Az ezekben megfigyelhetd struktiurdk aramlasi
képét mutatjék a 3.7(b,c) abrak. Lassst, siir(i, homogén dramlasbél indulva az iner-
cidlis szam (I) novelésével el6szor a 3.7(b) mintazat jelenik meg, majd az atlagos
térkitoltés folyamatos csokkenése mellett ez dtmegy a 3.7(c) struktirdba. A két
aramlasi térre ,stirtt” és , kisebb stirtiségii” megjeloléssel fogunk hivatkozni, koztiik
az atmenet folyamatos, ezt jeloli az ,dtmeneti tartomény” a 3.7(a) abran. Erdekes,
hogy a mintazatot eloszor megfigyel6 és dokumentalo kutatok csak a kisebb stirtiségii
3.7(c) strukturardl szamoltak be [58,59]. A sajat méréseimben az eldszor kialakuld
nagyobb slrtiségti aramlashoz tartozé struktarat térképeztem fel. A kovetkezékben
bemutatandé mérési eredmények és az azokat reprodukalé numerikus szimuldciok
segitségével sikertilt feltérképezni a 3.7(b) dbran lathaté viszonylag bonyolult dram-
l4si teret [PRL2009].

Miel6tt azonban az aramlési tér részleteit elemeznénk, érdemes szot ejteni két
technikai részletrél. Ahhoz ugyanis, hogy a kisérleti adatokat numerikus szimulaci-
okkal Osszevessiik, fontos két korillmény tisztazasa. Az elsé a légellenallas hatasa-
nak kérdése. Munkankkal egy idében ugyanis Aranson numerikusan vizsgalta ezt a
rendszert, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az instabilitas oka a légellenallas-
hoz kapcsolhaté [4,150]. Ezért megvizsgaltuk, hogy a vikumpumpa segitségével 5
mBar-ra csokkentett nyomas mellett hogyan viselkedik a rendszer. Eredményeink
szerint az instabilitds nagyon hasonlé médon alakult normadl légnyomas és p = 5
mbar esetében [PRE2006]. A maésik kérdés, hogy a megfigyelt struktira nem egy
tranziens-e? Ha egy tranziensrdl van szo, akkor az instabilitds a folyas gyorsuld
szakaszaban 1ép fel, és miutén a folyds staciondriussa valik (a lejtén lefelé haladva)
a struktura egy idé utan elhal. Annak tisztazasa, hogy errél van-e szé, azért fontos,
mert egy ilyen tranziens jelenséget numerikusan mashogyan kell megkozeliteni, és a
szimulaciok bizonyos szempontbol koriilményesebbek. Ennek a kérdésnek a teszte-
lésére egy joval hosszabb (5,75 m-es) lejtot készitettem, és az ezen elvégzett mérések
azt mutattak, hogy a struktira ezen a hosszon végig stabilan (azonos amplitiudéval)
figyelheté meg, tehat stacionariusnak mutatkozott. A fenti két megfigyelés tehat
arra utalt, hogy érdemes numerikusan vizsgalni a stacionarius, légellenallas nélkiili
folyasok esetét, ami, mint majd aldbb latni fogjuk, eredményesen meg is tortént.
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El6szor tehat a kisérleti megfigyeléseimet foglalom Ossze. A 3.8(a) &dbran az
aramlas feliilnézeti képe lathat6, melyet gyors kamerdval vettem fel, 2000 kép/s se-
besség mellett. A képsorozatokat sajat fejlesztésii szoftver segitségével elemeztem,
és meghataroztam a felszini v, (y) sebességprofilt (3.8(a) abra). Jol lathat6, hogy

tanB/tan® =
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3.8. dbra. (a-c) A folyéas felszinérdl késziilt felvételek (megvildgitas fontrél, jobb oldalrdl)
és a feliileti sebesség o' = v"/\/gd az §j = y/d fiiggvényében d = 0,2mm
részecskedtmérdjii homok mintara. A mérések a tartaly nyilastél mérve x =
1,55 m-nél késziiltek. A lejtdmeredekség értékei: (a) 6 = 42,6°; (b) 48,5°
és (c) 52,2° ami tanf/tanf, = 1,56, 1,92 és 2,19-nek felel meg. (d) h(y)
vastagsdgprofilok, (e) a felszinre vetitett 1ézernyalab alakja, (f) atmend fény
intenzitdsa hatsé megvildgitas mellett, (g) dimenzidtlan hulldmhossz A/hy, a
normalt tlagos folyési vastagsig hay = Ray/d fiiggvényében. A (d-f) paneleken
lathat6 adatokat d = 0,4mm szemcseméretii homok mintaval, § = 41,3°
lejtémeredekség mellett, x = 2, 13 m-nél vettem fel. [PRL2009]

felszini sebesség maximumai a viszonylag jol definialt keskeny csikokkal esnek egybe.
A mennyiségeket a kés6bbiekben bemutatandé numerikus szamolasokkal vald ¢ssze-
vethet6ség miatt dimenzidtlan egységekben dbrazoltam. A dimenzidtlanitds a d
részecskedtméro és a g gravitacos allandé felhasznéalasaval tortént. A folyas felszi-
nének (h) egyenetlenségeit a lézernyaldb segitségével (3.6 abra) térképeztem fel. A
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3.8(e) abran a lézernyaldb felszinen szérddott képe lathatd. Megfigyelhetd, hogy a
rétegvastagsag a gyorsan folyé csikoknal a legnagyobb, és a lézernyalab képe itt a
legélesebb, tehat az aramld anyag felszini stirtisége itt a legnagyobb. Ezek kozott
a csikok kozott, ahol a lézernyalab képe szakadozott, az anyag térkitoltése kisebb,
az anyag itt egy kiterjedtebb gazszerti fazisban van. A 3.8(f) dbrdn az atmend
fény intenzitasat dbrazoltuk (hatsé megvildgitds esetén), ezt a 3.8(e) vastagsagpro-
fillal egyidejiileg vettem fel. Lathatd, hogy ennek a vastagsagmaximumoknal épp
minimuma van (A-val jelolt helyek), és értéke kortlbelil megegyezik a B-vel jelolt
helyeken mértnek, ahol viszont a felszinen jéval kisebb az anyag térkitoltése. Ez
csak gy lehet, ha a maximumok alatt valahol az anyag kis térkitoltést, és az also
kameraval felvett felvételeken latszott, hogy ez a legalsé részen igy van [PRL2009).

A folyés felszini sebességének lejt6é iranyd komponense (v,) mellett meghata-
roztam az oldaliranyi v, komponenst is. A 3.9(a,b) abran ezt a két sebességkom-
ponenst, ill. az egyidejlileg mért vastagsagprofilt abrazoltam ezuittal valos fizikai
egységekben. Itt is latszik, hogy a vastagsagmaximumok a sebességmaximumokkal
egybeesnek. Ezen kiviil a v, oldalirdnyu sebesség azt mutatja, hogy a felszinen, ha
nagyon lassan is, de a gyorsan folyé tartomanyok (vastagsdgmaximumok) felé folyik
az anyag. Mivel csak két gyors kamera allt rendelkezésemre, ezért a 3. mérést,
melyben a v, és v, sebességprofilokat alulrél vettem fel, kiilon végeztem el (3.9(c)

210

y (cm)

3.9. dbra. (a) A folyas felszini sebességének lejt6 irdnyu (v,) és arra merdleges (vy) kom-
ponense, (b) a folyé réteg vastagsaga, (c) a folyds v és vg sebessége a réteg
aljan (3.6 dbra, 3. kamera felvételébdl). Az adatokat d = 0,4 mm szemcsemé-

ret{i homok mintéval 6 = 41, 3° lejtémeredekség mellett vettem fel. [PRL2009]
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abra). Mivel ez egy mésik mérés, a nagy sebességli tartomdnyok nem ugyananndl
az y értéknél vannak, de az latszik, hogy az anyag nagyon lassan a kis sebességli
helyek felé aramlik.

Ezekbdl az informéciokbdl osszerakva alakul ki a 3.7(b) dbran lathaté struktira,
melyben egy siirti, nagy sebességii tartomany csuszik egy kisebb térkitoltési réteg
folott, és mindez egy vortex része, melyben az anyag a felszinen lassan a nagy
sebességli rész felé, alul pedig abbdl kifelé dramlik [PRIL2009].

A folyasi vastagsag y fliggését abrazolva kiillonb6z6 vastagsagu folyasok esetében
(3.8(d) abra) az is latszik, hogy az instabilitds csak egy bizonyos tartomanyban
figyelhets meg, ez a d = 0,4mm szemeseméreti homok minta esetén kb. 7 < h =
h/d < 18. A 3.8(g) dbran lathatjuk, hogy a mintazat hullimhossza a rétegvastagsag
3-4-szerese.

Ennek a rendszernek a célzott numerikus vizsgalatat kozos konzultacidink alap-
jan Jim McElwaine (Cambridge) végezte. A diszkrét elem szimuldciékban a para-
méterek (rendszerméret, lejtémeredekség, rétegvastagsag, részecskék kozotti surld-
dés) a kisérleti megfigyelések alapjan lettek beallitva. Egy tipikus szimulacié 60000
gombszer(i részecskét tartalmazott. A 3.10(a-d) abrdkon a numerikus rendszer ke-
resztmetszeti képe lathaté. Az elsé két panel a lejtd irdnyd 0, = v,/v/gd, ill. az
arra merdleges § = | /02 + 02 sebességet abrazolja, mig a (c-d) paneleken a p, relativ
térkitoltést, ill. az I inercidlis szamot lathatjuk.

A kisérleti megfigyelésekhez hasonléoan a nagy sebességli tartomany kicsit ki-
emelkedik a felszinbél ((a) panel) és az anyag a felszinen ennek irdnyaba, alul pedig
visszafele dramlik ((b) panel). Ennek a korkoros dramlasnak a sebessége 2 nagysag-
renddel kisebb, mint az x iranyt sebesség. A gyorsan folyé tartomanynak a felso
része nagy térkitoltési ((c) panel) és itt az inercidlis szam kicsi, mig a lejté koz-
vetlen kozelében az anyag igen kicsi térkitoltésti, és nagy inercialis szam jellemzi.
Tehat a nagy térkitoltés tartoméany egy kitagult, gazszerd, intenziv iitkozésekkel
jellemezhet6 tartomanyon csuszik. A (c-d) paneleken dbrazolt adatokat felhasznalva
abrazolhatjuk a p, relativ térkitoltést, ill. a ueq effektiv surlodasi egyiitthatot az [
inercidlis szam figgvényében (lasd (e) és (f) panelek). A térkitoltés folyamatosan
csOkken, ahogy a részecskék kozotti iitkozések szerepe né. Az effektiv surloédas vi-
szont nem monoton modon valtozik. Mint lathatjuk, peg értékét a korabbi mérések-
hez viszonyitva sokkal szélesebb I tartoményban sikertilt meghatarozni (v.6. 2.3(b)
és 3.10(f) abrék). Az inercidlis szam novelésével peq el6szor (a korabbi megfigyelé-
sekkel dsszhangban) né, majd elér egy maximumot és csokkenni kezd [PRL2009]. Ez
onmagaban is rendkiviil érdekes, de megmagyarazhatja az instabilitast is. Ugyanis
amikor az egyre nagyobb [ esetén elérjik p.s maximuméat, a rendszer inhomoge-
nitdsai feler6sodnek és a felsé tartoményban a rendszer stirtisodésével (és I lokalis
csokkenésével) por értéke csokken, a lejté érdes felilletének kozelében pedig (ahol a
nyirasi rata eredetileg is a legnagyobb volt) I tovabbi novelésére peq szintén csok-
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kenni kezd. Igy az inhomogénné valt rendszer sszességében hatékonyabban (kisebb
effektiv sturlédéassal) folyik, mint az instabilitds megjelenése el6tt.

(@)

20

0 20 40 60 80 100 120 0 05 1

<

3.10. dbra. A numerikus (DEM) szadmoldsok eredményei: (a) a 0, lejté irdnyt folydsi se-
besség, (b) az yz sikban vett § = ,/1312, + 92 dramldsi sebesség dramvonalakkal,
(c) a pr = p/0,6 relativ térkitoltés, és (d) az I inercialis szam eloszlésa az yz
sikban. (e) A p, relativ térkitoltés, és (f) a peg effektiv surlédés az I inercidlis
szam fliggvényében. Folytonos vonal: harmadfoku illesztés, szaggatott vonal:
Pouliquen-modell ( [155] referencia, 2. egyenlet). [PRL2009]

A 3.1.2 szakasz eredményeit réviden attekintve, elészor sikertilt kisérletileg pre-
cizen meghataroznom a folyasi struktira tulajdonsagait, majd ezeket J. McElwaine
numerikus szimuldci6éinak eredményeivel 0sszevetve sikertilt a korabbiaktol teljesebb
képet kapni a rendszert leiro effektiv sturlodés inercidlis szamtol valo fiiggésérdl, mely
az instabilitas okéra is ravilagitott. A kisérleti és numerikus eredmények részletekbe
mené j6 egyezést mutattak [PRL2009]. Erdemes megemliteni, hogy nagy polidisz-
perzitasu (széles méreteloszlasi) mintat hasznalva ez a jelenség kevésbé figyelhetd
meg, tehat a folyas kovetkeztében lezajld szegregacios jelenségek itt is komolyan
befolyésoljak (feliilirjdk) a rendszer viselkedését.
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3.2. Részecskecsomagok (lavinak) stabil szemcsés
rétegen

A fenti (3.1) részben megismerhettiik az érdes feliiletii lejtén megfigyelhet6 koze-
pes sebességli homogén aramlasok jellemz6it (3.1.1) és a kicsit gyorsabban folyd
rendszer instabilitdsat (3.1.2). Ebben a részben pedig a kisebb meredekségii lejtén
megfigyelhet szakaszos folyds (részecskecsomagok) jellemzdit vizsgaljuk, melynek
el6zményeit a 2.2.2 szakaszban lathattuk.

Ezeket a méréseket az eléz6 (3.1) részben is hasznalt mintakkal (iiveggolyok,
homok és réz mintak), ill. méretszelektélt sokristalyokkal (d = 0,4 mm) végeztem,
a nagyobb (227 cm x 40 cm) méretli lejtén. A lejtén eldszor kialakitottam a hg
vastagsagu stabil réteget (ami egy nagyobb mennyiségii anyag lefolydsa utdn ma-
rad vissza), majd a legfels$ tartoméanyon nagyon lassan (homokéra-szertien) tovabbi
anyagot pergettem a lejtore. A részecskék a 3.11(a) abran abrazolt médon, kozvetle-
nil a lejtore érkezés el6tt, eloszor egy foldelt fémlapra estek, hogy a lejtore egy vonal
mentén egyenletesen szétszorddva érkezzenek, ill., hogy az esetleges elektromos tol-
tésiiket elveszitsék. Igy a fels tartomdnyon a rendszer idénként elérte a kritikus
vastagsagot, és az gy elszabadult részecskecsomag (lavina) a lejt6 tobbi részén min-
denhol jelen 1év6 hg vastagsagu stabil réteg felszinén haladt lefelé. A lokalis folyasi
vastagsag a 3.11(b) dbran pirossal jelolt tartoményba esett.

20

1 1,2 1,4 1,6
tan O / tan Gr

3.11. &bra. (a) Kisérleti elrendezés a stabil szemcsés rétegen haladé részecskecsomagok
vizsgalatéra. (b) A stabil és az instabil réteg vastagsaga (hs és h¢) a rézsiiszog
tangensével normélt lejtémeredekség fliggvényében. A részecskecsomagok pa-
raméterei a pirossal jelzett tartomanyba esnek. [PRE2008]

A 3.12(a)-(b) dbrakon két kilénbozé lejtészog mellett (0 = 33,6° és 6 = 38, 1°)
felvett részecskecsomagok képe lathato. Kisebb lejtomeredekségnél kevesebb szamu,
de nagyobb lavina figyelheté meg, mig nagyobb lejtoszognél tobb, kisebb lavina
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lathat6. A képsorozatokat elemezve meghataroztam a lavindk A teriiletét és ug
frontsebességét. Amint az a 3.12(c)-(d) abrdkon lathaté, mind A, mind pedig us
id6ben allandé (az adatsorok hosszat a kamera &altal befogott teriilet véges mérete
korlatozta). Tehat ezek a részecskecsomagok stacionarius médon haladnak a lejtén.
A legkisebb lavinaknal el6fordulhat, hogy méretiik egy kritikus érték ald esik, ezutan
méar méretitk és sebességiik is csokken, mignem teljesen elhalnak (erre egy példa
lathaté a 3.12(c)-(d) abrakon). A lavina szimmetriatengelye mentén elhelyezkedd 1
pixelnyi csikot az egymas utan kévetkezo képekbdl kivagva és egymaéas mellé helyezve
egy olyan képet kapunk, amin kovethetjik az id6fejlédést (3.12(e) dbra). Ezen a
fliggbleges vonalak az allo részecskék nyomai, a ferde vonalak pedig a lavindban
haladé részecskéké. Fzeknek a csikoknak a meredekségébdl leolvashatd a lokalis
sebesség, a mozgd ¢és allo tartoméany hatardnak meredekségébdl pedig megkaphatd
a lavinafront sebessége. Lathato, hogy ennél a homok minta esetén felvett lavinanal
a front kozelében a részecskék gyorsabban haladnak, mint maga a front.
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15%x x x x (C)_ 20ix*xx (d)_,
~ A —~ AAAAAA
= 2 157 . N
53 [} A — E [+ttt 4t
S bttt tass 3 VYooV
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~
< shPPyEEELeBRENr 4 S | 80857,
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 N 6

3.12. abra. (a)-(b) Részecskecsomagok (lavindk) folulnézetben, dtmend fényben, 6 =
33,69 és 0 = 38,1° meredekségli lejton, d = 0,4 mm részecskeatméréji ho-
mok minta esetén. (c)-(d) A részecskecsomag A teriilete és ug sebessége az id6
fiiggvényében. (e) A lavina szimmetriatengelye mentén regisztralt intenzitas
az id6ben. A fiiggbleges vonalak az all6 részecskék nyomai, a ferde vonalak
pedig a lavindban haladé részecskéké. [PRL2005,PRE2008]
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A lavindk magassagarol két médon gytijtottem informaciot. Egyrészt oldalnézet-
bél a 3.11(a) dbran jelolt 1. sz. kamera és a fiiggbleges lézersik segitségével azokrol
a lavinakrél késziilt felvételeket rogzitettem, melyeknek a szimmetriatengelye a 1é-
zersikkal kozel egybeesett. A felvételrdl 1 fiiggleges csikot véve, a képsorozatbol
a 3.12(e) abrahoz hasonlatos médon az idéfejlédést dbrazolva, majd az idétengelyt
a lavina sebességével megszorozva kaptuk a 3.13(a)-(b) dbrdkon bemutatott lavina
magassagprofilokat homok és tiveggolydk esetére.

tiveggolyok

3.13. abra. A lavindk magassdgprofiljai oldalnézetbdl a szimmetriatengelyiikk mentén, a
3.11(a) abrdan lathaté 1. sz. kamera és fliggbleges lézersik segitségével rog-
zitve (a) homok és (b) tiveggolydk esetében. (c) A lejtére kis szogben vetitett
(2. sz.) lézersik segitségével (3.11(a) abra) kirajzolédik a lavina y irdnyd ma-
gassagprofilja. Ennek az id6fejlédését kivetve rekonstrualhatéd a lavina teljes
magassagprofilja, ezt abrazolja a (d) és (e) panel homok és iiveggolydk esetére.
[PRL2005,PRE2008]

A mésik mérés folillnézetbél a 2. sz. kamera (3.11(a) dbra) és a lejtore kis szog-
ben vetitett lézersik segitségével tortént (a 3.3(c) abran vazolt médon). A 3.13(c)
abra a lézernyalab képét mutatja abban a pillanatban, amikor az épp egy lavina
maximumat rajzolja ki. A lézerprofil id6fejlédésébdl rekonstrualtam a lavina tel-
jes magassagprofiljat. Erre lathatunk két példat a 3.13(d)-(e) dbrakon homok és
iiveggolyok esetére. Mindkét modszerrel felvett adatokbdl lathato, hogy jelentds kii-
lonbség van a lavina alakjaban a homok és tiveggolyok esetében. A homok minta
esetén megfigyelheté lavina patko alakt, és a front kozelében igen magas, mig az
tiveggolyok esetén laposabb lavindk figyelhet6k meg [PRL2005,PRE2008].

A mérések célja az, hogy Osszefliggést keressiink a lavinak tulajdonsagai és az
anyagot jellemzo egyik legfontosabb paraméter, a belso surlodast jellemz6 rézstiszog
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kozott. Ezért az eddig ismertetett modszerek segitségével minden anyagra szamos
lavina esetén meghataroztam a lavina u; haladasi sebességét, az A kiterjedését és a
hn legnagyobb magassagat.

Els6ként, a 3.14(a)-(b) dbrakon t6bb kiillonbéz6 anyagra abrazoltam a dimenzi-
otlanitott lavinasebességet a dimenzidtlanitott méret fiiggvényében. Lathatd, hogy
ug o< VA, vagyis a lavina sebessége a linedris méretével ardnyosan né. Az ardnyos-
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3.14. dbra. (a)-(b) A részecskecsomagok (lavindk) us frontsebessége (dimenzittlanitva) a
dimenziétlanitott méret fiiggvényében. (c) A lavinasebesség novekedési iiteme

a lavinamérettel (azaz az (a)-(b) paneleken lathaté adatsorok m, meredek-

sége) a rézsiliszog tangensének fiiggvényében. (d)-(e) A lavina hy, legnagyobb

magassaga a stabil réteg hg vastagsaganak fliggvényében. Az tiveggolydkra

kapott értékek jé egyezést mutatnak Daerr méréseivel [63].

(f) Az egyes

anyagokra jellemzé lavinamagassig a rézsliszog tangensének fiiggvényében.

[PRL2005,PRE2008]

sagi tényezot, az adatokra illesztett egyenesek m,, meredekségét, az anyagot jellemzo
rézsliszog tangensének fiiggvényében abrazolva erds korrelacio latszik (3.14(c) abra),
ami azt mutatja, hogy az anyagot jellemzo6 belso surlodasi egytitthatd novekedésével
egyre nagyobb mértékben no a lavinasebesség a lavinaméret emelkedésével.

A lavinakat jellemz6 masodik fontos paraméter a lavinak legnagyobb magassaga
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(hm), amit a lejtén 16vo stabil réteg hs vastagsaganak fiiggvényében abrazolva szintén
linedris novekedést tapasztalunk (3.14(d)-(e) abrak). A hy,/hs értéke szintén korreldl
az anyagot jellemz6 rézsiiszoggel 3.14(f) abra), vagyis minél nagyobb az anyagot
jellemzo belso surlodési egyiitthatd, annal magasabb lavindkat varhatunk.

A lavinak harmadik fontos jellemzG6je, hogy a benniik mozgd részecskék milyen
gyorsan haladnak a lavina frontjanak sebességéhez képest. A 3.15(a)-(b) dbrdakon a
3.12(e) dbrahoz hasonlé diagramot lathatunk a lavina frontjara fékuszalva homok
és tiveggolyok esetében. Lathatd, hogy homok esetében a fronthoz kozeli részecskék
gyorsabban haladnak, mint maga a front, sokan koziiliik elore repiilnek, és a lavina
elotti tartomanyba csapodnak be. Ezzel szemben az iiveggolydk esetében a lavinat
alkoto részecskék még a front kozvetlen kozelében is lassabban haladnak, mint maga
a front. Itt a front kozeledtével a lavina elott elhelyezkedd, addig nyugalomban

O x % D>
o
I
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[
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tan 6 vagy tan®,

3.15. dbra. (a)-(b) A lavina szimmetriatengelye mentén felvett intenzitas id6fejlédése ho-
mok és tiveggolyok esetében. (c)-(d) A front kozelében mért maximalis részecs-
kesebesség (up) és a frontsebesség (uf) hanyadosa homok, iiveggolydk és a 4
réz minta esetében. (e) Az up/ur dtlagértéke a rézsiiszog vagy 01 tangensének
fiiggvényében. [PRL2005,PRE2008]
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1év6 részecskék kezdenek lassan mozogni, a lavinaval kozeledd részecskéktdl kapott
pici impulzusok hatdsara. Errdl tantskodnak a 3.15(b) dbran a front kozelében
megfigyelheto gorbe trajektoriak.

Meghataroztam a front kozelében mérheté maximalis részecskesebesség és a
frontsebesség hanyadosat 6 kiilonbo6z6 anyagra. Ezeket az up/ur értékeket lathatjuk
a lejtdszog figgvényében a 3.15(c)-(d) dbrakon homok, iiveggolyodk, és a 4 réz minta
esetében. Az egyes anyagokra kapott u,/us atlagértékét abrazoltam a 3.15(e) abran
az anyagot jellemzo rézsiiszog tangensének fiiggvényében. Latszik, hogy minél na-
gyobb az anyagot jellemzo rézsliszog értéke, annal nagyobb a részecskesebesség és a
frontsebesség hédnyadosa [PRL2005,PRE2008].

A 3.16(a)-(b) adbrakon a felszini részecskesebesség értékét lathatjuk a lavina
hossztengelye mentén, ill. ugyanezeken az dbrédkon feltiintettiik a lavina magassag-
profiljat is. Ezek alapjan az informéciok alapjan rajzolhat6 fel a 3.16(c)-(d) abrakon
lathato sematikus abra a homok esetén és az tiveggolyok esetén megfigyelheto lavi-
nak jellegzetességeir6l. A homok esetén megfigyelhetd lavina magasabb, a frontjanal
van egy dinamikus magja, melyben a részecskék gyorsabban mozognak, mint maga
a front. Az tveggolyok esetében laposabb, kevésbé dinamikus lavinak figyelhetok
meg, melyben a részecskék lassabban mozognak, mint maga a lavina [PRL2005,
PRE2008].
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3.16. dbra. (a)-(b) A felszini részecskesebesség és a lavina magassdgprofilja a lavina hossz-
tengelye mentén tiveggolydk és homok esetén. (c)-(d) A lavindk sematikus
rajza. A homoklavina magasabb, a frontjanal van egy dinamikus magja, mely-
ben a részecskék gyorsabban mozognak, mint maga a front. Az iiveggolydk
esetében laposabb, kevésbé dinamikus lavindk figyelhetOk meg, a részecskese-
besség kisebb, mint a frontsebesség. [PRE2008]
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A 2.2.2 szakaszban emlitettiik, hogy a lejton lassan foly6 viszonylag vékony szem-
csés réteg instabilitasat — minek kovetkeztében hullamok alakulnak ki — jél le lehet
irni a Saint-Venant sekélyviz egyenletek Savage és Hutter altal a szemcsés anyagokra
adaptalt verzi6javal [57,61]. Ebben a mélységatlagolt leirdsban kozvetleniil megje-
lenik a folyasi torvény (2.2.1 bevezetd szakasz, 2.4 egyenlet) két paramétere (Sp és
vp). A kovetkezékben azt vizsgaljuk, hogy ez a leirds mit ad az altalunk vizsgélt
részecskecsomagok esetére, és hogy ez hogyan viszonyul a kisérleti megfigyeléseink-
hez [PRL2005,PRE2008]. Az itt kovetkez6 (3.1)-(3.11) levezetés f6bb megfontoldsai
Thomas Halsey tarsszerzomtdl szarmaznak. A mélységatlagolt megkozelitésben az
anyag- és impulzusmegmaradés a kovetkezoképpen irodik:

oh  O(hu)

5t g =0 (3.1)
d(hu) o(hu?) oh
5 + S tan € — p(u, h) K% ghcos#, (3.2)

ahol h a rétegvastagsag, u pedig az x iranyd mélységatlagolt folyasi sebesség. Az «
paraméter értékét a sebességprofil hatarozza meg, térben konstans sebesség esetén
a = 1 [61], linedris sebességprofil esetén a = 4/3, Bagnold-profil esetén pedig o =
5/4 [152]. A K paraméter értékét a fesziltségtenzor o,, és 0., komponenseinek
héanyadosa adja. Numerikus szamolasok azt mutattak, hogy stacionarius esetben
K = 0,./0.. = 1 [55]. Az anyagot leiré jellemzok a u(u,h) surlodési egyiitthatd
megadasaval keriilnek be, melyet a folyasi torvény felhasznalasaval tesziink meg. A
2.4 egyenletbol hg a kovetkezoképpen fejezheto ki:

- 5ph3/2\/§
T utpVgh

Mivel viszonylag kis lejtémeredekségrol van szé (tan@/tan 6, < 1,4), a kisérleti

(3.3)

hs(6) gorbéket a lehetd legegyszeriibb fliggvénnyel kozelitjik:

Ad

tanf — tan 6, (3-4)

S

Az igy kapott A és 0; paramétereket a 3.17(a) tabldzat mutatja. A stacionarius
esetben p = tan 6, igy 3.4-bol a kovetkezo adddik:

Ad
,uztan@ztaﬂ@l—i-h— : (3.5)
A lassabb lavindknak kis Froude-szam (Fr = u/y/ghcos@) felel meg, pl. az
tiveggolyok esetén Fr ~ 0,4. Mivel a 3.2 egyenlet bal oldala a Froude-szam négyze-
tével skaldzodik (Fr? = 0,16), ezért ebben az esetben a bal oldalt elsé kozelitésben
vehetjik 0-nak. Ekkor a p-re kapott 3.5-0s kifejezést behelyettesitve a 3.2 egyenlet

jobb oldalara, a kévetkezot kapjuk:
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- - - - = . .
tan 6 — tan 6, . K . 0 (3.6)

A hg-re kapott 3.3 kifejezést 3.6-ba helyettesitve, az u folyasi sebességre a kovet-
kezo6 kifejezést kapjuk:

oh
u:;{g (tan&—tan@l—[(ax> - Bph3/ — 4p\/gh . (3.7)
Végiil ezt az u kifejezést helyettesitjik be a (3.1) egyenletbe:
oh 0 [\/9 oh 5 /9
E‘{'% [M (tan@—tan@l—K&E) Bph/ —’th\/gih :O, (38)
ami a kovetkezore vezet:

Oy O KoV 0 [/f/? ( WN | (3.9)

ot "0r  Ad Ox oz

ahol

alh) = \/gh (Zf:h - 27) . (310)

Ennek az egyenletnek a megolddsa a Burgers egyenlethez hasonld [153], mely
a lejtén a(h) sebességgel haladé hullimcsomagot jelent, aminek az alakja az 3.9
egyenlet bal oldalan 16v6 nemlinearis sebesség tag és a jobb oldalon 1év6 disszipacios
tag versengése kovetkezményeképpen alakul ki, és viszonylag sima. Az egyenlet
numerikus megoldasa a front mogott egy megkozelitoleg linearis lecsengést ad, igen
hasonlét ahhoz, amit az tiveggolydk esetére kaptunk a kisérleti adatokbdl (3.16(a)
abra).

A teljes egyenletrendszer (3.1 és 3.2) viszont hiperbolikus, amit a kovetkezé for-
maju karakterisztikus sebesség jellemez:

ci:u(ai\/a(a—l)%—;;) . (3.11)

Ha a 3.10 kifejezésben kapott sebesség nem elégiti ki az a < ¢, feltételt, akkor az azt
jelenti, hogy az egyszertsitett megkozelités nagyobb sebességet ad, mint a hiperboli-
kus egyenletrendszert jellemz6 maximalis informacié-terjedési sebesség, ami nyilvan
nem lehetséges. Gyorsabb lavindk (homok) esetén (mivel Fr > 1) a kis Froude-szam
hatareset nem érvényes. Ekkor a Burgers-féle sima megoldas szakadasos alakot Olt,
ami ¢y sebességgel halad [153], amit a teljes hiperbolikus egyenletrendszer (3.1-3.2)
ir le [PRL2005,PRE2008].
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Amit a kisérleti adatok segitségével megtehetiink, az annak a tesztelése, hogy
a hy/hs lavinamagassig fiiggvényében mikor val6sul meg az a < c¢,-hoz tartozoé
viselkedés. Ezt tgy tudjuk kimutatni, hogy egy dbran abrazoljuk az egyenletek
két megoldasa kozotti hatdrhoz (a = c) tartozé kritikus (h/hg) 8% magassagot
és a kulonboz6 anyagokra kapott hy,/hg kisérleti adatokat fp fiiggvényében. Itt
a folyasi torvény legegyszeriibb alakjat vettiik vp = 0 mellett. Az eredményt a
3.17(b) abran lathatjuk. A fekete és kék vonal tehat a szamolds eredményekép-
pen adodé (h/hg)<itkss magassag linedris és Bagnold-féle sebességprofilok esetén.
Lathato, hogy ez a kritikus magassag eroteljesen csokken a [Op novekedésével. A
(h/hg)kritikus oirhe alatti tartomanyban a 3.9 egyenlet sima megolddsai varhatok,
mig folotte a teljes egyenletrendszer kevésbé regularis (szakaddsos) megoldédsai. A
kisérletileg kapott hy,/hs értékek (azaz a 3.14(d)-(e) abrdk gorbéinek meredekségei)
szisztematikusan novekednek fFp novekedésével, csakigy mint a rézsiiszog novelésé-
vel (1asd 3.14(f) dbra). A rajuk illesztett pottyozott vonal atmetszi a kék vagy fekete
vonallal jelolt hatart, tehat az tiveggolyokhoz és a két kisebb rézsliszogii réz mintahoz
tartozo értékek a vonal ald, mig a homok és a két nagyobb rézsiiszogli réz mintahoz
tartoz6 hy,/hs értékek pedig folé esnek. Ez jol egybevdg azzal a ténnyel, hogy a
lavindkat jellemz6 maximalis részecskesebesség és frontsebesség hanyadosa (up/ur)
szintén novekszik [Sp novekedésével, és az 1-es értéket kb. ugyanott (Op & 0,4-nél)
haladja meg, ahol a hy,/hs értéke atmetszi a két megoldas hatérat jelent gorbéket

(3.17(b) abra).

(a) A 6, 6 L A\ (h /I/ )kri|zikus | I(‘b)I 3
homok 0,4 31,1° S[ g |
tiveggolysk 0,26 20,5° A
réz, M=025 066 32,6° 3
réz, M=033 052 323 )
réz, M=05 043 269
réz, M=063 035  238° ol 11y
0 0,2 0.4 0,6 0.8

3.17. dbra. (a) A 3.4 kifejezésbdl kapott illesztési paraméterek a homok, tiveggolyok és
a 4 réz minta esetében, (b) a dimenziétlan lavinamagassig hy,/hs (o) és a
maximalis részecskesebesség és frontsebesség hanyadosa up/uf (*) a folydsi
torvényben szereplé Sp meredekség fiiggvényében ugyanezen anyagokra. A
folytonos gorbék az a = ¢4 feltételhez tartozé kritikus h értéket jelolik linearis
(fekete) és Bagnold-féle sebességprofil (kék) esetében. A potty6zott vonal egy
linedris illesztés a hy /hs adatokra. A vizszintes szaggatott vonal az up/uf =1
értéket jeloli. [PRE2008]
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Ez azt mutatja, hogy az tiveggolydk (ill. &ltaldnosabban fogalmazva, a kis fp
értékkel jellemezhetd anyagok) esetében megfigyelt részecskecsomagok (lavindk) a
3.9 egyenlet sima megoldésainak felelnek meg, mig a homok vagy a nagy alakani-
kedését a teljes egyenletrendszer ¢, sebességgel haladé szakadasos megoldésai irjak
le. Ezek az utébbi fajta lavindk egy nyugvo anyagba rohannak bele, mivel a rend-
szert jellemz6 maximalis karakterisztikus sebességgel haladnak. A kisérletekben ez
a ,,szakadasos” viselkedés abban nyilvanul meg, hogy a részecskék gyorsabban mo-
zognak, mint a front, a front felszinét pedig kis slirliségli gazszeru fazis alkotja,
melyben a részecskék elére repiilnek. A kétféle viselkedés kozti atmenet koriilbe-
lul a fp =~ 0,4 értéknél figyelheté meg [PRE2008]. A folyadékdinamikai analdgiat
tekintve, az tiveggolyok esetében megfigyelheto részecskecsomagok viselkedése a re-
gularisan leirhaté in. ,arhullamoknak” felel meg, mig a homok lavinaké az ,,atbuké”
hullaimoknak [153,154]. Erdemes megjegyezni, hogy a lavina el6tti statikus réteg a
Mohr—Coulomb-féle kritikus allapothoz [7] kozel lehet, melyet 0., > o.., jellemez,
a folyasban 1évé anyagot jellemz6 o,, ~ 0., esettel szemben. Tehéat a front el6tti
atmeneti tartomanyban, ahol az anyag allo helyzetbdl gyorsul a kontinuumegyen-
letekkel leirt folyasi allapotba, el6szor egy un. Rankine-féle gyengiilés megy végbe,
melynek soran fesziiltségtenzornak a réteg sikjaban mérhetd o, (kompressziv) eleme
folyamatosan egyre kisebb lesz. Ennek a tartomanynak a mechanikaja tehat igen
komplex, ezt a Saint-Venant-egyenletek énmagukban nem tudjak leirni.

Visszautalva a 2.2.2 szakaszban megismert hullamok esetére, az elméleti leirdsban
az a < c, feltétel éppen azt a tartomanyt jelenti, melyben a folyas a perturbaciokkal
szemben stabil [57]. Tehdat az iiveggolydk esetében sima megolddssal leirhatd, homok
esetében pedig szakadéasos alakkal jellemezhet6 lavinakra vonatkozé megfigyeléseink
szépen egybevagnak Pouliquen-nek és Forterre-nek a folyés instabilitasara vonatkozé
eredményeivel, miszerint a golyokbdl all6 anyag folyasa stabilabbnak bizonyult az
alaktalanabb szemcsékbdl all6 homokénal.

Az itt ismertetett elméleti megkozelités tehat egy jo szemikvantitativ leirasat
adja a kilonbozo6 alaku és feliileti surlédasu részecskékbdl allo szemcesés anyagokban
megfigyelhetd részecskecsomagok (lavindk) dinamikai tulajdonsiagainak [PRE2008).
Ezzel egyiitt, a megkozelitésnek vannak hidanyossiagai is. Az egyik ilyen, hogy az
altalanositott Burgers-egyenlet (3.9) a részecskecsomagok szoliton jellegét — azaz,
hogy hosszu idon keresztiil konstans sebességgel haladnak és alakjuk nem valtozik —
nem adja vissza. Ezen esetleg javithatna a Forterre és Pouliquen &ltal javasolt [59]
megkozelités, melyben a surloédasi egyiitthatét osszetettebb alakban irtak fol, ami
a csuszasi és tapadasi surlodas kiillonbozésége miatt jelen 1évo hiszterézist is kezelni
tudja, de az ez iranyi numerikus szamolasok eddig nem jartak sikerrel.

A 3.2 szakasz eredményeit Osszefoglalva lathatd, hogy az érdes feliletii lejton
elhelyezkedo hg vastagsagu stabil szemcsés rétegen jellegzetes alakt stacionérius ré-
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szecskecsomagok (lavindk) figyelhet6k meg. Ezeknek tobb jellemzdje szisztemati-
kusan valtozik a szemcsés anyag effektiv surlodasat leird rézstiszog tangensének a
novekedésével [PRL2005,PRE2008]. Ilyenek a lavinasebesség novekedési iiteme a
lavinaméret névekedésével, a dimenziétlanitott lavinamagassiag vagy a részecskese-
besség /frontsebesség hanyados. A nagyobb strlédasi egyiitthatoval jellemezhetd,
érdes, szabélytalan alaki szemcsékbél all6 anyagok (pl. homok) esetén a lavina
magasabb, a frontjanal van egy dinamikus magja, ahol a részecskék gyorsabban mo-
zognak, mint maga a front. A kisebb surlédasi egyiitthatéval jellemezheto, simabb
felilletii golyokbdl (pl. tiveggolydk) allé anyag esetében kevésbé dinamikus lavindk
figyelhet6k meg, melyben a részecskék mindenhol lassabban mozognak, mint a lavina
haladési sebessége. A mélységétlagolt (Saint-Venant) egyenleteket a folydsi torvény
paramétereinek ismeretében elemezve, kimutathato egy — a kisérleti eredményekkel
Osszhangban 1év6 — dtmenet a fent leirt kétféle viselkedés kozott [PRE2008]. Ugyan
ez a megkozelités szamos egyszertisitést tartalmaz, mégis jol adja vissza a kisérleti
megfigyelések sok aspektusat. Egy ennél pontosabb modellezésnek vélhetéen figye-
lembe kell majd vennie a szemcsés rendszerekben megjelen6 nem-lokalis reolégiai
tulajdonsagokat, melyeket a 2.2.1 szakaszban mar emlitettem.
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4. fejezet

Nyirasi zé6nak homogén és
rétegzett anyagokban

A szemcsés anyagok deformaciéjakor megfigyelhetd jelenségek koziil ebben a feje-
zetben el6szor (4.1 szakasz) azt tanulményozzuk, hogy az anyagot alkoté részecskék
alakjatol hogyan fiigg az osztott alji nyird elrendezésben kialakuld nyirasi zéna szé-
lessége, ill. a Reynolds-tagulds mértéke. Ezek utdn azt vizsgaljuk (4.2 szakasz),
hogy egy két réteghdl allo anyaghan — melyben a rétegek belso surlodéasa eltéro —
terhelés hatasara hol alakul ki a nyirasi zéna. A bemutatott mérések mindegyikében
lasst (kvazisztatikus) deforméciot alkalmaztunk, tehat az eredmények a kis nyirasi
rata hataresetben érvényesek.

4.1. Nyirasi zona kialakulasa, Reynolds-tagulas

Amint azt a 2.3.1. bevezeto szakaszban lathattuk, a vizsgalataim targyat képezo
széles nyirasi zondk a linearis vagy hengeres osztott alji elrendezésben hozhatok 1étre
kényelmesen, melyeknek a sematikus rajza a 4.1 abran lathaté. A linearis celldban a
két L alaku cstiszka egymashoz viszonyitott elmozditasaval, mig a hengeres elrende-
zésben a minta ala helyezett kor alakt tanyér forgatasaval deformaltuk a szemcsés
anyagot. A kialakul6 nyirdsi zénat az abrakon piros szinnel jeloltiik. A kisérletek-
ben kétféle médon vizsgaltuk a rendszert: (i) felszini (optikai) megfigyeléssel ill. (ii)
tomografias médszerekkel (rontgen CT, ill. MRI).

(i) Felszini mérések

El6szor a linedris elrendezésben (4.2(a) abra) kapott eredmények segitségével
a rendszer altalanos viselkedését mutatjuk be [PRE2014]. A rendezetlen kezdeti
allapoti mintét pici lépésekben (az egyik L alaki csuiszka da elmozditdséval) defor-
maltuk. A folyamatrol felillnézetbol minden lépésben fényképet készitettiink, és ezt
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4.1. dbra. Osztott alji nyiré cella (a) lineédris és (b) hengeres elrendezésben. A minta
két felének egymashoz képesti elmozditasakor kialakulé nyirdsi zéna alakja
pirossal jelolve. (c)-(1) A mérésekben hasznalt anyagokrol késziilt fényképek:
(c) tveggolydk, (d) homok szemcsék, (e) szilikagél golydk, (f) korund, (g)
iivegrudak (L/d = 3,5), (h) repcemag, (i) borsészem és (j-1) fa rudak (L/d = 2,
3,3 és 5). A méretet jelz6 vizszintes vonal nagysaga (c-d) 1 mm, (e-h) 5 mm
és (i-1) 10 mm. [PRE2014]

sajat fejlesztésti PIV algoritmussal elemezve meghataroztuk a 1épések kozti felszini,
y tengely menti elmozdulasprofilt. A 4.2(b) abran 3 ilyen profilt lathatunk d = 0,25
mme-es részecskeatmérdji tiveggolyok (4.1(c) dbra) esetében. Az elsé kettd a kez-
deti tranziens alatt lett felvéve (amikor a mérés kezdetétél mért teljes elmozdulés
Desosaxa = 0d, ill. Degiszra = 5d volt), a harmadik pedig mar a stacionarius allapot-
ban Deggszea = 50d értéknél. Ahogy lathato, a nyirasi zona lényegesen szélesebb a
kezdeti tranziens alatt. A zonaszélesség szamszerisitésére az elmozdulasprofilokat a

D(y) = % <1 +orf ?ff;i}i) , (4.1)

figgvénnyel illesztettitk. A kapott zénaszélesség (wy) fejlédését lathatjuk a ~ de-
formécié fuggvényében két anyag (d = 0,25 mm-es részecskedtméréjii homok és
iveggolyok) esetére a 4.2(c-d) abrakon. Itt a vy deformécié értékét a 4.2(b) dbran
két pontozott vonal kézotti tartoményra (a staciondrius zénara) atlagolva kaptuk.
Mindegyik gorbe 3 mérés atlaga, a rendezetlen kezdeti allapotot a minta djratolté-
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4.2. dbra. (a) A linearis mérécella, keresztmetszete: 4,2 x 4,5 cm, hossza: 70 cm. (b)

Normalt felszini elmozduldsprofilok iiveggolydk esetében, h/d = 68 t6ltési ma-

gassdg mellett. Az elsé két profil a kezdeti tranziens alatt (Deggszka = 0 és
D stszka = Dd), mig a harmadik a stacionarius allapotban (Dcsgszka = 50d) ké-
sziilt. Az adatokat a minta két végétdl tavol, a k6zéps6 10 cm hosszi szakaszon
gytjtottik. (c)-(d) A nyirdsi zéna felszini szélessége (wy) a v deformécié fiige-
vényében homok és liveggolydk esetében. A gbrbék harom mérés atlagaként
adédtak, rendezetlen kezdeti allapotbdl indulva, h/d = 68 t6ltési magassig
mellett, a szaggatott vonal Toérok Janos fluktuald keskenysdv-modell szdmola-
sainak eredménye. [PRE2014]

sével értiik el. A fentiekhez hasonlé méréseket végeztiink a hengeres elrendezésben
is. Ennek az az elénye, hogy a rendszer mérete nem korlatozza az alkalmazhaté de-
formécié mértékét, igy hosszabb méréseket is egyszertien lehet vele végezni (4.3(a-b)
abra), s6t azt is konnyen vizsgalhatjuk, hogy hogyan viselkedik a rendszer, ha a
staciondrius allapotot elérve a nyirds irdnyat megforditjuk (4.3(c-d) abra). Ezecket
a méréseket 3 kiillonboz6 anyaggal (korund, szilikagél golyok, és iivegrudak, 4.1(e-g)
abrék) végeztiik el. Mindegyik gorbe 100 mérés atlagolt eredménye, igy wy id6fejls-
dése pontosabbnak adddott, mint a linearis elrendezésben késziilt mérésekben.

A rendezetlen kezdeti allapotbdl inditott mérések mindkét elrendezésben (4.2(c-
d) és 4.3(a-b) abrdk) azt mutatjik, hogy a tranziens alatt a zona szélessége jelentdsen
csokken. Ez a folyamat kb. akkor kezdodik, amikor a deforméci6 eléri a v =
0,1 értéket, és mire egységnyi deformaciéhoz ériink, véget is ér. A folyamat ezen
része alatt alakul ki az 0j (anizotrép) er6hélézat a kezdeti rendezetlen allapotbél.
A kulonbozo anyagokra kapott gorbéket Osszevetve a kévetkezd megallapitdsokat
tehetjik [PRE2014]:
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(1) A zbnaszélesség csokkenése alaktalan részecskék (homok és korund) esetében
nagyobb, mint a goly6kbdl allé rendszerben. A kezdeti és végsé (staciondrius) zoéna-
szélesség hanyadosa h/d = 68 toltési magassiag mellett 1,4-szer nagyobb homokra,
mint iiveggolydkra (4.2(d) dbra), mig ugyanez 1,1-nek addédik korund és szilikagél
golydk esetén h/d = 15,6 toltési magassag mellett (4.3(b) abra).

(2) A zbéna Osszehtizodasahoz sziikséges deformacié nem gombszerti részecskék
esetén nagyobb. A zéna a deformacié v ~ 0,1 értéknénél kezd el 6sszehizodni és az
Osszehiizodas kb. egységnyi deforméacional all meg. Ezek a deformécié értékek gémb
alaki részecskékre kb. felényinek addédnak a nem gémbszerii részecskék esetéhez
viszonyitva (4.3(b) abra).

(3) A zonaszélesség wy, staciondrius értéke (részecskedtmérd egységekben mérve)
kb. 30%-kal nagyobb gémb alaku részecskékre (iiveg vagy szilikagél), mint a nem
gombszert részecskék esetében (4.2(c) és 4.3(a) abrak).

(4) A wy értékének gyors csokkenését egy lassi, enyhébb névekedés koveti.

(5) Megfelel6en paraméterezett fluktudld keskenysav-modellel a kisérleti gorbék
jol reprodukélhatdak (Torok Janos szamolasai a 4.2(d) és 4.3(b) abrakon) [PRE2014].
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4.3. dbra. A nyirési zéna felszini szélessége (wy) a vy deformécié fliggvényében a hengeres
elrendezésben 3 minta (korund, szilikagél golyok és iivegrudak) és 2 kiilonbozé
kezdeti allapot esetén. A wy értékét vagy a d részecskedtmérbvel vagy a witae

stacionarius értékével normaltuk. Mindegyik gorbe 100 mérés atlagaként ado-

dott h = 28 mm-es toltési magassag mellett, ami szilikagél és korund esetén

h/d = 15,6, tivegrudakra pedig h/d = 14,7. A forgbtanyér sugara Rs = 7,5

cm volt. A fluktudlé keskenysav-modell (x és +) itt is jél reprodukélja a

kisérleti adatokat [PRE2014].
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Az elnyujtott alaka részecskék (L/d = 3,5 hosszisagi tivegrudak) viselkedése
még Osszetettebb, mivel ezek a nyirds hatdsara irany szerint rendezédnek. Errdl a
rendezddési folyamatrél a kovetkezo fejezetben részletesebben is sz6 lesz, itt csak a
zénaszélesség fejlodése tikrében vizsgaljuk a jelenséget, amirdl a kovetkez6é megal-
lapitasokat tehetjitk [PRE2014]:

(1) A zbnaszélesség — miel6tt csokkenni kezdene — kicsit novekszik.

(2) A w lecsokkenéséhez sziikséges deformdcio lényegesen (3-6-szor) nagyobb,
mint a mésik két anyag (szilikagél és korund) esetében.

(3) A zdénaszélesség stacionarius értéke (d egységekben mérve) a goly6kbol és az
alaktalan részecskékbdl 4ll6 anyagra jellemz6 értékek kozé esik (4.3(a) abra).

(4) Az erés csokkenést wy értékének jelentés emelkedése koveti.

Ha a stacionarius allapotot elérve a nyiras irdanyat megforditjuk, azaz a 4.3(c-d)
abrékat a 4.3(a-b) dbrak folytatdsaként tekintve vildgosan latszik, hogy a zoénaszé-
lesség mindegyik minta esetében azonnal nagyon megné. Figyelemre méltd, hogy
wy megnovekedett értéke még a rendezetlen kezddallapotbol inditott folyamat elején
mértnél is nagyobb. Ez abbdl fakad, hogy amint a nyiras iranya megfordul, a nyiras
soran kialakult eréhalozat, ill. kontaktusok azonnal meggyengiilnek. Mas szdval a
részecskék konnyen tudnak visszafele mozdulni a nyirds soran mogottik kialakult
hézagok irdnyaba. A folyamat ezen része hamar véget ér (kb. v ~ 0, 1-nél), ami-
kor is a zénaszélesség csokkenése megtorpan (az elnyujtott alakt részecskéknél még
egyértelmiien emelkedésbe is kezd) amig « eléri a 0, 5-0s értéket. A folyamat ezen
szakaszaban épil fol az 1j eréhalozat, melyben az erék dominans iranya nagyja-
bél merdleges lesz az kiindulé allapotéra [156]. Ezutén a zénaszélesség tjra eléri a
stacionarius értékét.

(ii) MRI mérések

A maégnesesrezonancia-képalkotas (MRI) méréseket a Magdeburgi Egyetem Ne-
urébilégiai Intézetének Bruker BioSpec 47/20 MRI szkennerével (4.4(a) abra) végez-
tik, amely 4,7 T magneses tér mellett, 200 MHz-en (proton rezonancia frekvencia)
miikodik. Az egyenes mérdeellat ugy készitettiik, hogy épp beleférjen a 7 cm atmé-
r6jl vizszintes kialakitasi hengeres mérotérbe. Az is fontos volt, hogy a mérdcella
ne tartalmazzon fém alkatrészeket. A legjobb kontrasztot nagy olajtartalmi névényi
magvakkal értiik el, ezért az itt bemutatand6 mérések d = 1,8 mm atméroji repce-
magokkal (4.1(h) abra) késziiltek. Az MRI felvételek a minta egyméstol 0,8 mm-re
es6 vizszintes rétegeit tartalmazzdk 0,156 mm/pixel felbontassal. A tomogram egy
ilyen szeletét lathatjuk a 4.4(b) dbrdn. Az egymadst koveté MRI mérések kozott az
L alaki csuszkéat egy milanyag csavar segitségével 1,92 mme-el (1,07d) toltuk el. Az
itt bemutatandé méréssorozat 26 mérést tartalmazott, ami 4,8 cm-es (26d) teljes
elmozdulasnak felel meg, és kb. 4 orat vett igénybe. Az elmozdulasprofilt min-
den rétegben a fent leirt optikai mérésekkel azonos médon hataroztuk meg, és a
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zonaszélesség értéke is a 4.2(b) dbran vazolt mddszer szerint adédott.

A zbnaszélesség mintan beliili fejlédését mutatja az 4.4(c) dbra. A szilikagél
golyékkal hasonlé paraméterek (részecske atmérd, toltési magassag) mellett végzett
felszini mérések (4.2(c) dbra) eredményével dsszhangban azt lathatjuk, hogy a rende-
zetlen kezdeti dllapott rendszer nyirasa soran a zonaszélesség lényegesen lecsokken és
egy stacionarius értékhez tart. A két esetet szdmszertien is 6sszehasonlitva lathato,
hogy a stacionarius allapot bedlltahoz sziikséges deformécié is megegyezo, v =~ 0, 5.
Korabbi numerikus szimuldciék azt jésoltak [157,158], hogy a stacionérius zénaalak
egy negyed korrel irhat6 le, és mint azt a 4.4(d) dbran lathatjuk, ezzel a kisérletileg
kapott gorbe j6 egyezést mutat [PRE2014].
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4.4. abra. (a) Az MRI méréseknél hasznélt Bruker BioSpec 47/20 tipust szkenner (Mag-
deburgi Egyetem, Neurobiolégiai Intézet), (b) repcemagokbdl 4116 minta bel-
sejének egy vizszintes szelete, (¢) a nyirasi zéna szélessége a minta belsejében
a deforméaci6 kiilonbozé fazisaiban. A goérbékhez tartozd deformécié értékek
(zoldtél a feketéig, jobbrdl balra haladva): v = 0,01, 0,07, 0,17, 0,3, 0,47,
0,68, 1,34, és 2,06. (d) a staciondrius zénaszélesség a minta belsejében egy ne-
gyed korrel illeszthetd, (e) a relativ térkitoltés keresztmetszeti profilja a minta
felsé (8d folotti) rétegébdl, a deformécié kovetkezd értékeinél: v = 0, 0,05,
0,14, és 0,93 — 2,22. (f) a relativ térkitoltés és a zénaszélesség véltozdsa a
deformécié fiiggvényében. Itt a relativ térkitoltés a zéna kozépsd tartoma-
nyara —2d < y < 2d lett atlagolva, (az (e) abrén lathato fiiggbleges szaggatott
vonalak kozotti tartomdnyban). [PRE2014]
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Ahogy azt fentebb (2.3.1) megismerhettiik, a tartdlyba toltott rendezetlen anya-
got nyirasnak kitéve térfogatnovekedést (Reynolds-tdgulds) tapasztalunk, melyet Sa-
kaie makszemekkel végzett MRI mérései [10] is j6l demonstraltak. A repcemagokbdl
allo minta deformalasakor készitett tomogramok elemzésével meghataroztuk a folya-
mat soran megfigyelhetd térkitoltés valtozast. A minta felsé (8d folotti) rétegében
mért képintenzitds egy x = 22d hossziisdgi tartomanyra torténé atlagolasaval (és
az els6 tomogrammal torténé normalasaval) kapott relativ térkitoltés profilokat a
4.4(e) dbran lathatjuk. A gorbék a v = 0, 0,05, 0, 14, értékekhez és a stacionarius
tartomanyhoz (0,93 < vy < 2,22) tartoznak. A profiloknak a nyirasi zéna kozépsé (a
4.4(e) abran szaggatott vonalak kozotti) tartoméanyaba esé értékeinek atlagat abra-
zoltuk a deformacié fiiggvényében a 4.4(f) dbran a zénaszélesség w értékével egyiitt.
Lathato, hogy a folyamat soran a relativ térkitoltés fokozatosan csokken, mig el nem
éri a kezdeti érték 95%-at. A folyamatot leiré karakterisztikus deformécid, melyet
exponencidlis illesztéssel kaptunk (4.4(f) dbra, folytonos vonalak), nagyon hasonlé-
nak adédik a zénaszélesség (v, = 0,15) és a térkitoltés (y, = 0,22) esetében.

(iii) Komputertomografias (CT) mérések

A komputertomografidas (CT) méréseket a Magdeburgi Egyetem INKA Laboraté-
riumanak Siemens Artis zeego tipusi forgathat6 kart (C-arm) rontgentomografjaval
végeztitk (4.5(a) dbra). Egy 28,5 cm sugart osztott alji hengeres mérdcellat hasz-
naltunk, melyben a forgétanyér sugara 19,5 cm, a tipikus toltési magassag pedig
h/d = 11 volt. A mér6cella az MRI mérésekhez hasonléan nem tartalmazott fémes
alkatrészeket. A tomogramok 25,2 cm x 25,2 cm X 19 cm méretii térfogatelemrol
késziiltek 0,49 mm/pixel felbontéssal. Ennek a CT berendezésnek a segitségével
kb. tizszer olyan gyorsan tudtunk hasonlé mindségli adatokat gytijteni, mint a fent
ismertetett MRI mérésekben.

A nyirasi zona w szélességének és a p térkitoltésnek a fejlédését a 4.1(i-1) dbrdkon
lathat6 négy mintara (L/d = 2, 3,3 és 5 elnyujtottsagu fa rudak és borsd) hatéroz-
tuk meg. Ezeket lathatjuk a 4.5(b-c) dbrakon a deformaci6 figgvényében mind a
4 mintara kb. 200 egymast koveto tomogram alapjan, melyek kozott a minta alatt
16v6 tanyért (4.1(b) abra) kis (2°-o0s) 1épésekben forditottuk el [PRE2014]. Az el-
nytjtott alakt részecskékbol all6 mintédkat tovabbi két mennyiséggel, a részecskék
folyasiranyhoz képesti ¢,, atlagos szogével, ill. az orientacios rendezettséget leird S
rendparaméterrel jellemeztiik (4.5(d-e) abrak). Mind a négy mennyiséget (p, w, @ay
és S) a minta fels6 felében (a felszini d vastagsagi réteg elhagyédsaval) hatdroztuk
meg. A rendparaméter a 2.4 részben bevezetett, az orientacios rendezettséget leird

« /e

S = 0, mig parhuzamos részecskékbol alléhoz S = 1 tartozik.

Az MRI mérések eredményeihez hasonléan, a komputertomografias adatokbdl is
az latszik, hogy a deforméacié hatasara a térkitoltés viszonylag gyorsan lecsokken
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(4.5(b) abra). A CT mérésekbdl kapott w(y) gorbék (4.5(c) abra) hasonléak a
felszini mérésekbdl kapottakhoz (4.3(a) dbra), értelemszertien nagyobb statisztikai
ingadozasokkal, mivel a limitadlt CT hozzaférés miatt itt egy mérés adatair6l van
sz6, mig felszini mérésekben 100 mérés adatait atlagoltuk. Azonban a CT mérések
nagy elénye, hogy kozvetleniil tudjuk 6sszehasonlitani négy mennyiség (p, w, @ay és
S) fejlodését és a tranzienst leird karakterisztikus deforméacio értékeket.
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4.5. dbra. (a) A CT mérésekben hasznélt Siemens Artis zeego tipust rontgentomograf.
(b)-(e) a p térkitoltés, a w zonaszélesség, a ¢, atlagos orientéacids szog, és az S
rendparaméter a v deformacié fiiggvényében egy rendezetlen kezdeti allapott
mintabdl indulva. (f) A (b)-(e) dbrdkon abrazolt négy mennyiség valtozdsat
leiré karakterisztikus deformacié értéke. [PRE2014]

A nyirds hatdsara bekovetkez6 rendparaméter (S) novekedés mutatja a rende-
z0dés mértékét, mikozben a ¢, atlagos orientaciés szog csokken, és egy kis stacio-
narius értékhez tart. Az exponencidlis lecsengéssel jellemzett dinamikahoz tartozo
karakterisztikus deforméci6 értékeket lathatjuk a 4.5(f) dbran a részecskék L/d el-
nyudjtottsaganak a fiiggvényében. Az dbra azt mutatja, hogy a térkitoltés lecsokke-
néséhez kell a legkisebb deformécié, mig a leglassabban a ¢,, atlagos orientacié éri
el a végleges értékét. A karakterisztikus deformécié mindkét esetben fiiggetlennek
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latszik a részecske elnytjtottsagatol. A wgiae végleges zonaszélesség és az S rende-
zettség kialakulasdhoz sziikséges deforméciok azonban szisztematikusan novekednek
L/d novelésével, azaz a nyiras hatdsara kialakul6 rendezédés és a zonaszélesség ala-
kuldsa korreldl egyméssal. A 4.5(f) 4bran a zénaszélességre vonatkozé adatok kézott
feltiintettitk az MRI mérésekbél a repce mintara kapott értéket () és a felszini mé-
résekbdl a szilikagél golydk (¢), valamint az L/d = 3,5 elnytjtottsiagi tivegrudak
(x) esetében kapott értékeket, amelyek mind j6 egyezést mutatnak a CT mérések
adataival. A 4.5(b) abréan az is lathaté, hogy az elnyujtott részecskék esetén (kiilono-
sen az L/d = 5 mintara) a térkitoltés a kezdeti hirtelen lecsokkenés utan novekedni
kezd, ami 6sszhangban van az orientacios rendezettség névekedésével (4.5(e) abra).

Egy tovabbi CT méréssorozatot végeztiink annak vizsgalatara, hogy milyen mér-
tékil a nyirds hatdséra bekovetkezé Reynolds-tdgulas [SM2014]. Ez oly médon egé-
szitette ki a fentiekben bemutatott méréssorozatot, hogy a stacionarius allapotrol
vettiink fel anyagonként kb. 150 tomogramot, melyek kozott a minta alatti tanyért
nagyobb mértékben (15°, 30° vagy 90°) forditottuk el, igy az egymadst kovetd to-
mogramok koézotti korrelacio kisebb volt. Ennek eredményeképpen a stacionarius
allapotrél egy sokkal jobb statisztikaju adathalmazt tudtunk gytjteni. Ezeket a
méréseket a fent bemutatott négy mintédn (hdrom kilénbozé elnytjtottsagi fa rad
és borsé) tul két tovabbi mintdval, lencse alakt részecskékkel (d = 18,5 mm és
L = 8,3 mm), és egyforma méretii milanyag golydkkal (d = 6 mm) is elvégeztiik.
Mind a hat mintara meghataroztuk a keresztmetszeti térkitoltés-eloszlast, melyeket
a 4.6(a-f) abrdkon lathatunk. Az abrdkon a nyirdsi zéna helyét szaggatott vonal
jelzi. Az abréazolt térkitoltés-eloszlasok a tomogramok adatainak a 4.6(g) abrén
jelolt tartomanyaiban (az dramvonalak mentén) torténé atlagolasaval jottek létre.
Mint azt méar emlitettiik, a mérécella (az MRI mérésekhez hasonléan) nem tartal-
mazhatott fém alkatrészeket (motort sem). gy a mintdnak a tomogramok felvétele
kozotti deforméldsa, azaz a forgathato rész elforditdsa a 4.6(g-h) dbran lathato — a
tanyérhoz rogzitett — kozépso henger segitségével, kézzel tortént.

A 4.6 dbran lathato, hogy a nyirasi zénaban a minta térkitoltése lecsokkent, ki-
véve az egyforma goly6kbol all6 anyagban (4.6(e) abra), ahol a nyiras kévetkeztében
hatszoges rend alakult ki. A térkitoltés-csokkenés mértékét a 4.7 abrardl olvashatjuk
le, ahol a minta belsejébdl vett 1 cm vastag rétegre (ami tipikusan 1-2 cm-re volt a
felszin alatt) kiatlagolt térkitoltést lathatjuk a sugar fiiggvényében. Lathatd, hogy a
nyirasi zéndban a térkitoltés értéke 9-16%-kal kisebb, mint azon kiviil. A legnagyobb
térkitoltés csokkenés (16%) az egyik rad alakd részecskékbél (L/d = 2) all6 min-
taban alakult ki, ami azért érdekes, mert a nyiras hatasara bekovetkezo orientacios
rendez6dés a térkitoltés csokkenés ellen dolgozik. A 4.5(e) dbran azonban lathato,
hogy a rendezédés L/d = 2 esetében lényegesen kisebb mértékii, mint a hosszabb
(L/d = 5 és (b) L/d = 3,3) részecskéknél. Ezek az adatok tehat azt mutatjik,
hogy a részecske elnytjtottsdganak novelése ahhoz vezet, hogy a Reynolds-tagulast
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4.6. abra.

A CT mérésekbdl meghatdrozott atlagolt térkitoltés keresztmetszeti képe ha-

rom kiilonboz6 elnyijtottsdgi fa rudakbol &ll6 mintara (a) L/d = 5, (b)
L/d = 3,3, (¢c) L/d = 2, (d) lencse alakt részecskékre, (e) egyforma méretii
miianyag goly6kbdl allé mintéra és (f) borsé esetén. A mérést az osztott alji
hengeres nyir6 cellaval végeztiik, melyben a forgathaté tanyér sugara 19,5 cm
volt. A (g) panel vaztatosan mutatja, hogy az dtlagolds milyen alakui tarto-
manyokra tortént, és a szaggatottal jelolt téglatest jelzi a tomogram méretét,
mig a (h) panelen a méréeella vazlatos képe lathatd. [SM2014]
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a nyiras indukalta rendezddés egyre nagyobb mértékben kompenzélja. Ennek a
folyamatnak az idébeli lefolyasa is szépen leolvashaté a 4.5(b) dbrarél.

Ahogy azt a 4.6(e) abran lathattuk, az egyforma goly6kbél allé6 mintaban a nyi-
ras hatasara hatszoges jellegli rendezettség alakul ki, melyben a térkitoltés nagyobb,
mint a rendezetlen tartomanyban (4.7(b) dbra). A rendezett tartomanyt részlete-
sebben megvizsgalva azt talaljuk, hogy a golyék az aramvonalak mentén lancokba
rendezédnek (4.8(a) dbra), amelyek a folyds irdnyaba konnyen elcsuszhatnak egymés
mellett. A kinagyitott abran (4.8(b)) lathatd, hogy a hatszogracs kicsit deformalt,
a nyirasi gradienssel kis szoget bezard iranyokban a racsparaméter kozel egyenlo
a részecskeatmérdvel, igy a szomszédos lancok osszeakadas nélkiil tudnak mozogni
egymashoz képest. A harmadik irdnyban kisebb racsallandé mérheto. A pérkor-
relacids figgvényeken (4.8(c,e) dbra) a ldncok mentén még a 12. szomszéd is elég
nagy amplitidoval jelenik meg. A borso6 esetében, ahol a részecskék nem tokéletesen
gomb alakiiak és a méretitk sem egyforma (szords: £3%), ilyen rendezédés nem volt
megfigyelhetd. Ez jol latszik a parkorrelaciés fiiggvényeken (4.8(d,e) abra), ahol mar
a masodik szomszédhoz tartozo intenzitas is elég kicsi.

0.70F —— rudak, L/d=5 I lencse i
—— rudak, L/d=3.3 — golyok
_ — —— borsd
s 0.65- rudak, L/d=2 1L ors6 |
D
=
Q
R
% 0.601
O
)
0.55 F B
0.501 a1 B
L L L L A\ L 1 Il 1 A\ Il
10 12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24
r (cm) r (cm)

4.7. dbra. Az &tlagos térkitoltés a forgastengelytsl mért tévolsig fiiggvényében (a) a
harom kiilonb6z6 elnytdjtottsagu fa rudakbél all6 mintara (a) L/d = 5, (b)
L/d = 3,3, (¢) L/d = 2, és (b) lencse alaki részecskék, miianyag golyok és
borsé esetén. Az adatokat egy 1-2 cm-rel a felszin alatt vett 1 cm vastagsagu
rétegre atlagoltuk. A fekete haromszog a forgatott tanyér szélének a helyét
jeloli. [SM2014]

A 4.1 szakasz eredményeit roviden attekintve, egy homogén szemcsés anyagot
az osztott alju nyir6 elrendezésben deformélva, a nyirasi zéna kialakuldsakor megfi-
gyelhetd tranziens soran a rendszer tobb jellemzdje is valtozik. A leggyorsabban a
minta p térkitoltésének csokkenése (Reynolds-tdgulds) megy végbe, amelyet elnyj-
tott alaki részecskék esetén csak részben kompenzal a kialakul6 iranyrendezettséggel
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jaro térfogati csokkenés. A leglassabban pedig a ¢, atlagos orientacios szog veszi
fel a stacionarius értékét. Az ezekhez tartozé karakterisztikus deformécié fliggetlen-
nek mutatkozott a részecskék L/d elnyujtottsagatol. A nyirasi zéna w szélességének
valtozasat, illetve maganak az S irdnyrendezettségnek a kialakulasat jellemzo ka-
rakterisztikus deforméaciok viszont szisztematikusan novekedtek L/d novelésével. Az
egyforma gombokbdl all6 mintaban hatszoges rendezettség alakult ki, melyben a go-
lyok a folyas irdnyaval parhuzamos lancokba rendezédnek. Ezt a struktarat nagyobb
térkitoltés jellemzi, mint a deformacié elotti rendezetlenebb allapotot.

Kériv menti parkorreldcids fiiggvény

0.0 4 6 8 10

Koriv menti tdvolsdg / d I Mof /d
4.8. abra. (a-b) Az egyforma méretii miianyag golyék hatszogracsban elhelyezkedd 14n-
cokba rendezédnek, amelyek a folyas irdnyaban konnyen tudnak csiszni egy-
mas mellett. A péarkorreldciés fiiggvényeken (c,e) a ldncok mentén még a 12.
szomszéd is elég nagy amplitidéval jelenik meg, mig borsd esetén, ahol a ré-
szecskék nem tokéletesen egyformak, a parkorrelacids fiiggvényen (d,e) mar a
méasodik szomszéd is alig jelenik meg. [SM2014]
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4.2. Nyirasi zonak alakja rétegzett anyagokban

Amint azt a bevezet6ben megismertiik (2.3 szakasz), egy szemcsés anyag nyirdasakor
a ,leggyengébb lancszem szakad el” elv alapjan a nyirasi zona egy olyan ttvonal
mentén szeli 4t a mintat, amelyhez a legkisebb strlédési erd (ellenéllas) tartozik.
Ez kiilonosen egy inhomogén szerkezetii anyag esetén érdekes, és egy variacios prob-
léméval irhatjuk le, melyben a kévetkezo vonalintegral minimumat keressiik:

/ DltefrdS, (4.2)

ahol p és g a lokdlis nyomast és effektiv surlédést jelenti. Ez egy két réteghol allo
anyag esetén ahhoz vezethet, hogy a nyirdsi zéna igyekszik hamar elhagyni a nagy
surlodasu réteget, és utjat a kisebb surlodasu rétegben folytatja, mikozben a rétegek
hataran iranyt valtoztat, ami matematikailag hasonldé a geometriai optikabdl jol
ismert fénytorés jelenségéhez. Ezt elészor Unger Tamés numerikus (diszkrét elem)
szimuldciok segitségével mutatta ki, melyeket a 2.3.2 szakaszban ismertettem [70].

Egy gondolatkisérletet véve, a 4.9 abran 4 kiilonb6z6 konfiguraciot lathatunk
[SM2011]. Ezekben a két U alaku csiszka kozotti hatarvonal a jobb oldalon mindig
ugyanott van, a bal oldali pedig (a) — (b) — (¢) — (d) sorrendben haladva egyre
lejjebb keriil. A nyirasi zona a fenti vonalintegral minimumanak megfelel6 titon szeli
at az anyagot, az (a) esetben a hatarfeliileten irdnyt valtoztat, a (b-c) esetekben a
hatérfeliilet mellett a kis surlédédsi rétegben csapdazdédik, mig a (d) esetben nem
hagyja el a nagy sturlédasu réteget [70].

4.9. dbra. Egy gondolatkisérlet 4 kiilonbozd elrendezésben. A két U alakt hatarold fal
egymashoz képesti elmozditdsaval egy két kiillonb6z6 sirlédasi egytitthatdju
rétegbdl all6 szemcesés anyagot deformalunk. A falak illesztése a bal oldalon (a)

— (b) = (¢) — (d) sorrendben egyre lejjebb keriil, mig a jobb oldalon ugyanott
van. A nyirasi zéna a fenti vonalintegral minimumaénak megfeleléen alakul ki:
(a) a hatérfelilleten iranyt valt, vagy (b-c) csapdazédik, ill. a negyedik (d)
esetben el sem hagyja a nagy surlédast réteget [SM2011].
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Ennek a jelenségkornek a kisérleti kimutatasdhoz a 4.10 dbran lathato két el-
rendezést vélasztottuk [PRE2009,SM2011]. A 4.10(a) rendszerben a zéna mindkét
vége rogzitett, mig a 4.10(b) rendszerben csak az alsé vége rogzitett, és az, hogy
hogyan tor a felszinre, az anyag szerkezetétdl fiigg. Ezen kiviil a nyitott felszinti
elrendezésben a nyomas a felszintdl lefele haladva a 0 értékrdl linedrisan n6, mig a
zart rendszer felszinét az anyag stulyanak haromszorosaval megterheltiik, igy ebben a
rendszerben a minta felso és also része kozotti relativ nyomaskiilonbség joval kisebb.

A kis és nagy surlodasu szemcsés réteget iiveggolyok, ill. korund alkotta. Az
effektiv sarlédas értékét itt is a 3.1.1 szakaszban bemutatott mddszer szerint egy
homokdomb felszinén kialakul6 6, rézsiiszog mérésével hataroztam meg. A kapott
értékek: 01V = 21,9° (iiveggolydk) és 5 = 33,2° (korund), ez a masodik a homokra
kapott értéktdl (2™ = 30,5° — l4sd 3.1.1 szakasz, 3.2 tédblazat) kicsit nagyobb. Az
effektiv surléddsok hanyadosa igy megfeleléen nagynak adédott: tan 65°*/tan 01V =

pei /pei = 1,63,
X

suly

kis
sarlodas nagy

/.__-_\ Sﬁrlédés
nagy

sarlodas

.
w
w
[=N
=
O
o
O\
»

4.10. dbra. (a-b) A két rétegbdl allé szemesés anyag deforméldsdhoz haszndlt kisérleti el-
rendezések. A kisérletekben hasznalt anyagok: (c) korund és (d) tiveggolyok.
A mérésekben négy kiillonbozé részecskeméreti mintat haszaltunk, {iveggo-
lyék: d = 0,56+0,02mm (szinezetlen minta) és d = 0,480, 02 mm (szinezett
minta), korund: d = 0,33 40,02 mm (szinezett minta) és d = 0,23 + 0,02 mm
(szinezetlen minta), gy az anyag a mérés végén szétszitalas utan ujra felhasz-
nalhaté volt [SM2011,PRE2009].

El6szor azt az esetet vizsgaljuk, amikor a nyirasi zona a hatarfeliileten iranyt
valt, de nem csapdazodik a felillet mellett. Ezt a nyitott felszinii elrendezésben
vizsgaltuk a 4.2(a) abran bemutatott mérécellaval. A kis és nagy surlédasu réteget
az 4.11(a)-(b) abrdkon lathaté mddon helyeztitk egymasra, a hatarfeliilet a vizszin-
tessel 1 szoget zart be. A mintat agy toltottik be, hogy egy fliggbleges hatérold
lap két oldaldra kilonbozé szinli anyag kerillt. Igy az eltérd szint tartoményok
nemcsak a két kiilonbo6z6 sarlédasu réteg hatarat rajzoljak ki, hanem az eredetileg
egyenes hatdarvonal elmozduldsa (a 4.11(c)-(d) abrdkon fehér nyilakkal jelezve) meg-
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adja a D(y) elmozduldsprofilt, aminek a derivaltja a deformdcié (4.11(e)-(f) abrak).
Az itt bemutatott kisérletekben a cstiszkat 5-6 cm-nyit toltuk el, és a kialakult el-
mozdulasprofilt nemcsak a felszinen hataroztuk meg, hanem a mintat rétegenként
feltarva minta belsejében is. A h = 4,3 cm toltési magassagu réteget egy porszivohoz
kapcsolt adapter segitségével kb. 20-25 rétegben tartuk fel, ami egy mérés esetén
néhany 6ras miiveletet jelentett. A kiillonb6z6 mélységben felvett képekre lathatunk
3 példat a 4.12(a)-(b) dbrdk bal oldalan, mellette pedig a teljes feltards eredmé-

torés ~ clhajlas

(C) festett

festett g )
ilveggolyok L o] 1fcstcttd
by SO corun
(e) v

- T | T | T | T - \9 6 — T I T | T ]

= s I B g.r I .
& % - ! 4 Sl ! ]
0L~ L - ] = 0 L/ | I

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

y (cm) y (cm)
4.11. abra. (a-b) A ferdén egymaésra rétegzett szemcsés rendszerben a nyirdsi zéna (piros-
sal) a hatarfeliileten irdnyt valtoztat (torés), vagy — a forditott elrendezésben
— elhajlik és igy elkeriili a nagy sirlédasi réteget. (c-d) A mintat megfele-
18en szinezett anyagokbdl sszedllitva kirajzolédik az elmozduldsprofil (fehér
nyilakkal jelolve), melynek derivaltja a deformécié (e-f) [PRE2009].
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nyeképpen kapott D(y, z) elmozduldsprofilt abrazoltuk [PRE2009]. A deformécio
1/2

Y(y,2) =3 [(5’yD)2 + (6’ZD)2} 2 a 4.12(c)-(d) dbrakon rajzolédik ki. Esetiinkben a

nyomas a mélységgel no, igy a 4.2 integral minimumat keresve a nyirasi zéna nem-

csak a nagy surlddédsi tartomédnyokat, hanem a nagyobb nyomasu (alsébb) részeket

is igyekszik gyorsan elhagyni, ezért a zona alakja gorbiilt.

z (cm)

z (cm)

4.12. abra.

y [oml

torés

nagy strlédds kis
surlodas| | |

nagy stirlédds kis

,Astrldds

-2 4

0 1 2
y (cm)

y leml

elhajlés

10 'Y
H (d)§e
8
34 nagy surlédds L. 7
~ 16
5 g 5
A
N 14
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1 4
kis 12
strlodés 11
0 T T ‘ T T 0
2 1 0 1 2
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10 'Y
4 4
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8
3 nagy surlédds
~ 16
E
L2 2
N 4
1 4
kis 2
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(a-b) A mintat rétegenként feltdrva beliil is meghatarozhaté a D(y, z) elmoz-
dulasprofil, melynek derivéltja a v(y, z) deformécié (c-d) dbrak. Az (e-f) pane-
leken a fluktudlé keskenysav-modellel kapott deforméacié lathaté, a szaggatott

vonal a (c-d) dbrakon lathaté, kisérletileg meghatérozott nyirasi zéma kozép-

vonaldt jeloli [PRE2009].

78



dc_1586 18

Nyirédsi zonak homogén és rétegzett anyagokban

A 4.12(e)-(f) abrdkon a fluktudlé keskenysav-modellel kapott deformacié lathato
(Unger Tamés numerikus szamoldsai), melyen osszehasonlitdsképpen a kisérletileg
kapott nyirasi zonat is felttiintettiik. Jol latszik, hogy nemcsak a zéna alakja egyezik,
hanem a legnagyobb deformdci6ju (pirossal kirajzolédd) tartomanyok is ugyanoda
esnek a kisérletben és a szimulacidkban.

Az eddigiekbdl lathatjuk, hogy a kisérletek a gravitaciés tér jelenlétében (te-
hat inhomogén nyomds esetén) is reprodukaljak a 2.3.2 szakaszban bemutatott nu-
merikus szamoldsok altal josolt zonatorési jelenséget [70], sét megmutattuk, hogy
a forditott geometridban a zéna elhajlik, és igy a kis surlodasi réteghen marad
[PRE2009]. A kévetkez6kben azt vizsgaljuk meg, hogy a geometriai optikdbdl ismert
torési torvény analdgidja valoban megfigyelheto-e a nyirt szemcsés rendszerekben.
Az Osszefiiggés, amit ellendrizni szeretnénk, a kovetkezo:

sina _ ke 163
sin ey

Ennek az ellenérzésére tobbszor megismételtiik a 4.12(a),(c) dbrakon bemutatott
kisérletet a réteghatar n délési szogének kiillonboz6 értékei mellett. A 4.13(a) &b-
ran ezeknek a kisérleteknek az eredményei lathatok a 7 figgvényében. A sina/sinf
héanyados értéke n értékétdl fiiggetleniil az effektiv surlédasi egyiitthaték hanyado-
saként kapott 1,63-as érték koril szér n elég széles (25 — 72°) tartomanyaban, tehét
a kisérletek kvantitativan is igazoljdk a korabbi modell jéslatat [PRE2009]. Megje-
gyezzilk, hogy kisérleteinkkel egy idoben egy kicsit mas kisérleti elrendezésben egy
mésik kutatdcsoport is sikeresen reprodukalta a zénatorés jelenségét [159].

2,5 _| T I T I T I T I T I —] _1 T I T I T | T I T I T—]
- kisérlet 1L szimulaci6 i
A £ 1F } -
- 1 o
P dgelegtitions
: 1 B iiveggolydk | _|
= I 1L ;'&:’\ . |
0’5 B | L korund )
@ To /|
0 Lo b b by by 1y IR TN NN SO AN SNN NN N
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
0 0
n ) n Qo)

4.13. dbra. A réteghatdron mérhet6 szogek (« és () szinuszainak hanyadosa a réteghatér
dé6lésszogének (n) figgvényében: (a) kisérleti adatok és (b) numerikus (fluk-
tudlé keskenysav-modell, Unger Taméas, BME) szimuldcidk gravitacids erd je-
lenlétében (o) és anélkiil () [PRE2009].
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A numerikus (fluktudlo keskenysav-modell) szamoldsok eredményei a 4.13(b) &b-
ran lathatok. Ezek kétféle modon késziiltek: gravitacios erck nélkiil, valamint azok
jelenlétében. Latszik, hogy ez utébbi esethez tartozd adatoknak nagyobb a sz6-
rasa, ami a mintan beliili nyomasgradiens kovetkezményeként megjelené zénagorbii-
let eredménye.

Ezek utdn azt az esetet elemezziik, amikor a nagy és kis surlodésa réteg viz-
szintesen van egymas folé helyezve, és a nyirdsi zéna a kis surlodasu rétegben a
hatérfelillet mellett csapdazodik (4.9(b),(c) dbrak). Ezt a 4.10(a) dbran lathato
kisérleti elrendezésben vizsgaltuk, melyben a felszinre helyezett suly kovetkeztében
a mintan beliili relativ nyomaskiilonbség kisebb volt az eddig bemutatott nyitott
felszinti konfiguracidhoz képest [SM2011]. A 4.14 &bra egy ebben az elrendezésben
kapott D(y, z) elmozdulasprofilt mutat.

= (e

4.14. dbra. Két vizszintesen egymésra rétegzett szemesés anyagban kialakulé D(y, z) el-
mozdulasprofil a 4.10(a) abran lathat6 elrendezésben végzett kisérletben. Alul

korund, felette tveggolydk, a réteghatar z, = 1,0 c¢m magassagban volt
[SM2011].

Ebben a geometridban azt varjuk, hogy a nagy surlédésu oldalrdl a zona (.
szogben ér a feliiletre, melyet a
2

sinf. = - (4.3)
JeR

egyenloség hataroz meg. Ez az optikai analogidban a teljes visszaverodés hatarszo-
gének felel meg.
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Ennek a konfiguraciénak az elemzésére egy olyan méréssorozatot végeztiink,
melyben a kis és nagy surlédasu réteg hataranak z, magassagat valtoztattuk. A
4.15(a)-(d) abrakon négy kiillonb6z6 mérésbol kapott D(y, z) elmozdulasprofilt lat-
hatunk, ezekben a réteghatar helye z, = 0,5 cm, 2, = 0,8 cm, 2, = 1,0 cm és 2z, =
1,4 cm magassagban volt. A mérési eredmények mellett az ugyanezen konfiguraci-
6khoz tartozé numerikus eredmények lathaték (4.15(e)-(h) abrak). Megfigyelhetd,

3.5 1 35 1
31 (a) z,=0.5cm 1M o8 31 (e) z,=0.5cm 1M 45
/é\ 25 r - /é\ 25 J
S 2r 1M oe 5 2t 0.6
p—a
N 1.5 - 1M 04 N 0.4
1+ .
05 0.2 0.2
0 1 1 1 1 o 0
3.5 L T T L T 1 1
31 (b) 7,=0.8cm 0.8 0.8
/é\ 25 | 4 —~
5 2+t 1M o6 g 0.6
15 =
1
0.5 0.2 0.2
0 0 0
35 T T T T T 1 1
3 0.8 0.8
/é\ 25 /é 25
0.6 0.6
N S 27
N 15 04 N 15 0.4
1 1
05 f:2 05 0.2
0 0 0 0
3-5 1 3-5 T T T T T 1
3 0.8 31 (h z,=1.4cm 0.8
—~ 25 —~ 25 F
g 5 06 £ 5| 0.6
2 o
N 1.5 0.4 N 1.5 0.4
1 1+ 4
0.5 0.2 s | & 02
0 0 0 —@— 0
2 1 0 1 2 2 0 1 2
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4.15. 4bra. (a)-(d) A normalt D(y, z) elmozduldsprofil a réteghatar négy kiilonb6zé ma-
gassiga esetén 2z, = 0,5 cm, zp = 0,8 cm, 2, = 1,0 cm és 2z, = 1,4 cm.
(e)-(h) A kisérletekben realizélt konfigurdciéhoz tartozé numerikus (fluktuald
keskenysav-modell) szdmoldsok eredményei (Unger Tamés, BME) [SM2011].
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hogy elég vékony korund réteg esetén a zona valéban athuzédik a folotte 1évo ki-
sebb surlodasu rétegbe, és a hatarfelillet mellett abban halad (4.15(a)-(c) abrék).
Egy bizonyos rétegvastagsag folott azonban a nyirasi zona az alsé rétegben marad
(4.15(d) dbra). A z =1,0 cm és a z = 1,4 cm-es magassag kozott egy z. kritikus
magassagnal torténik az dtmenet, ami folott a nyirdsi zéna mar nem hagyja el a
nagy surlédéasu réteget. A z. kritikus magassagnél a 4.2 integralnak két itvonalhoz
is ugyanolyan (minimdlis) értéke tartozik. Az egyik utvonal a nagy sturlédasi ré-
tegben halad, a masik pedig a fentiek szerint részben athizodik a kisebb surlodasi
réteghe. A kritikus magassagot, amelynél a két utvonalhoz ugyanaz az eré tartozik,
homogén nyomas esetén a kovetkezo kifejezés adja:

LWy —
2\ b+ iy

ahol W a cella szélességét jelenti. Esetiinkben ebbdl z. = 1,1 cm addédik. Hidro-
sztatikus (a mélységgel linedrisan novekvd) nyomédssal szamolva, és figyelembe véve
a korund és tiveggolydk stirtiségkiilonbségét is, egy kicsit bonyolultabb szamolés
z. = 1,3 cm-t ad. Ezek az értékek valoban a 4.15 abran megfigyelheté z = 1,0 cm
és a z = 1,4 cm-es magassag kozé esnek. A kisérletekben és a numerikus szimulaci-
Okban azt is sikeriilt megfigyelniink, hogy a kritikus z. kortili réteghatar magassagot
beallitva a zéna két agra hasad [SM2011]. Ezt a 4.16 abran lathatjuk.
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4.16. dbra. Ha a réteghatdr magassaga a kritikus z. érték koriil van, amelynél a 4.2 in-
tegralnak két utvonalhoz is ugyanolyan (minimdlis) értéke tartozik, a zdéna
folhasad. Az dbra a kisérleti (a,b) és az Unger Tamés numerikus szdmolasai-
bdl (c,d) kapott D(y, z) elmozdulasprofilt (a,c) és a deforméciét (b,d) mutatja
[SM2011].
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Tobb kisérletet elvégezve meghataroztuk a zona réteghataron mérhet6 . beesési
szogét, melynek szinuszanak reciprokat a 4.17 abran lathatjuk killonbozo zy, érté-
kekre [SM2011]. Lathaté, hogy az adatok a vart 1/sin 3. = i /uly = 1,63 érték
koriil szérnak.

2,5+ -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 | 1,2
z, (cm)

4.17. dbra. A réteghataron mérhetd 1/ sin . a zy, fiiggvényében. Minden mérés két adatot
adott, melyeket kiillonb6z6 szinnel abrazoltunk. A vizszintes szaggatott vonal a
korund és tiveggolydk effektiv strlédasanak hanyadosat (1,63) jelzi [SM2011].

Ezt a fentiekben bemutatott jelenséget, melyben a nyirasi zona athuzodik a
szomszédos (kisebb surlodéasi) szemcesés rétegbe, egy tovabbi kisérletsorozatban, a
4.10(b) abran lathat6 nyitott felszint elrendezésben is vizsgaltuk. Két méréssoro-
zatot végeztiink, az egyiket az eddig bemutatottakhoz hasonléan rétegenkénti fel-
tarassal, a mésikat pedig a 4.1 szakaszban bemutatott és a 4.18 abran is lathaté
MRI berendezéssel [SM2011]. Mivel a két anyag (korund és tiveggolydk) nem ad
MRI jelet, a mintaba kis koncentracioban makszemeket kevertiink, amik viszont az
olajtartalmuk miatt erds jelet adnak. A tomogram vizszintes rétegei 0,8 mm-re vol-
tak egymastol, és a rétegen beliili felbontds 0,156 mm / pixel volt. A makszemek
mérete (d = 0,75 £ 0,04 mm) elég nagynak bizonyult, hogy egyenként lathatok
legyenek. Az egymast koveto felvételek kozott az L alaki csiszkat 2, 5 mme-el toltuk
el. A 4.18(c) dbra 3 egymast koveté tomogram ugyanazon (z = 3,2 cm magassag-
hoz tartozd) vizszintes metszetét abrazolja atlapolva. A tomogramok kozott tortént
elmozduléast nyilak jelzik. Egy mérésben 20-30 lépésben deformaltuk az anyagot,
ami tipikusan 5 — 7,5 cm-nyi teljes elmozduldsnak felel meg, és ez Gsszesen kb. 4
orat vett igénybe.
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Fontos megjegyezni, hogy a rétegenkénti feltarasos és az MRI mérések kozott van
egy fontos kiilonbség. Az MRI segitségével minden 1épésben megkapjuk az elmoz-
dulasprofilt, mig a rétegenkénti feltarasnal a minta belsejében csak a teljes mérés
végére kialakult (integralis) elmozduldsprofilt tudjuk meghatérozni. Ez csak akkor
ekvivalens, ha a zona helye staciondrius a mérésben. A 4.1 szakaszban lathattuk,
hogy a zdéna szélessége egy tranziensen keresztiil éri el a stacionarius allapotot. Az
MRI mérésbdl kisziirhetjiik, hogy a tranziensnek van-e 1ényeges hatasa a zona hely-
zetére.

DR RE
L T

cg R
i 5

4.18. dbra. A nyirési zéna helyének meghatdrozdsa mégnesesrezonancia-képalkotas (MRI)
modszerrel. (a)—(b) A méréeella fényképe, a kétrétegli (korund és iiveggolyok)
mintaba kis koncentriaciéban makszemeket kevertiink, az MRI ezeket detek-
talja. (c) Harom egymadst kovetd felvételen — melyeket atlapolva dbrazoltunk —
a mékszemeket piros, kék és fekete szinnel jeloltiik. Az itt bemutatott vizszin-
tes metszet a mintan belill z = 3,2 cm magassiaghoz tartozik. A kisérletben a
jobb oldalon 1év6 L alakd hatarold falat toltuk, ennek elmozduldsat kirajzol-
jak a mellette 1év6 részecskék, amit fekete nyilakkal jeloltiink. Képelemzéssel
meghatdrozhaté a nyirdsi zéna helye. [SM2011].
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Mind a két méréssorozat (rétegenkénti feltards és MRI) eredményeit lathat-
juk a 4.19 dbran, a hozzajuk tartozé numerikus szimulaciok eredményeivel egyiitt
[SM2011]. Az &bra harom konfiguraciét mutat, ahol a fiiggbleges réteghatar rendre
ypb = 0,3 cm, y, = 0,66 cm és y, = 0,94 cm téavol volt a minta kdzepétol.
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4.19. abra. A D(y, z) elmozduldsprofil a nyitott felszinii elrendezésben harom kiilénbozé
konfiguracioban, melyekben a réteghatar y, = 0,3 cm, yp, = 0,66 cm és y, =
0,94 cm tavolsagra volt a minta kozepétél. Az abra a rétegenkénti feltarassal
(a-c), az MRI-vel (d-f) és az Unger Tamés numerikus szimuldcidéiban (g-i)
kapott eredményeket is mutatja [SM2011].

Ebben az esetben is kiszamolhatd, hogy mi az a kritikus y. tavolsdg, amelynél
a 4.2 integral alapjan két trajektoridhoz is ugyanaz az erd tartozik. A felszin alatt
linearisan névekvé nyomast feltételezve a kovetkezo eredmény adddik:

1'2 1'2 T
o[ (4) - ()
¢ T o pag )
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ami h = 3,4 cm to6ltési magassag esetében az y. = 0,93 értéket adja. A numerikus
szimulécio eredménye az y, = 0,94 cm értéknél szépen mutatja a két részre hasadt
nyirasi zéna alakjat (4.19(i) dbra) és a felhasadés részben a (4.19(c)) kisérleti dbran
is latszik.

Roéviden osszefoglalva, a 4.2 szakaszban bemutatott munkamban kisérletileg iga-
zoltam egy korabbi elméleti és numerikus szamolas eredményeit, melyek szerint egy
inhomogén (rétegzett) szemcesés anyagot terhelésnek kitéve a kialakuld deformécios
(nyirési) zona egy olyan vonal mentén szeli 4t az anyagot, amihez a minimalis er6
tartozik [PRE2009,SM2011]. Ez az optimélis Gtvonal matematikailag hasonlé mé-
don kereshet6 meg, mint a fény terjedési itvonala egy inhomogén optikai kdzegben,
ami egy réteges szerkezetli anyag esetén a jol ismert fénytorési jelenséghez vezet. A
szemcsés kisérletben a nyirasi zona a kiilonbozo effektiv surlodasi rétegek hataran
a fénysugarhoz hasonlé médon valtoztatott iranyt [PRE2009]. Ezen tdl kisérleti
példakat mutattam olyan esetekre, amikor a zéna elhajlik, hogy elkertilje a kozelben
1év6 nagyobb surlédasu réteget (4.12 dbra), vagy pedig egy szakaszon elhagyja a
nagy surlodasu tartoméanyt, hogy a nem tul tavoli kisebb sturlodast tartomanyban
haladhasson (4.15 és 4.19 dbrak) [SM2011]. Ezek a kisérletek is jé kvantitativ egye-
zést mutattak a modellel, beleértve annak a hataresetnek a becslését is, amikor a
zona két dgra hasad fel (4.16 és 4.19 4brak).
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Amint azt a 2.4. bevezetd szakaszban lattuk, az elnydjtott alaku alkotéelemeket
tartalmazé anyagokban nyiras hatdsara irdny szerinti rendezodés figyelheté meg,
melynek tulajdonsigai a kiillonb6z6 rendszerekben (szuszpenzidk, nematikus folya-
dékkristalyok, szemcsés anyagok) sok hasonlésidgot mutatnak. A kisebb alkotéele-
meket tartalmaz6 anyagokban (szuszpenzidk vagy molekularis rendszerek) a rende-
z6dési folyamatrol kisérletileg gyakran csak kozvetve — a témbi tulajdonsagok (pl.
kettOstorés, viszkozitas) vizsgalatdval — nyerhetiink informdaciot, mivel az alkotéele-
mek mozgasa a kis méretiik, ill. a termikus zaj miatt nem figyelheté meg kénnyen.
A szemcsés rendszerek elénye éppen az, hogy az egyes részecskék mozgasa is nyomon
kovetheto. Ezért is meglepd, hogy a korabbi kisérleti vizsgalatok eredményei éppen
a szemcsés rendszerek esetében a leghidnyosabbak (1asd 2.4 szakasz).

Az nyirasi zénék tulajdonsigait bemutaté el6z6 (4.1) fejezetben mar lathattuk,
hogy egy elnytjtott részecskékbdl allo szemesés mintat kvazisztatikusan deformalva
a részecskék irdny szerint rendezddése megtorténik. Azt is lattuk, hogy a rendezo-
dés a Reynolds-taguldsnal lassabban alakul ki, és az 1 < L/d < 5 tartoméanyban
csak részben kompenzalja azt. Ebben a fejezetben elészor (5.1) magat az orienté-
ci6s rendezddést vizsgaljuk részletesebben, nem csak a kvazisztatikus tartomanyban.
Arra a kérdésre keresstik a védlaszt, hogy a rendez6dés hogyan fiigg a nyirasi ratatol,
illetve a részecskék elnyujtottsaganak (L/d) mértékétsl, valamint hogy miként val-
tozik meg a rendszer nyirdssal szembeni ellendllasa (effektiv sirlédasa) a rendez6dés
hatasara. A vizsgalatok alatt azt is felfedeztiik, hogy bizonyos kériilmények kozott
a folyasiranyra meroleges — masodlagos — konvekci6 is kialakulhat. Ezt mutatjuk
be a fejezet masodik (5.2) részében.
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5.1. Nyirasi orientacié

Az itt bemutatasra kertlé kisérleteinkben a folyamatos nyird aramlast az el6z6 feje-
zetben megismert osztott alji hengeres geometridban hoztuk létre, ahol a szemcsés
réteg ald helyezett korlapot allandé sebességgel forgatjuk (5.1(a) abra). A réteg
felszinérodl digitdlis felvételeket készitettiink (5.1(b) dbra), vagy rontgentomograf se-
gitségével a minta belsejét is feltérképeztitk [PRL2012,PRE2012,SM2012]. A felszini
mérések alapjan a nyirdsi zénaban (az dbran sotéttel jeldlve) a nyirasi rata az 5.1(c)
abran lathatéo modon fiigg a forgastengelytdl mért tavolsagtol. Ezt a tartoményt a
5.1(c) abran jelolt médon sdvokra osztottuk, melyekbél kiilon-kiilon gytijtottik az
adatokat. Ezen tul harom kiillonb6z6 forgési sebességet (0,26, 0,52 és 4,2 rad/s)
is alkalmaztunk, igy lehet6ségiink volt megmérni, hogy a részecskék folyasirannyal
bezart ¢,, atlagos szoge hogyan fiige a nyirasi rata értékétél. Az itt bemutatott
mérésekben rizsszemeket, tivegrudakat vagy fa rudakat (5.1(d) abra) hasznéltunk.
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5.1. dbra. (a) Elnytjtott alaki részecskék nyirdsa az osztott alji hengeres elrendezés-
ben. (b) A minta felszinérél késziilt kép, a részecskék folydsirdnnyal bezért
sz0gét ¢-vel jeloljik. (c) A felszinen mérhetd nyirdsi rata a forgdstengelytél
mért tavolsag fiiggvényében.(d) A kisérletekben hasznalt anyagok: iivegrudak,
rizsszemek és fa rudak. [PRL2012,PRE2012,SM2012]
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A részecskék hossztengelye folyasirannyal bezart szogének eloszlasat mutatjak az
5.2(a)-(b) abrak egy sziik nyirasi rata tartomanybol, a 4.1 részben részletezett kez-
deti tranziens utani stacionéarius allapotban. Mint lathatjuk, a rendezettség mértéke
— amit az eloszlasok keskenysége jelez — egyre n6 a részecskék elnyuijtottsaganak
novelésével. A részecskék tengelyének atlagos iranya pedig kicsit eltér az aramvo-

nalaktél, az eltérés az elnyujtottsdg novelésével csokken. Ezt az eredményt érdemes

osszehasonlitani azzal az esettel, amikor egyetlen részecskét helyeziink egy viszkozus

folyadékba, és ennek a mozgéasat figyeljiikk, mikézben a folyadékot nyirjuk. Mint azt
a bevezet&ben (2.4 rész) emlitettiik, ez egy régen ismert probléma, melyet 1922-ben
G.B. Jeffery oldott meg egy ellipszoid alaki részecskére [86]. A részecske az 5.2(c)
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5.2. abra.

o () o)

(a)-(b) A nyirdsnak kitett szdraz szemcsés anyagban (rudak és rizs) mérheté
orientacios eloszlas egy szilik nyirasi rata tartomanyban. A részecskék atlagos
irdnya kicsit eltér a folydsirdanytol (0°), és hosszabb részecskékre az eloszlés
keskenyebb (nagyobb a rendezettség). (c) Egy nyirdsnak kitett viszkézus fo-
lyadékba helyezett ellipszoid nem konstans sebességgel forog: amikor folyas-
irdnyba all, akkor lelassul (Jeffery, 1922 [86]). (d) Az ellipszoid irdnya valdszi-
niiségeloszldsdnak a maximuma az dramvonalakkal egybeesik. [PRE2012]
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abran abrazolt modon forog, forgasi sebessége nem egyenletes, hanem lelassul, ami-
kor az iranya parhuzamos az aramvonalakkal és felgyorsul, amikor meroleges azokra.
A forgasi sebesség maximuma és minimuma kozotti kiillonbség pedig folyamatosan
no a részecske elnyujtottsaganak mértékével. Ennek megfeleléen az orientacios el-
oszlas maximuma a folyas iranyaval egybeesik, és a szélessége a részecske hosszanak
novelésével egyre csokken (5.2(d) abra).

A 5.3. dbran a nyirdsnak kitett szaraz szemcsés anyagban 16v6 részecskék (tiveg-
rudak) irdnyanak fejlédését lathatjuk a deformécié fiiggvényében. Megfigyelhetd,
hogy a részecskék sok id6t toltenek a —25° < ¢ < 50° tartomanyban, ezen be-
lil egymassal kolcsonhatva forgasuk rendszertelen. Ha ezen a tartomanyon kiviil
keriilnek, akkor tipikusan a képzeletbeli kontinuummal egyiitt mozogva forognak,
ami maximalisan a nyir6 aramlds vorticitdsinak megfelelé szogsebességet jelent (1
radidn/egységnyi deformécid), amit az abran egy ferde vonal jelol. Megjegyezziik,
hogy egy nyirasnak kitett folyadékba helyezett goly¢ fele ilyen gyorsan forog.

deformacio

D.3. dbra. A széraz szemcsés anyagban (rudak, L/d = 3,5) mért részecskeorientaciok
fejlodése a deformacié elorehaladtéaval. A részecskék a —25° < ¢ < 50°
tartomanyban id6znek, forgdsuk zajos. Ha kikeriilnek ebbdl a tartomany-
bdl, akkor hatarozottan koérbefordulnak, mig megint vissza nem érnek. A
ferde vonal a nyird dramlés vorticitdsanak megfelelé forgasi sebességet jeloli
(1 radidn/egységnyi deforméacid). Egy gomb fele ekkora sebességgel forogna.
[PRE2012]

Lathat6 tehat, hogy a nyiras indukélta rendezettség (az 5.2(a,b) abrakon be-
mutatott eloszldsok keskenysége) egyre erésebb a részecske hosszanak novelésével,
és ez nagyon hasonld a folyadékba helyezett egyetlen részecske (5.2(d) abra) és a
sok egymassal kolesonhaté részecske esetén (5.2(a,b) abrak), vagyis alapvetden a ré-
szecskének a nyiras hatasara végbemend nem egyenletes forgasara vezethet6 vissza.
Az atlagos orientaciénak a folyas iranyatol valo eltérése pedig — ami a sokrészecs-
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kés rendszerben figyelhet6 meg — a részecskék kolcsonhatasdnak a kovetkezménye
[PRL2012,PRE2012]. Ezt akar tekinthetjiik egy zajforrasnak is. Amint azt a 2.4
részben lathattuk, a folyadékba helyezett nem kolcsonhatod részecskék orientacios
eloszldsdnak a maximuma zaj hatdsara a ¢ = 0 értéktdl eltolodik (5.2(d) dbra).

Ahogy fentebb emlitettiik, a nyirasi rata kiilonbozo értékei mellett meghaté-
roztuk a orientdciés eloszlasokat, melyek az 5.2(a,b) dbrakon lathatékhoz hasonlé-
nak adodtak. Meghataroztuk a hozzajuk tartozd ¢,., atlagos orientacios szoget, és
a nyiras indukalta rendezettséget leir6 S rendparamétert, melyeket a nyirasi rata
fiiggvényében abrazoltunk az 5.4(a,b) abrakon. Jol latszik, hogy egy adott anyagra
a ¢, atlagos szog és az S rendparaméter nem vagy csak nagyon gyengén fligg a
nyirasi ratatol (amelyet az 5.4(a,b) abrdkon logaritmikus skalan abrézoltunk). Az
adatokhoz tartozé inercidlis szam (I = ﬁd\/%) becstilt értéke (d mélységben vett
hidrosztatikai nyomadssal szamolva) a 0,0002 és 0, 4 értékek kozotti tartoméanyt fedi
le. Tehat nem csupan a kvazisztatikus tartomanyban dolgozunk, hanem a nagyobb
nyirasi rata értékeknél mar az iitkozéseknek is szerepe van. Ezeket a méréseket a
3 rizs mintaval és az tlvegrudakkal végeztiik el. A teljes nyirasi rata tartomanyra
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5.4. abra. A folyasirdnnyal bezéart atlagos orientdcios sz0g ¢ay és a nyirds indukélta ren-
dezettséget leiré S rendparaméter a nyirasi rata (a,b) és a részecskék elnyuj-
tottsdga (c,d) fiiggvényében. [PRL2012,PRE2012,SM2012,SM2013]
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atlagolt ¢, és S értékeket abrazoltuk a fa rudakkal végzett CT mérésekbol kapott
— kvézisztatikus nyirashoz tartozd — ¢,y és S értékekkel egytitt az 5.4(c,d) dbrakon
a részecskék elnyujtottsaganak fiiggvényében.

Mind a rudak, mind a rizs esetében megfigyelhetd, hogy az elnytjtottsag novelé-
sével a rendezettség mértéke no, és a részecskék atlagos iranya egyre kozelebb keriil
a folyas iranyahoz. Az abran numerikus szimuldciok eredményeit is feltiintettiink.
Ezek egyrészt mar a bevezet&ben is emlitett, kétdimenziés esemény-hajtott (event-
driven) moédszerrel két, atfedéssel egymashoz ragasztott korrel (Anki Reddy [91]),
vagy haromdimenzids diszkrét elem modellel, ellipszoid alaku részecskékkel (Camp-
bell [92]) késziiltek. Mésrészt pedig, az itt bemutatott kisérleti eredményekhez koz-
vetlen Osszehasonitasként haromdimenzios diszkrét elem modell szamolasok késziil-
tek a BME Fizikai Intézetében (Dr. Torok Janos), 4-5 gombbél &ll6 elnytjtott
részecskékkel. Ez utébbi eredmények nagyon jol egybeesnek a kisérleti adatokkal,
részletesebb lefrasuk a [PRE2012] publikdciéban talalhato.

Az 5.4(c) dbran az is lathatd, hogy ugyanolyan elnytjtottsag mellett a rudak ki-
sebb szoget zarnak be az aramvonalakkal, mint az ellipszoidhoz hasonlé rizsszemek.
Mint emlitettiik, a fa rudakkal végzett mérésekben az adatokat tomografias (CT)
modszerrel gyijtottik, igy lehetoségiink volt ¢,, és S értékét nemcsak a felszinen,
hanem a minta belsejében is meghatarozni. Az 5.4(c)-(d) dbrdkon ldthatd, hogy a
felszinen kisebb a rendezettség és ehhez nagyobb orientaciés szog tartozik, mint a
minta belsejében, ahol a részecskék minden oldalrdl koriilveszik egymast.

Megemlitjiik, hogy a révidebb (L/d = 1,4) tivegrudak esetén az orientécios el-
oszlas nem a szokvanyos modon alakult, hanem ahogy az az 5.5(a) dbran lathato, két
maximuma van. Ezeknek a részecskéknek a legnagyobb kiterjedése ugyanis az atlo-
juk mentén mérhetd, igy a forgasuk soran két konfigurdciéban lassulnak le (5.5(b)
abra), amikor is hossztengelyiik irdnya ¢; = 0,5°, ill. ¢y = 65,6°, ami valéjdban a
Pay = 33° orientacids szoget jelenti. Az orientaciés eloszlas a fentiek kovetkeztében
igen kiszélesedett, és nagyon kicsi rendparaméter tartozik hozza (lasd 5.4(d) abra).

0,008

0,006

0,004

0,002 i

0

S0 0 50 100
¢ ()
5.5. dbra. (a) A rovidebb (L/d = 1,4) tvegrudak orientacids eloszlasanak két maxi-

c s 2

bél adddé illesztést piros vonal jelzi, a hozza tartozo illesztési paraméterekkel
(¢1 és o) egyiitt. [PRE2012]
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Ez az effektus mar az L/d = 2 hosszusagi fa rudak orientaciés eloszlasanak kiszé-
lesedésében is szerepet kell, hogy jatsszon (5.2(a) dbra), ill. az ahhoz az anyaghoz
tartoz6 rendparaméter nagysagat is befolyasolja.

Fentebb (2.4 szakasz) lattuk, hogy a nematikus folyadékkristalyok esetében —
ahol a rendparamétert a részecskék alakjatol és a nyirasi ratatol fiiggetlentl (a ho-
mérséklettel) tudjuk szabalyozni — a rendparaméter névelésével a folyasi orientéacios
sz6g csOkkent. A szemcsés adatainkat véve, ¢,, értékét az S fiiggvényében a folya-
dékkristalyos adatokkal egyiitt abrazolva (5.6 dbra) a két rendszer kozotti szamos
kiilonbség ellenére nagyon hasonlé tendencia rajzolodik ki. A kiilénbségeket még
egyszer hangsulyozandod: a szemcsés rendszerben mind a rendezettség, mind az at-
lagos orientacié a nyiras kovetkeztében alakul ki, nincs kiils6 paraméterrel szaba-
lyozhato termikus zaj, és a részecskék kozotti kolesonhatas is nagyon kilonbozo a
molekularis rendszertél. A két rendszerre vonatkozo adatsorok hasonldsaga tehat azt
jelzi, hogy mér egyszerlien csak az alkotéelemek alakjanak hasonlosdga meghatarozo
a nyirasi orientacio kialakuldsa szempontjabol.

| | 3% MBBA [Gahwiller 1972] @  rizs a felszinen _
© 5CB [Skarp 1979] A 1udak a felszinen
251 + 5CB [Beens 1985] A rudak belil ]
r X szimulacid, Torok m
20— —
g K * M I
\./> 15 | % . |
o A %o o .
W L
10— A A |
'*'_*_+.|X A
L A _
5 o -
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

5.6. dbra. (a) A nyirdsi orientdcios sz0g (¢ay) a rendparaméter (S) fliggvényében a szem-
csés mintak és néhany nematikus folyadékkristaly esetében. [PRL2012]

A kovetkezo kérdés, amire a valaszt keressiik, hogy hogyan valtozik a rendszer
nyirassal szembeni ellenallasa, mikdzben egy rendezetlen kezdeti allapotbél indulva
a nyiras hatasara kialakul az orientaciés rendezédés. Ennek megvalaszolasahoz egy
olyan kiegészitést épitettem az 5.1(a) abrén lathaté hengeres elrendezés ald, melyben
a motor testét, ami forgatja a celldban 1évo tanyért, egy masik — szabadon elfor-
dul6 — korongra erésitettem. Ha igy kapcsolnank be a motort, akkor a motor teste
forogna, mivel a tengelyét a minta visszafogja. Ezt az als6 korongot azonban egy erd-
méro cellaval tartjuk, hogy mégse fordulhasson el. Ennek segitségével megmérheto
a forgatonyomaték alakulasa a folyamat soran, mikoézben a motor a szokasos moédon
forgatja a minta alatti tanyért. Az 5.7(a) dbran lathatjuk a staciondrius értékkel
normalt M = M /M, forgatéonyomatékot a v deformacié fiiggvényében 5 mintéra.
Az 6t6dik anyag (mustdrmagok) esetében kapott gorbét referencidnak hasznaljuk.
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Ez azért hasznos, mert lehetdséget ad az irdny szerinti rendez6dés hatasanak elkii-
lonitésére, mivel a gombszeri részecskékbdl all6 mintaban ez nincs jelen. A motor
bekapcsolasa utan a mért forgatonyomaték mind az 6t minta esetén erésen emel-
kedik, ami egyrészt a részecskék kozotti kontaktusok felépiilésének kovetkeztében
torténik, masrészt egy instrumentalis hatas is hozzajarul, nevezetesen az erémérd
cella és a motor teste kozotti mechanikus kapcsolatot jelenté fémszal megfesziilése.
Ezeknek a nem orientacios effektusokbdl szarmazo jarulékoknak a kiszlirésére leg-
egyszeriibb megoldéasként tehat az 5.7(a) dbran lathat6 négy adatsorbdl kivontuk az
otodiket, a mustarmagokbdl all6 mintara vonatkozét. Ennek eredményét lathatjuk
az 5.7(b) dbran, az exponencidlis lecsengést feltételezo illesztésekkel egyiitt.

1 ,5 [ T I T I T T I T —] 2 T T T T T I T
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[ — L/d=3,4 rizs - -

— L/d=2.0 rizs 0.5~ ¢ .
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5.7. dbra. (a)-(b) A minta allandé sebességgel torténd forgatdsdhoz sziikséges forgatod-

nyomaték a deformécié fliggvényében rendezetlen kezdeti dllapotbdl indulva.
Az (a) panelen egy referencia adatsort is lathatunk (mustarmag), amit a masik
négy adatsorbdl kivonva kaptuk a (b) panelen lathat6 adatsorokat. A gérbék
mindegyik minta esetében 10 mérés atlagaként adédtak. (c) A tranzienst leird
karakterisztikus deformécié viran értéke és (d) a 0 iddpillanatra extrapolalt
maximaélis forgatényomaték (Mmax = Mmnax/Ms) a részecskék elnyijtottsa-
ganak a fliggvényében rizs (o) és rudakbdl 4116 minta esetén (A). [PRL2012]

Az illesztés két értékes adatot szolgédltat: a tranzienshez tartozé karakterisztikus
deforméci6 értékét (Yiran) és a 0 idSpillanatra extrapolalt M., maximalis forgaté-
jellemez. Ezt a két mennyiséget abrazoltuk az 5.7(c,d) dbrdkon. Lathato, hogy egy
rendezetlen minta nyirasahoz kb. 1,4 — 1, 6-szor nagyobb forgatonyomaték sziiksé-
ges, mint ami a mar orientalt, stacionarius allapotot jellemzi. M., értéke gyengén
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novekszik L/d novelésével. A ~an karakterisztikus deformécié, mely a forgatényo-
maték lecsokkenéséhez sziikséges, erbteljesebben névekszik L/d névelésével, hasonld
modon az S rendezettség és a zonaszélesség lecsengését jellemzo karakterisztikus
deformaciékhoz (4.5(f) abra).

A 5.8(a) dbran az orientécids eloszlas valtozdsat lathatjuk a v deformécié fiigg-
vényében a fent leirt, rendezetlen kezdeti allapotbdl inditott rendszerben. Az abran
fehér nyil jelzi, ahogy az atlagos részecskeorientacié a részecskék nyiras hatasara
torténd forgasa kovetkeztében a staciondrius értékhez tart. Egy kovetkezo kisérlet

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Y

5.8. dbra. Az orientdciés eloszlas id6fejlédése (a) rendezetlen kezdéallapotbdl inditott
rendszer esetén és (b) a nyirds irdnyanak megforditdsa utdn. Az adatsorok az
L/d = 3,5 elnytjtottsagu iivegrudakkal késziiltek, és 1350, ill. 1700 fiiggetlen
mérés adatait tartalmazzak. Az x tengelyen dbrézolt teljes deformécié (v =
16,4) a forgétanyér 0, 68 korbeforduldsédnak felel meg. [PRL2012,PRE2012]

eredményét mutatja a 5.8(b) dbra, ahol az orientécids eloszlas valtozasat lathatjuk
a nyiras irdnyanak megforditasa utan. Ekkor az atlagos orientacié a —¢,, értékrol
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indulva a ¢ay értékhez tart. Erdekes médon — a két irdny kozelsége miatt — a ré-
szecskék jo része a rovidebb uton, a nyiré aramlassal szembe forogva indul el. Az
5.8 abran lathaté mindkét grafikon igen nagy mennyiségii (1350, ill. 1700) fiiggetlen
mérés adatait tartalmazza [PRL2012,PRE2012].

Az 5.1 szakasz eredményeit Osszefoglalva, az elnytjtott részecskékbol allo szem-
csés rendszerben nyirds hatasara a részecskék irdany szerinti rendezddése figyelheto
meg, ami Osszefliggésben van a részecskék nem egyenletes forgasaval. A rende-
zettséget leird orientacids eloszlasok az L/d elnytjtottsag novelésével egyre keske-
nyebbek, hasonldéan a nyirasnak kitett folyadékba helyezett ellipszoid orientacios
valészintiségeloszlasdahoz. Az atlagos orientacié iranya nem esik egybe a folyas-
irdnnyal, hanem azzal egy kis ¢,, szoget zar be, ami csokken L/d és igy a ren-
dezettség novekedésével, de a nyirasi rata értékétél érdemben nem fiigg. Ezek a
tulajdonsagok hasonléak az elnytjtott alakii molekulakbdl allé nematikus folyadék-
kristalyokéhoz. Egy rendezetlen szemcsés rendszer effektiv surlédasa hatarozottan
(30-40 %-kal) lecsokken a nyirds indukalta rendezettség kialakulasanak kovetkezté-
ben. [PRL2012,PRE2012,SM2012,SM2013]
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5.2. Masodlagos konvekcié nyirt rendszerekben

« sz

vabbi érdekes jelenséget tapasztaltunk. A mintat az osztott aljui hengeres elren-
dezésben nyirva, bizonyos toltési magassagnal a minta kozepén a nyiras hatasara
egy pup keletkezett (5.9 dbra) [SM2015,NJP2016-1]. Hasonlé jelenséget gombszert
részecskékkel (bors6 vagy miianyag golyok) nem tapasztaltunk [NJP2016-1]. A ko-
vetkezOkben az ezzel kapcsolatos megfigyeléseinket mutatjuk be.

Kis toltési magassagnal (ho/Rs < 0,45) a minta kozepe a felszinen is egytitt
forog a forgd tanyérral (w, = 1), és a nyirasi zéona az 5.9(d) abran lathaté6 médon a
szaggatott vonallal jelolt helyen tor a felszinre. Ebben a konfiguraciéban vizsgaltuk
a Reynolds-tagulast (4.1 szakasz) és a nyirasi orientaciot (5.1 szakasz). Nagy toltési
magassagnal (ho/Rs > 0,85) viszont a nyirasi zéna egy kupolaszerii alakot vesz fel,
és a tanyérral egytitt forgd tartomany az 5.9(f) dbranak megfeleld6 médon a minta
belsejében taldlhato, a felszinen az anyag mindenhol mozdulatlan (w, = 0). A koztes
tartomanyban (kb. 0,45 < hy/Rs < 0,85) pedig a felszin kozépre eso része a toltési
magassagtol fiiggd sebességgel forog. Ekkor a nyirdsi zona az 5.9(e) dbran lathaté
modon felhasad és kiszélesedik. Ebben a toltési magassag tartomanyban figyelheto
meg, hogy a kdzépso részen az anyag a nyiras hatasara folptupozodik.

Ezt a jelenséget az el6z6 (5.1) részben bemutatott nyirdsi orientéciéhoz hason-
léan kétféle médon, (i) felszini megfigyeléssel és (ii) rontgentomograf segitségével
vizsgaltuk.

(i) A felszini méréseket tivegrudak (L/d = 3,5), rizs (L/d = 4) vagy szaraz-
tészta (L/d = 14) mintaval (lasd 5.9(b) abra) hajtottuk végre. A magassagprofil
id6fejlédését a 3. fejezetben megismert (a lejtén folyé anyag esetében alkalmazott)
modszerhez hasonléan, a felszinre vetitett vonal (ill. ebben az esetben parhuzamos
vonalak) eltorzulasabél hataroztuk meg (lasd 5.9(a) dbra). Az itt bemutatandé mé-
résekben kvazisztatikus nyirdst alkalmaztunk, a motor forgdsi sebessége 0,67 rad/s,
ill. 0,8 rad/s volt.

(i) A komputertomografids méréseket ebben az esetben is a 4.1 szakaszban bemu-
tatott tomograffal (4.5(a) abra) végeztiik, és itt is szitkséges volt, hogy a mérécella
ne tartalmazzon fémbol készilt alkatrészeket. A fa és mianyag elemeket tartal-
maz6 mér6eella az 5.9(c) dbran lathat6. A méréseket a 4.1 és az 5.1 szakaszokban
bemutatott mérésekben is hasznalt L/d = 5 elnytjtottsdgi fa rudakkal végeztiik.
Ezekben a vizsgalatokban a tanyér rogzitve volt, és a kvazisztatikus nyirast maga-
nak az edénynek a lassu elforditasaval hoztuk létre. Ez diszkrét 1épésekben tortént,
amik kozott a tomogramokat allé helyzetben vettik fel [SM2015].
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Az els6 fontos megfigyelés, hogy a masodlagos konvekcié erGssége, azaz a feliileti
deformacio kialakulasanak gyorsasaga és a stacionarius allapotban mért amplitudoja
nagyon érzékenyen fiigg a hg/Rs toltési magassagtél. Az amplitidéd szamszeriisité-
sére a hp-el jelolt mennyiséget hasznaljuk, amely a minta felszinének legmagasabb
pontjat jeloli az eredeti atlagos toltési magassaghoz (hg) képest (5.9(a) abra).

(2) . (b)

h, /R, < 0,45 0,45 < h,/R< 0,85 0,85 < hy /R,

5.9. abra. Az elnytjtott alakt részecskékbdl 4116 rendszerben nyird aramlas kozben egy
lasstt masodlagos konvekcié alakulhat ki, ami a korkoros folyasirdanyra mer6-
leges, és a minta felpipozodéasat eredményezi. (a)-(b) A felszini megfigyelé-
sekhez és (c) a rontgentomografban hasznalt mérécella. (d)-(f) A nyirdsi zéna
helye (piros szaggatott vonallal jelolve) fiigg a hg toltési magassagtol. Kis hg
esetén a minta felszine egyiitt forog a tanyérral (w, = 1), nagy hg esetén pedig
mozdulatlan (wp = 0). Kozepes hg esetén pedig a minta felszine lassabban fo-
rog, mint a tanyér, ami a nyirasi zona felhasadasat, ill. kiszélesedését jelenti.
Ekkor figyelheté meg a mésodlagos dramlds [SM2015].
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Az 5.10 dbran a masodlagos konvekcio kovetkeztében kialakult feliileti deforma-
cié hy,/Rs relativ amplitadéjat és a felszin kézepén mért w, relativ forgdsi sebes-
séget abrazoltuk a hg/Rs relativ toltési magassag fiiggvényében, harom kiillonbo6zé
elnytjtottsdagi részecskékbél 4ll6 minta (tivegrudak: L/d = 3,5, rizs: L/d = 4 és
szaraztészta: L/d = 14) esetén. Lathatd, hogy a legnagyobb relativ amplitiudd
mindhdrom minta esetében nagyon hasonlé, hy,/Rs = 0,2 koriili értéknek adédott,
viszont a gorbék maximumai nem ugyanahhoz a hy/ Ry értékhez esnek. Az figyelhet6
meg, hogy ez korreldl a feliileten mérhet6 relativ forgasi sebességgel: a legnagyobb
amplitiddju deformécié akkor alakul ki, amikor a felszin forgasi sebessége kb. fele
a forgétanyér sebességének (w, = 0,5). Ez leegyszeriisitve azt jelenti, hogy ekkor a
nyirasi zéna kb. két egyforma erdsségili agra hasadt fel (5.9(e) abra).
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5.10. dbra. A feliileti deformécié amplitidéja hm és a felszin kozéps6 részének wy, relativ
forgéasi sebessége a hg/Rs relativ toltési magassdg fiiggvényében L/d = 3,5
(iivegrudak), L/d = 4 (rizs) és L/d = 14 (szaraztészta) elnyujtottsiagi ré-
szecskékbol allé6 mintak esetén [SM2015,NJP2016-1].
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A kovetkezokben azt vizsgaljuk, hogy a dinamikaban van-e kiilénbség egy ren-
dezetlen (frissen betoltott), vagy pedig egy elézdleg stacionarius nyirdsnak kitett
rendszerrel indulva. Ehhez a frissen betoltott rendszert el6szor a tanyér 60 korbe-
forditasaval nyirtuk, majd megallitottuk, és a 4.2 szakaszban mar megismert kis se-
bességli porszivozos technikaval eltavolitottuk a feliileti perturbaciot, anélkiil, hogy
a minta tobbi részében kialakult rendezettséget elrontottuk volna. Ezutan az ismét
vizszintes felszinti mintat djra nyirni kezdtiik. Tiz ilyen kisérletbol kapott adatso-
rok atlagat lathatjuk az 5.11 abran. Az abra a felszin maximalis magassdganak h,
értékén tul, az atlagos (h), és a minimalis h; értékének id6fejlédését is mutatja.
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5.11. abra. A feliileti deforméci6 idéfejlédése egy rendezetlen rendszerbdl indulva, majd
60 korbefordulds utéan a felszini deformécié eltavolitasa utan a rendszert tjra-
inditva. A hérom adatsor a feliileti deformécié h,, amplitiddjanak, a felszin
(h) atlagos magassigénak, és a felszin hj legalacsonyabb pontjanak az id6fej-
16dését mutatja. A mérések L/d = 4 elnyijtottsiagn rizsszemekkel késziiltek,
ho/Rs = 0,49 t6ltési magassag mellett [SM2015].

Lathato, hogy a rendezetlen mintaban és a mar el6zoleg nyirt rendszerben nagyon
hasonlé moédon noévekszik a feliileti deforméacié. Mind a folyamathoz tartozo karakte-
risztikus nyirasi deformacié, mind pedig a kialakult feliileti deformécié amplitidoja
igen hasonl6. A masodik esetben a minta egy részének eltavolitasa utan természe-
tesen kicsit kisebb h értékeket kaptunk. Osszességében azonban elmondhaté, hogy
a kezdeti allapotnak (rendezetlen, vagy mar orientalt minta) nincs lényeges hatésa
a dinamikéara.
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Az eddigiekbdl vilagosan latszik tehat, hogy a feliileti deformacié akkor nd a
legnagyobbra, ha a zéna a leheté legjobban kiszélesedett és felhasadt (w, ~ 0,5,
5.10 dbra), és hogy a jelenség nemcsak a rendezetlen minta nyirdsakor jelen 1évé
tranziens kovetkeztében jelenik meg, hanem egy mar orientalt mintaban is jbdl
kialakul (5.11 &dbra) [SM2015,NJP2016-1].

A komputertomografids mérések segitségével el0szor a stacionarius allapotot tér-
képeztiik fel [SM2015]. Mint emlitettiik, ebben a mérésben a minta alatti tanyér all,
és a kiilso részt forgatjuk. Az egymast kovetd tomogramok kézott a mintat 22, 5°-kal
forgattuk el, ami a minta kozépso részén talalhatéd részecskék esetében annyi elmoz-
duléast jelentett, hogy még éppen azonositani tudtuk, hogy melyik részecske hova
keriilt a kovetkezé tomogramon, és igy lehetdségiink volt a minta kozepén a sebes-
ségtér meghatarozasdra. Az 5.12(a) 4bran a minta keresztmetszeti képe lathaté, mig
az 5.12(b) &dbran a p atlagos térkitoltést és az aramlési sebességet dbrazoltuk az r
és z koordinatak fiiggvényében. Az adatok 83 teljes tomogram atlagaként addédtak,
ami a kiils6 rész kb. 5 teljes korbeforditasanak felel meg.

10

z (cm)
(=T S AT

16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
r (cm)

5.12. dbra. A mésodlagos konvekcié tomogréafids megfigyelése. (a) A mintardél (L/d = 5
elnytijtottsdgi fa rudak) késziilt tomogram fiiggéleges keresztmetszeti képe.
(b) Az atlagos térkitoltés (szines héttér) és az aramlési sebesség (nyilakkal
jelolve) az r és z koordinaték fiiggvényében. Az adatok 83 teljes tomogram
atlagaként adédtak. A nyiras hatasira az anyag kozépen folyamatosan felfele
dramlik. A fehér nyil 0,055 cm /fordulat sebességnek felel meg, ami 1,4-1073-
szorosa a zéna kiils6 oldaldn mért (elsédleges) dramlas sebességének. A toltési
magassag ho/Rs = 0,54 volt [SM2015].
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Lathato, hogy a nyiras hatasara az anyag kozépen folyamatosan felfele dramlik.
A részecskék a felszinre érve a lejtGs feliilleten lassan sugariranyban kifele cstusznak,
igy alakul ki egy stacionarius feliileti deformécio, és egy korkoros — az elsédleges
aramlasra merdleges — konvekeié [SM2015]. A tipikus dramlési sebesség 3 nagysag-
renddel kisebb az elsédleges (nyird) aramlasétol.

A konvekcié eredetének vizsgalatara egy tovabbi méréssorozatot készitettiink.
Ebben a mintat (betoltés utan) 53 fordulatig egy iranyba forgattuk, majd 53 for-
dulatig az ellenkez6 iranyba, majd a forgasi iranyt ismét megforditva 53 fordulatig
megint az eredeti irdnyba (5.13 &bra). Erdekes médon, a forgési irdny megfordi-
tasakor a korabban kialakult pup hirtelen eltiinik, majd az eredeti kialakulasaval
azonos idéskalan hasonlé modon ujra kialakul. A forgési irdny 0jboli megfordita-
sakor megint csak ez jatszodik le. Ez azt jelenti, hogy a nyirds megforditasakor
idolegesen a mésodlagos aramlas iranya is megfordul. Ezzel ¢sszhangban van az,
hogy a minta kozepén megfigyeléseink szerint nemcsak, hogy eltiinik a pip, hanem
rovid idére még egy kicsi mélyedés is keletkezik.

1 5 L L |
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| T T T T l T T T T

h, <h>, h (mm)

o
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i
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o
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5.13. abra. A feliileti deformécié idéfejlédése egy rendezetlen rendszerbdl indulva, majd
53 kérbeforditds utan a nyirds irdnyat megforditva, majd tjabb 53 korbefor-
ditds utén a nyirds irdnyat visszaforditva. A hdrom adatsor itt is a feliileti
deformécié h,, amplitiddjanak, a felszin 4tlagos (h) magassdgénak, és a fel-
szin hy legalacsonyabb pontjanak az id6fejlodését mutatja. A mérések L/d = 4
elnytjtottsdgi rizsszemekkel késziiltek, hg/Rs = 0,49 t6ltési magassig mellett
[SM2015].
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Az, hogy a mésodlagos aramlas a nyiras megforditasakor eléjelet valt, arra utal,
hogy ebbdl a szempontbdl a nyiras iranya a részecske-kontaktusokban kodolva van.
Mivel gombszerti részecskék esetében nincs masodlagos konvekcio, a részecskék ori-
entacioja kell hogy szerepet jatsszon a méasodlagos konvekcidt fenntarté kontaktu-
sokban. Az 5.1 szakaszban lattuk, hogy egy nyirasnak kitett rendszerben a részecs-
kék atlagos orientdcidja nem a folyas iranyaba mutat, hanem azzal egy kis szoget
zar be. A masodlagos konvekciot hajtd erék ezzel a szimmetriatoréssel kell, hogy
Osszefliggésben legyenek. Ezért az 5.14 abran bemutatott vizsgalatban a komputer-
tomografias technika segitségével a részecskék orientacios térképének idofejlodését
kovettiik. Ebben a mérésben egy rendezetlen rendszerbdl indulva a mintat 22, 5°-os

Sw1.0 2

0.8 (b)
06 &
(S
0.4 g
=
0.2
4 6 8 10 12 14 16 18 90 % 5 10 i5 20
r (Cm) Qt (fordulat)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Qt (fordulat) Qt (fordulat)
5.14. abra. A feliileti deforméci6 idéfejlédése egy rendezetlen rendszerbél indulva, majd
10.4 fordulat utan a nyirds irdanyat megforditva komputertomografias megfi-
gyelés alapjan. Az (a) panel a rendparaméter térbeli eloszlasat abrézolja, és
a négy (A,B,C,D) tartomanyt jeloli, ahol a (b)-(d) paneleken abrazolt adatso-
rokat felvettiik. (b) a deformacié idéfejlédése, (c) és (d) az atlagos orientacié
nyirasi folyasiranytél valé vizszintes és fliggbleges eltérése (tay €és Xav). A
mérések L/d = 5 elnyujtottsagn fa rudakkal késziiltek, ho/Rs = 0,54 toltési
magassag mellett [SM2015].
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lépésekben forgattuk 10,4 fordulatig, majd a forgas iranyat megforditva ugyanezzel
a 1épéskozzel visszafele forgattuk. Osszesen 386 tomogramot vettiink fel.

Az 5.14(a) dbran a rendezettséget leird S rendparaméter keresztmetszeti eloszla-
sat abrazoltuk az 5 — 10, 4 fordulatok kozott atlagolva. A nagy rendezettségii (piros)
tartomany egyben mutatja a kiszélesedett nyirasi zéna alakjat is. Az 5.14(b) ab-
ran a feliileti deformacié amplitidéjanak idofejlodése lathaté. Itt is megfigyelheto,
hogy a rendezetlen rendszerbdl kialakulé ptup a nyiras iranyanak megforditasakor
gyorsan visszahuzddik, majd ujra formalodik. Az dtlagos orientaciot két szoggel, a
nyir6 dramlas folydsiranyatol valé vizszintes és fliggbleges eltéréssel (1, és Yav) jel-
lemeztiik. Ezeknek a szogeknek az id6fejlodését mutatjak az 5.14(c)-(d) dbrédk négy
kiillonboz6 (A,B,C,D) tartoményban, melyeket az 5.14(a) abran jeloltiink. Megjegy-
zendo, hogy a nyir6 aramlas sebességgradiensének az iranya ebben az elrendezésben
igen inhomogén. Mig az A és B helyeken a gradiens iranya kozel fiiggoleges, addig
a C helyen kozel vizszintes. Igy az 5.1 szakaszban bevezetett orientdciés szog a C
helyen megegyezik 1,,-al, mig az A és B helyeken ez kozel y.,-al megegyezo. A
legjobb lenne persze a két szoget (¢ay €és Xav) @ nyirdsi gradiens irdnyahoz kotve
mérni, de az adatmennyiség korlatozottsaga miatt ez tul zajosnak bizonyult. Az
adatokbdl mindenesetre jol latszik, hogy a nyiras megforditasakor a varakozasoknak
megfeleléen az A és B helyeken x,, értéke elGjelet valt, ¢,, pedig nem valtozik, a
C és D helyeken pedig 1., valt eléjelet. Lathaté az is, hogy a minta kozepén (A,
B és D helyek) a nyirasi orientacios szog (leegyszertisitve: A,B: xay, és D: 1) az
el6jelvaltas utan sokkal lassabban all vissza a stacionarius értékére, mint azt az 5.1
szakaszban (5.8 dbra) megfigyelhettiitk. A C helyen mar nem annyira lassi a dina-
mika, de az 5.1 szakaszban megfigyelt sebességet még mindig nem éri el, igaz ott a
nyirasi zéona joval keskenyebb is, ami nagyobb nyirasi ratat jelent.

Az 5.2 szakasz megfigyeléseit réviden Osszefoglalva, az osztott alji hengeres geo-
metriaban elnyuijtott alakl részecskékbdl allo mintat deformalva, egy bizonyos toltési
magassagnal (amikor a nyirdsi zona két egyforma erésségii dgra hasad fel) a nyir6
aramlasra meréleges iranyd masodlagos aramléas alakulhat ki. Ez folyamatos nyiras
esetén allandosul, de a nyirds iranyanak megforditasakor az iranya idélegesen ennek
is megfordul, majd a nyirasi orientacié Ujboli kialakuldsa utan ismét stabilizalodik.
Ezek a tények tehat arra utalnak, hogy a masodlagos aramlas a nyirasi orientacio
kovetkeztében létrejové szimmetriatoréssel van kapcesolatban [SM2005,NJP2016-1].
A jelenség oka azonban a fent leirtaktol precizebben még nem tisztazott, és jelenleg
is aktiv vizsgalat targya. Megjegyzendd, hogy az 5.14(c)-(d) dbrékon latszik, hogy
Yay €S Xay D helyen mért értéke furcsa oszcillaciokat mutat. A felszini megfigyelé-
seink alapjan pedig wy, értéke is hasonléan lassan ingadozik, ami leegyszertisitve azt
jelenti, hogy a nyirasi zéna két aga koziil periodikusan hol az egyik, hol a masik
valik erésebbé. Elképzelheto, hogy a két megfigyelés kozott Osszefiiggés van.
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A tartdlyban (siléban) lassan ereszkedd szemcsés anyag folyési jellemz6it vizsgalva
két jelenségkorre fokuszaltam. Az els6 méréssorozatban (6.1 szakasz) azt vizsgaltam,
hogy miként véltozik a folyasi tér alakja (sebességprofilja), ill. id6ébeli fluktudcidi,
ha a részecskék alakja a gdombszerliektdl indulva az elnyujtottsagot névelve egyre
anizometrikusabb, ill. hogy az elnyujtott részecskék orientacidja hogyan valtozik a
siloban az ereszkedés soran. Ezeket a méréseket egy kvazi-kétdimenzids modell silo-
ban gyors kameras felvételek segitségével, ill. egy haromdimenzids siloban kompu-
tertomografias vizsgalatokkal végeztem. A méasodik méréssorozatban (6.2 szakasz) a
siloban kialakulé rezonanciajelenségeket (silé zene) vizsgaltam. Itt a mér kordbban
méasok altal is hasznalt mérési technikdkat (rezgésdetektoros és mikrofonos méré-
sek) egyidejlileg gyors kameras mérésekkel kiegészitve prébaltam teljes képet kapni
a rendszer viselkedésérol.

6.1. Folyasi tér alakja, anizometrikus részecskék
rendezodésének hatasa

(i) Mérések kvazi-kétdimenzibés elrendezésben

Azt, hogy a folyasi tér jellemz6i (sebességprofil és fluktudciék mértéke) hogyan
fliggenek a részecskék alakjanak az elnyujtottsagatol, a 2.5.1 szakaszban megismert
elozményekhez hasonléan egy kvazi-kétdimenzids modell siloban vizsgaltam, mely-
nek sematikus rajza a 6.1(a) abran lathato [PRE2018]. Ebben a szemcsés anyag két
1 ¢m vastag parhuzamos tiveglap kozott helyezkedett el, amelyek kozotti tavolsag az
itt bemutatandd mérések esetében B = 18 mm volt, ami a kisebb részecskék esetén
kb. 10 d-nek, mig a legnagyobbak esetén kb. 3 d-nek felelt meg. A megfigyelések
lényegét B pontos értéke nem befolyasolta, a rendszer hasonlé médon viselkedett
B = 35 mm esetén elvégzett tovabbi méréseinkben is. A mérések a kifolyd nyilas
D szélességének 4 kulonbozé értéke (15, 25, 35 és 45 mm), valamint a sil6 aljan
kialakitott ® nyilasszog 46° — 140° kozott vett 7 killonbozo értéke mellett torténtek.
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(a) / szilikagél e szilikagél
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6.1. dbra. (a) A kisérleti elrendezés sematikus rajza, a videofelvételek a szaggatott vonal-
lal hatarolt teriiletrél késziiltek. (b-f) A mérésben hasznalt anyagokrol késziilt
fényképek. (h)-(i) Példak a mérések soran késziilt digitalis képsorozatokbol
szilikagél golydkkal és L/d = 3,5 elnyujtottsiagi tivegrudakkal. (j)-(k) Az
egymast koveto képek kozotti kiillonbség abszolut értékét abrazolva kirajzold-
dik, hogy a részecskék mely tartoményban mozdultak el [PRE2018].

Minden beallitas mellett 3 mérést végeztiink, a statisztikai fluktuaciokat ezek atla-
golasaval csokkentettiitk. A folyas soran az elrendezés szaggatott vonallal hatarolt
29 cm x 37 cm-es tartomanyarol egy 1,3 MPixel-es kameraval (MotionBLITZ EoSens
mini) 200 fps sebességgel videofelvételeket készitettem. Ezekbdl a kétdimenzidsnak
tekinthetd folyési tér sebességprofiljat és annak idobeli fluktuacioit PIV elemzéssel
hatdroztam meg. A mérésekben 6 kiillonb6zé szemcesés mintét hasznaltunk (6.1(b)-
(g) abrék). Ezek koziil 2 gomb alaki (szilikagél és miianyag golydk), melyek tovabbi
tesztjei a masok altal tiveggolydkra [121,122] és acélgolydkra [123] kapott Gauss-
fiiggvénnyel leirhaté sebességprofiloknak. Az anizometrikus részecskékkel (lencse
és 3 kiillonboz6 elnytjtottsagu rid) pedig a részecskealak fiiggvényében szeretnénk
feltérképezni a Gauss-féle sebességprofiltél valo esetleges szisztematikus eltéréseket.
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A kisérletekben el6szor zart kifolyd nyilas mellett feltoltottiik a rendszert, majd
a folyas meginditasakor egy néhany masodperces tranziens volt megfigyelheto, mi-
nek soran a folyasi tér kicsit sziikiilt. Ezutan az aramlasi tér — a fluktuacioktol elte-
kintve — stacionariusnak tekinthet6, mignem a f6ls6 tartaly kitiriilésével az ereszked6
szemcsés anyag felszine a megfigyelt teriilet kozelébe ért, ekkor a folyasi tér ismét
kiszélesedett. A mérésekben a két tranziens kozotti stacionarius folyast vizsgaltuk.

A staciondrius folyas alatt felvett képekre lathat6 két példa a 6.1(h)-(i) abra-
kon szilikagél golyék és az L/d = 3,5 elnyujtottsdgi iivegrudak esetére. A folyasi
tér kiterjedése konnyen vizualizalhat6 (6.1(j)-(k) abrak), ha két egymast kovetd kép
kiilonbségének abszolut értékét vessziik. Lathatd, hogy az anyag csak a minta ko-
zéps6 részén folyik, és hogy a szélso, stagnald tartomanyok szélessége nagyobb az
tivegrudak esetén [PRE2018].

A kiillonboz6 anyagok esetén mérhetd sebességterek osszehasonlitdasara meghaté-
roztam a folyési sebesség fiiggéleges komponensének keresztmetszeti profiljat (v, (z)).
Ez lathat6 a 6.2(a) dbran z = 60 d* magassdgban mind a 6 anyagra D ~ 7,5 d*
dimenzidtlan nyildsméret mellett. Itt d* a részecskék ekvivalens atmérdjét jelenti,
ami egy a részecske térfogataval egyforma térfogati gobmb atmércjének felel meg. A
keresztmetszeti sebességprofilokat a kovetkezd fiiggvénnyel illesztettiik:

oo~ () o

ahol az n exponens a Gauss-féle (n = 2) sebességprofiltél mért eltérést, xy pedig a
mozgd tartomany szélességét szamszertiisiti. Nagyobb n értékek esetén a stagndalé és
mozgd részek kozotti atmenet kevésbé sima, hanem inkabb 1épcsofiiggvényre hason-
lit. Ez a két paraméter lathaté a kifolyd nyilastél mért magassag fiiggvényében a
6.2(b)-(c) abrakon. Lathatjuk, hogy 3 minta (golydk és lencse) esetében az 1 expo-
nens 2 koriil marad (azaz a sebességprofil kozel Gauss-fliggvénnyel irhat6 le), és a
mozgo6 tartomany szélességét jelzd xo/d* érték is nagyon hasonlé médon novekszik
a z magassag emelkedésével. A mésik harom (rudakbdl 4116) minta esetében azon-
ban egy bizonyos z magassag folott az n exponens lényegesen 2 {f6lé n6. Kortlbeliil
ugyanebben a magassiagban a folyasi tartomény szélessége (zo/d*) is elkezd elvalni
az els0 harom gorbétol. Tehat az elnyujtott részecskékbdl allo mintak esetén egy
bizonyos magassag folott a sebességprofilt egy platé jellemzi, amelyet a két oldalon
nagy sebességgradienssel jellemezheto keskeny nyirasi zénak hatarolnak. A magas-
sag, ami folott az n exponens szignifikdnsan 2 {61é no, fligg a részecskealaktol, értéke
koriilbelil 20 d*-nek addédik az L/d = 3,5 és L/d = 6 elnyijtottsagi mintékra,
az L/d = 1,4 rudakra pedig 100 d* korill van. Ez azt jelenti, hogy a hosszabb
(L/d = 3,5 és L/d = 6) rudak esetében a sebességprofil a siléban kozel sehol sem
irhat6 le Gauss-fiiggvénnyel, mig a révidebb (L/d = 1,4) rudak esetében a kifoly6
nyilas kozelében Gauss-szerti marad, és jellege csak fentebb valtozik meg [PRE2018].
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Megjegyezziik, hogy az n exponens legnagyobb értéke mégis a rovidebb (L/d = 1,4)
rudak esetében figyelheté meg, erre kicsit alabb visszatériink.

Az n exponens és az xy/d* szélesség részecskealaktdl fiiggd szisztematikus valto-
zésa a 6.2(d)-(e) dbrdkon is lathatd, amelyeken megfigyelhetjiik, hogy a tendencia
elég altalanosnak tlinik, azaz a vizsgalt tartomanyban nem nagyon fiigg sem a kifolyé
nyilas D méretétol, sem pedig a sildé ¢ nyilasszogétol.

T T T T T T T T I T szilikagél, L/d=1,0 {ivegrid, L/d=1,4 iivegrud, L/d=3,5
szilikagél  L/d=1,0 |7 T T T (T T T (T T T T
eolysk  Lid=10 H (d) I : I I e I I
lencse L/d=0,4 | 50
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iivegrad  L/d=3.5 [ 40

()

*thee

>
= m any. rid L/d=6,0 _X‘U
s < 30 =
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101~ D=194d* - D=152d* —- D =108 d*
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6.2. dbra. (a) A folyési sebesség fiiggbleges komponensének (v,) id6atlaga az = koordi-
nata fiiggvényében z = 60 d* magassigban mind a 6 mintara. A gorbéket az
illesztett fliggvények (6.1 egyenlet, fekete vonallal dbrazolt gorbék) integralja-
val normaltuk. (b)-(c) A két illesztési paraméter: az exponens (7)) és a mozgd
tartomany félértékszélessége (x) kiillonb6zé magassdgokban. Az xg és z érté-
keit az effektiv részecskeatmérével (d*) normaltuk. A kifolyd nyilds nagysiga
mindegyik minta esetében D ~ 7,5 d* volt, és a mérések a & = 80° nyilas-
szognél késziiltek. (d)-(e) Az n és xg paraméterek a ® nyildsszog fiiggvényében
kiillonb6z6 D értékek mellett. [PRE2018]
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A 6.3(a) abrén a sil6 tengelyében z = 60 d* magassdgban mérheté sebesség id6-
beli valtozasait kovethetjiik nyomon. Lathato, hogy az atlagsebességtol valo relativ
eltérések (fluktudciok) amplituddja szisztematikusan novekszik a részecskék elnytj-
tottsdganak novelésével [PRE2018]. Ezt az adatsorok o szérdsa szamszertisiti, amit
a 6.3(c) panelen lathatunk az L/d fiiggvényében. Megjegyezziik, hogy az adatso-
rok hosszabbak (kortilbelill 4 méasodpercesek), de az abran csak egy 1 mésodperces
szeletiiket abrazoltuk, hogy a fluktuaciok idoskalaja jobban latszodjék.
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6.3. dbra. (a) A figgdleges irdnyu sebesség (v,) az id6 fiiggvényében a sil6 tengelyében,
z = 60 d* magassagban a kifolyd nyilas folott. A sebességfluktuaciok a részecs-
kék elnyijtottsaganak novelésével feler6sodnek. (b) Az (a) panelen bemutatott
adatsorok Fourier-spektruma. (c) Az (a) panelen bemutatott adatsorok szé-
rasa az L/d fiiggvényében. (d)-(f) A felvételsorozat (200 fps) egymést kovetd
sebességprofiljai L/d = 1,4 elnytjtottsagu iivegrudak és L/d = 6 miianyag
rudak esetén. [PRE2018]

A 6.3(a) dbran lathaté v,(t) adatsorok Fourier-transzforméltjait abrézoltuk a
6.3(b) abran, melyekbdl latszik, hogy a részecskék elnytjtottsigénak novekedése
az alacsony frekvencias komponensek amplitidéjanak szisztematikus novekedéséhez
vezet. Az L/d = 1,4 és L/d = 3,5 elnytjtottsiagi részecskék esetében a Fourier-
spektrumban cstcsok is kivehetOk az f =~ 10 Hz és f ~ 7 Hz frekvenciaknal.

Ezek utan azt vizsgaljuk meg, hogy az idobeli fluktuaciok hogyan befolyasoljak
a sebességprofil alakjat. A 6.3(d)-(f) abrakon a felvételsorozat (200 fps) egymaést
kovetd sebességprofiljai lathatok egy olyan szakaszban, amikor a sebesség nagyot
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valtozik. A 6.3(d)-(e) dbrdkon az L/d = 1,4 elnyijtottsagi tvegrudak esete lat-
hatd, két kiillonboz6 (z = 60 d* és z = 150 d*) magassdgban. Egyrészt, ahogy
mar kordbban elemeztiik, a kifoly6é nyilds kozelében (2 = 60 d*) a sebességprofil
Gauss-fuggvénnyel illeszthetd, fentebb (z = 150 d*) pedig egy platé megjelenésével
lépcsoszertivé valik. Ezt az alakbeli kiillonbséget szépen szamszertisiti az n exponens,
melynek értéke z = 60 d*-nal 2-3 koriil van, viszont z = 150 d*-nal mar 9 koriili-
nek addédik. (lasd 6.2(c) abra). Masrészt viszont megfigyelhetd, hogy mikézben
a fluktuaciok kovetkeztében a sebesség értéke jelentosen valtozik, a sebességprofil
alakjara ez nincs nagy hatassal. Ennek megfelel6en a pillanatnyi sebességprofilok
alakja hasonld az idéatlagolt (vastag szaggatott vonal) sebességprofiléhoz.

Az L/d = 6 elnytjtottsiagi rudak esetét tekintve azt tapasztaljuk, hogy a sebes-
ségfluktuaciok olyan nagyok, hogy mar a sebességprofil alakjara is hatassal vannak.
A 6.3(f) dbran egy olyan — kiilénosen erés — eseményhez tartozé sebességprofil so-
rozat lathato, melynek soran a folyas majdnem megall, a sebességprofil pedig ennek
megfeleloen jelentosen Osszezuhan. Lathatd, hogy az Osszezuhanas elott a sebes-
ségprofilt egy egyértelmi platd, és azt két oldalrél hatarolé nagyon keskeny nyirasi
zénék jellemzik. Az 6sszezuhands alatt azonban a sebességprofil alakja jelentésen
megvaltozik, és ennek az a kovetkezménye, hogy az idéatlagolt sebességprofil két
oldalan lényegesen kevéshé meredek a levagas, ami igy az n exponens kisebb érté-
kére vezet (ebben az esetben 5,6) mint amit az L/d = 1,4-es elnyijtottsagu rudak
esetében mértink. Ez az effektus mind az L/d = 6, mind pedig az L/d = 3,5
elnytjtottsagi részecskéknél jelen volt [PRE2018].

(ii) Mérések haromdimenzids elrendezésben

Az itt bemutatandé méréssorozatban a célom annak meghatarozasa volt, hogy
egy siléban valé ereszkedés soran miként alakul az elnytjtott részecskékbol allo
mintaban a részecskék rendezettsége és orientacidja. Ezekhez a vizsgalatokhoz az
adatokat a 4.1 szakaszban bemutatottakhoz hasonléan komputertomografias (CT)
modszerrel, a Magdeburgi Egyetem STIMULATE Laboratériumanak Siemens Artis
zeego tipust rontgentomografjaval vettem fel (4.5(a) abra), itt is 0,49 mm/pixel
felbontassal. Modell silénak egy 19 cm atmérdji és 21,4 cm magas henger alaki
milanyag tartalyt valasztottam, melyben az L/d = 5 elnytjtottsdgi fa rudak (4.1
abra) folyasi terét vizsgaltam. A orientécids rendezettség itt is a 2.4 szakaszban
bevezetett T tenzor (2.5) segitségével jellemezhetd. A nyirdsnak kitett tartoma-
nyokban, ahol egyértelmii rendezettség alakul ki, az S rendparaméter — a szokasos
megkozelités szerint — a tenzor legnagyobb abszolut értékii sajatértéke, és a rende-
zettség irdnyat itt is a ¢, sz0g irja le, amely a tenzor legnagyobb sajatértékéhez
tartozo sajatvektora (ég) és a folyds irdnya altal bezart szog (6.4(c) abra). Bizo-
nyos tartomanyokban azonban ez a definicié nem vezet eredményre, ugyanis, pl. a
felszinen, vagy ahol a hatarold falak hatasa erds, a részecskék preferalt orientaci-
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(a)

6.4. dbra. (a) A haromdimenziés modell silé sematikus rajza, (b) a mérésben hasznalt
L/d elnyujtottsagn fa rudak fényképe (c)-(d) az atlagos orientacids sz6g ¢ay de-
finiciéja pozitiv (S > 0) és negativ (S < 0) rendparaméter esetén. [NJP2016-2]

6ja egy adott tengelyre merdleges, de ezen til nincs kitiintetett irdany (6.4(d) abra).
Itt T-nek két kis pozitiv és egy nagyobb abszolit értékii negativ sajatértéke van,
azaz a legnagyobb abszolut értékii sajatértékhez tartozd sajitvektor (&g) éppen a
részecskék altal nem preferalt iranyba mutat. A deformaciénak azonban itt is van
orientald hatésa, de ez kezdetben ég iranyara nincs hatassal. Ezért ebben az esetben
az orientaciés szoget masképpen definidljuk: ¢,, itt az és-re meréleges sik (vagyis
a két pozitiv sajatértékhez tartozo kozos altér) és a folyés irdnya altal bezéart szog
lesz (6.4(d) dbra). A rendezettséget mindkét esetben a legnagyobb S’ pozitiv sa-
jatértékkel jellemezzitk. Igy a nyirds hatdsira végbemend orientédciés rendezddési
folyamatot a teljes siléban nyomon tudjuk koévetni.

6.5. dbra. (a) Két egymads utdni torléddsrdl késziilt tomogram fiiggéleges keresztmetszeti
képe. A két torlédas kozott ebben az esetben kb. 60 részecske esett ki a
nyildson. Néhany szinessel jelolt részecske elmozduldsa mutatja, hogy ennek
hatésara a részecskék hol mennyit mozdultak el. [NJP2016-2]

Mivel 1 tomogram felvétele ezzel a tomograffal kb. 1 percet vesz igénybe, folyas
kozben nem tudtunk felvételeket késziteni. Ezért a silé nyilasméretét tgy valasz-
tottuk meg, hogy folyas kézben gyakran alakuljon ki torlédés, és a 3D felvételeket
ezekrol a bedugult allapotokrol készitettiik el. A méréssorozatban 26 tomogramot
vettiink fel, melyek mind a kifejlédott (staciondrius) folydsi teret reprezentdlték,
azaz az elso felvétel el6tt mar megfelel6 mennyiségli anyag atfolyt a rendszeren. Két
egymast kévetd tomogrambdl vett fliggoleges keresztmetszeti képet lathatunk a 6.5
abran. A két felvétel kozott kb. 60 részecske folyt ki a silébol. A 6.5 abran néhany

111



dc_1586 18

Szemcsés folyas tartalyban

szinessel megjelolt részecske mutatja, hogy ennek hatasara az anyag a kiilonboz6 he-
lyeken mennyit mozdult el. Vildgosan latszik, hogy a kozéps6 tartomany gyorsabban
folyik, és a falak menti stagnal6 tartomany is azonosithato.

A 26 tomogram elemzésével kaptuk meg a rendszert jellemz6 idéatlagolt mennyi-
ségek térbeli eloszlasat [NJP2016-2]. A 6.6(a)-(c) abrakon szinskélaval abrazoltuk a
stirtiséget, az effektiv rendparamétert (S”), és az dtlagos orientécids szoget (¢ay) az
r — z sikban. A részecskék irdnyat az aramvonalakhoz (fehér vonalakkal abrézolva)
képest mérjiik, és az orientaciés szog a —90° < ¢ < 90° intervallumban van értel-
mezve. Ahhoz, hogy a mennyiségek kozotti korreldcidkat jobban lathassuk, a 6.6(a)
abrén a masik két valtozdét (az dtlagos orientdciét és a rendparamétert) is abarzoltuk
ellipszisekkel. Ezeknek a mérete és iranya a kovetkezoképpen jeloli ¢,, és S értékét.
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6.6. abra. A szinskaldk a siirliség (a) az effektiv rendparaméter (b) és az dramvonalak-
hoz (fehér vonalakkal dbrézolva) mért atlagos orientacids szog (c) r — z sikbeli
eloszlasat mutatjdk 26 tomogram &atlaga alapjan. Az (a) panelen a rende-
zettséget és az orientdcids szoget is dbrazoltuk (ellipszisekkel reprezentélva,
részletek a szovegben). [NJP2016-2]

nyirasnak kitett tartomanyokban a részecskék atlagosan éppen ebben a sikban van-
nak, ezért ezeken a helyeken nagy ellipsziseket latunk. A fiiggéleges falak mellett
azonban a rudak a hengeres falra es6 kériv mentén (tangencidlisan) helyezkednek el,
ennek megfeleléen az 6ket reprezentalo ellipszis kicsi. Az atlagos orientacio iranyat
az ellipszis irdnya jelzi: S = ellipszis elnytjtottsdga = 1 —b/a, ahol a és b az ellipszis
nagy- és kistengelyét jelentik. Tehat a tokéletes rendezettséget jelenté S = 1-nek egy
vékony vonal felelne meg, a rendezetlen (izotrép) rendszert leiré S = 0-nak pedig egy
kor. Az eddig leirtak mind a hagyomanyos nematikus (S > 0) rendezettség esetére
vonatkoznak, amikor T legnagyobb sajatértéke megegyezik a legnagyobb abszolut
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értéki sajatértékével. Ezeket az eseteket fekete (tomor) ellipszisek jelzik. A mésik
esetben, amikor a legnagyobb abszoltt értékii sajatérték negativ (S < 0), egy tires
ellipszist rajzolunk |S| = 1 — b/a elnytjtottsiaggal. Ekkor az ellipszis rovid (b) ten-
gelye mutat a T legnagyobb abszolut értékii sajatértékhez tartozo sajatvektordnak
irdnyaba. Ahogy fentebb vazoltuk, ezt ott figyelhetjiilk meg, ahol vagy a betoltés
miatt, vagy a hatarolé fal kozelsége miatt a részecskék hossztengelyei nagyrészt egy
kitiintetett sikba esnek, ami negativ rendparaméterre vezet. A nyiras indukalta
rendezettséget ekkor célszertibb az S’ effektiv rendparaméterrel jelolni.

Osszességében, a 6.6 abrardl 1dthaté, hogy a mozgd (deformaléds) tartomanyok-
ban kialakul a nyirds indukalta rendezettség, mig a falak mellett a tangencidlis
orientacié jellemz6. A nyirédoé tartomanyokban az atlagos orientacié nem folyasira-
nyu, hanem az 5.1 szakaszban latottakkal 6sszhangban azzal kis szoget zar be. Ezek
a nyirasnak kitett részek kisebb stirtiségliek, mivel — mint azt a 4.1 szakaszban lat-
tuk — a nyiras indukalta orientacios rendez6dés ennél az anyagnal sem kompenzalja
teljesen a Reynolds-tagulast.

A siléban ereszked6 anyag orientécidjanak fejlddését érdemes Osszevetni a 4.5(d)-
(e) dbran mar bemutatott kisérleti adatsorral, mely az osztott alji nyiré celliban
megfigyelt rendez6dést irja le ugyanezen minta esetében. Ezt az adatsort egy kicsit
més formdban jra megjelenitettiik a 6.7(a) dbran (fekete szinii adatok). Lathato,
hogy a kezdetben rendezetlen rendszerben a nyiras hatasara a rendparaméter hamar
megno: mire a rendszer eléri a v = 1 nagysagi deformécidt, értéke mar S = 0, 6.
Ekozben az dtlagos orientacios szog folyamatosan csokken (80°-t6l kb. 35°-ig). A
rendszert tovabb nyirva elérjiikk a stacionarius allapotot (kb. ~ = 6 folott), amit
Pay = 8° koriili atlagos orientaciés szog jellemez. A siléban kapott adatok azt
mutatjak, hogy a folyasi tér egy részében az egyszerii nyirt rendszer stacionarius
allapotahoz hasonlé S és ¢,, értékek alakulnak ki (6.7(a) abra, kék adatpontok).
Ez helyileg kézvetlentl a kifolyd nyilas folotti tartomény (6.7(b) abra kékkel jelolt
része), az itt tartozkodo rész szenvedte el a legnagyobb nyirdsi deforméciét az eresz-
kedés soran. Ettdl felfele haladva, ahol a minta még kevesebbet nyirodott, egyre
kisebb rendparaméter értéket és nagyobb orientacids széget mériink — lasd a 6.7(b)
abran a vildgoskék, zold, sarga és piros szinnel jelolt tartoményokat, és a 6.7(a)
abran az ezekhez a tartomanyokhoz tartozé adatpontokat. A siléban ereszkedo
anyag rendez6dési folyamatat még jobban mutatja a 6.7(c) abra, ahol az orienta-
cibs szog valdszintiségeloszlasat dbrazoltuk 3 egymads alatti (narancssarga, zold és
kék szinekkel jelolt) tartoményban. Ezek azt mutatjak, hogy az anyag ereszkedése
felé tolodik az orientacids eloszlas, ami a legalsé (kékkel jelolt) tartoményban mér
szépen kozelit az egyszeril nyirast jellemz6 stacionarius valosziniiségeloszlashoz (fe-
kete adatsor). Visszatérve a 6.7(a) dbrahoz, megfigyelhetjiik, hogy a siloban mért
adatpontok mind alatta vannak a egyszerii nyirt rendszert jellemz6 fekete gorbének.
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Ez taldn Osszefiiggésbe hozhatd azzal, hogy a siloban az aramvonalak egymaéshoz
tartanak, mig az egyszerti nyirt rendszerben egymassal parhuzamosak. Tehat itt
az egymashoz tarté aramvonalakkal jellemzett rendszerben kicsit kisebb orientacios
szogek adodtak, mint a parhuzamos aramvonalakkal jellemezhetd egyszerti nyiréas
esetén [NJP2016-2].
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6.7. dbra. (a) Az dtlagos orientdcids szog az effektiv rendparaméter S’ fiiggvényében. A
silé kiilonboz6 részeibdl szarmazé adatok kiilonbozé szinnel keriiltek abréazo-
lasra a (b) panel szinezésének megfeleléen. Az (a) panelen a fekete vonal az
osztott alju nyir6 celldban (5.1 szakasz) felvett adatokat abrazolja. A (b) pa-
nelen a 6.7-es dbrdhoz hasonléan S és ¢ay ellipszisekkel, az aramvonalak pedig
fehér vonalakkal vannak jelolve. (¢) Az orientécids szog valdsziniiségeloszldsa a
harom kiilonb6z6 szinnel jelolt egymas alatti tartomanyban. A fekete gorbe itt
is az egyszer( nyirt rendszert leird orientacios eloszlast mutatja. [NJP2016-2]
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A 6.1 szakasz fontosabb megfigyeléseit roviden attekintve: méréseim szerint a si-
l6ban ereszkedd anyagban az elnyijtott alaka részecskék az egyszert nyird aramlas-
hoz hasonldan irany szerint rendezodnek, és atlagosan kozel folyasiranyba mutatnak,
igy azt gondolhatnank, hogy a géombszerli részecskékhez viszonyitva a rendszernek
esetleg konnyebben kellene folynia. Ennek ellenére a kvazi-kétdimenzios mérések
egyértelmiien azt mutattdk, hogy a siloban kialakulé folyasi tér a részecskék elnyj-
tottsdganak novelésével egyre kevésbé regularis (Gauss-fiiggvény) alaki, és a folydsi
sebességben mérhet6 fluktudciok egyre nagyobbak [PRE2018]. Ezzel 6sszhangban
vannak tovabbi méréseink [BT21], melyek azt mutatték, hogy a részecskealak elnyj-
tottsdganak novelésével a torlédas valdszinlisége no, és a folyasi rata csokken. Az 5.1
szakaszban bemutatott eredményeim egyértelmiien mutatjak, hogy az igy megfogal-
mazott ellentmondas latszolagos, mivel a nyiras kovetkeztében kialakulé rendezett-
ség szorosan Osszefiigg a részecskék nem egyenletes forgasaval, és a 0-t6l kicsit eltérd
orientacios szog pedig azzal, hogy a szomszédos részecskék egymast akadalyozzak
a forgasban, ami igy a siloban érthetd6 moédon nagyobb sebességfluktuaciokhoz és
kisebb folyasi ratahoz vezet, a gdmbszerl részecskék esetéhez viszonyitva.

6.2. Rezonancia laboratoriumi siléban

A 2.5.2 szakaszban megismertek szerint, a siléban ereszkedd anyag mozgasat bizo-
nyos korillmények kozott erds hanggal jar6 rezonancia (sil6 zene) kisérheti. A kovet-
kezokben bemutatott vizsgalataimban a masok altal is hasznalt mérési technikakat
(mikrofonos és piezoelekromos rezgésdetektoros mérések) gyors kamerds megfigye-
lésekkel kiegészitve probaltam minél teljesebb képet kapni errdl a jelenségkorrol.

A kisérletekben modell siloként egy-egy 150 cm hosszi iivegesovet hasznaltam,
melyeknek belsé atméréje W = 3,55 cm vagy 2,3 cm volt. Itt kétféle szemcsés
anyaggal kapott eredményeket mutatok be (i) tiveggolyok (d = 0,15 £ 0,05 mm)
és (ii) kozel gomb alakd réz részecskék (d = 0,15 + 0,05 mm) (6.8(c-d) abrék),
de kvalitativen hasonl6 eredményeket kaptam hasonlé szemcseméretit kvarchomok,
granathomok és nemeskorund mintakkal, habar ezekben az utébbi esetekben a re-
zonancia nem volt olyan erds. A részecskék mozgasat gyors kamerds (Mikrotron
CAMMCI1310 és 1362) 3000 kép/s sebességgel rogzitett felvételek segitségével ko-
vettem. Mindekozben a rezgéseket piezoelektromos rezgésmérokkel, a gerjesztett
hangot pedig egy nagymembréanos mikrofonnal (IMG Stageline ECM-140) rogzitet-
tem. A szemcsés anyag folyasi ratajat a kifolyonyildas atmérdjének valtoztatasaval
lehetett szabalyozni. Mivel a jelenség lényeges tulajdonsagai — amikre itt foku-
szalunk — nem fiiggenek a nyilas pontos méretétol, az itt bemutatandé eredmények
mind 8 mm atméréji, kor alakid nyilast alkalmazva késziiltek [PRE2011].

115



dc_1586 18

Sil6 zene

Tekintsiik el6szor a rezonancia altaldnos tulajdonsagait, a piezoelektromos rez-
gésmérokkel és a mikrofonnal gytijtott adatokat felhaszndlva. Ezeket a jeleket min-
den kisérletben folyamatosan rogzitettiik a silé kitiriiléséig. Egy ilyen kisérlet 80-120
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6.8. dbra. (a) A csében folyo szemcsés anyag rezonancigja (Sil6 zene) vizsgdlatéra kialaki-
tott mérési elrendezés, és a kisérletekben haszalt anyagokrol készilt fényképek:
(b) tiveggolydk (d = 0,15+ 0,05 mm) és (c) kozel gomb alaki réz részecskék
(d = 0,15+ 0,05 mm). [PRE2011

masodpercig tart, attol fiiggden, hogy a W = 2,3 cm vagy a W = 3,55 cm atmérsji
csovet hasznaljuk, ill. melyik mintaval dolgozunk. A jelek teljesitményspektrumat
diszkrét Fourier-transzformaciéval (DFT) szamoltuk 0,5 méasodperces idéablakot
haszndlva. A rezgésmérével és a mikrofonnal (ugyanabban a kisérletben) felvett ada-
tok teljesitményspektruménak idéfejlédését lathatjuk a 6.9(a-b) abrakon. Lathato,

116



dc_1586 18

Silé zene

hogy a mérés elején a rendszer egy kb. 60 Hz-es alapfrekvenciaval rezeg, ami a sild
uriilésével lassan emelkedik. A mérés kozepén, t = 44 s-nal a frekvencia ugrik egyet,
de a folyamatosan emelkedo trend ezutan is folytatodik, majd a rezonancia olyan 78
s koriil eltiinik. Ez a megfigyelés teljesen egybevag mas mérésekkel [23,146,147], és
a kovetkezOképpen értelmezhetd. A szemcsés anyag folyasa kozben kialakuld belso
nyomasingadozasok gerjeszik a csOnek, mint mechanikai rendszernek a sajatmoédu-
sait, amiknek a frekvencidja lassan emelkedik, mivel az anyag folyamatosan folyik
ki a cs6bdl, igy az oszcillalé tomeg csokken. A rendszer idofejlodése kovetkeztében
el6fordulhat, hogy a legjobban gerjeszthet6 sajatmédus egy masik sajatmodus lesz,
ami frekvenciaugrasban nyilvanulhat meg, amire egy példa a t = 44 s-nal lathaté.
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6.9. dbra. A piezoelektromos rezgésmérével (a) és a mikrofonnal (b) felvett jel teljesit-
ményspektrumanak az idéfejlédése. Az mérés a W = 3,55 cm cs6ben a réz
mintdval készilt. A szaggatott vonal a szemcsés anyag folott 16vE levegdosz-
lopban kialakulé allohulldimnak (elsé harmonikus) felel meg. [PRE2011]

A mikrofonnal felvett hang teljesitményspektruma hasonl6 jellegli id6fejlodést
mutat, mint a rezgésdetektor adatai, de itt a sajatmodusok folyamatosan névekvo
frekvenciaja mellett egy masik tendencia is megfigyelheto: egy csokkend frekvenci-
4ju rezonancia lathaté (6.9(b) abra). Ez a szemcsés anyag f6lott levé légoszlopban
kialakul6 alléhullamok nyoma. Ahogy az anyag folyik ki a silobol, gy novekszik a
légoszlop hossza (1) és vele egytitt a rezondlé médus hullimhossza (\). A mért hang
akkor erdsodik fel, amikor a frekvencidja egybeesik a gerjesztés valamelyik felharmo-
nikusaval. Az 6.9(b) abrén lathaté szaggatott vonal a 1égoszlop alapharmonikusénak

ft) = ﬁ = 4l‘(3t) = i  TToIW képlettel szamolt frekvencidjat abrazolja, ahol v,
a szemcsés anyag siillyedd felszinének a sebessége, ¢ a hangsebesség levegiben, és
0,3W pedig a csé nyitott végénél szokasosan alkalmazott hosszusagkorrekcié [160].
A v, értékét egy kilon mérésben hataroztuk meg, ahol a teljes folyamatot videofelvé-
nyomon. Tobb ilyen mérés is megerositette, hogy v, idében allandé, kivéve a folya-
mat legvégét, ahol v, egy kicsit megno.

A kovetkezokben a gyors kamerdaval késziilt felvételek elemzésével foglalkozunk.
Nézziik el6szor, hogy egy kiszemelt & magassagban hogyan mozognak a részecskék.
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Egy 1 cm x 0,1 cm-es fiiggoleges savrol készitetett felvétel egymést koveto képeit
korrelalva meghataroztam a részecskék elmozduldsat. A mérést tobb kiillonb6z6 ma-
gassagban is elvégeztik, az eredményt a 6.10. abran lathatjuk. Az elsé grafikon
(6.10(a)) a részecskék helyét (s), mig a masodik kett6 a sebességét (v) és gyorsulé-
sat (a) mutatja az idé figgvényében. A grafikonokon bemutatott harom mérés az
x =12 cm (x), z = 67 (A) cm és x = 127 cm (o) magassagban készilt, a silo
aljatol mérve. Lathato, hogy a szemcsék oszcillalo sebességgel haladnak lefelé. A
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6.10. dbra. A részecskék helye (a), sebessége (b) és gyorsuldsa (c) az idé fiiggvényében
harom kiilénb6z6 magassdgban z = 12 cm (x), © = 67 cm (A) és x = 127
cm (o), a sil6 aljatél mérve. A mérés a W = 3,55 cm cs6ben a réz mintaval
késziilt. [PRE2011]

csO felso és kozépso részében minden periddusban teljesen megallnak, valamekkora
idot allva toltenek, majd gyorsulva esnek. A gyorsuldsuk a csé tetején megkozeliti a
szabadesésnek megfeleld gyorsulast (¢ = —9,81 m/s?), mig a cs6 kozepén mar csak
kisebb gyorsulas figyelheté meg. A cs6 aljan a szemcsék még mindig oszcillalo sebes-
séggel haladnak, de sosem allnak meg, és a gyorsulasuk is messze elmarad g-t6l. Az
atlagos részecskesebesség v, (azaz a gorbék atlagos meredeksége a 6.10(a) abran)
kisebb, mint az anyag siillyedé felszinének a sebessége (vs). A harom mért érték
Vau/Vs = 0,54, 0,59 és 0,89 az x = 12 cm, 67 cm és 127 cm magassagokban mérve.
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Ez azt jelenti, hogy a cs6ben sehol sem mozog egytitt az anyag (,,plug flow”), hanem
a falak mentén lassabban, a cso tengelyénél pedig gyorsabban haladnak a részecskék
[PRE2011].

Ahhoz, hogy megéllapitsuk, hogy az egyméas f6lotti tartomanyok szinkronban
oszcilldlnak-e vagy sem, egy nagyobb (13,2 cm x0,5 cm) méretii tartoméanyrél ké-
szitettiink felvételt, aminek az alsé és fels6 2, 2 cm-es szegmensét hasonlitottuk ossze.
Ahogy az a 6.11(a-b) dbrakon lathaté, a sebesség idéfejlodését leiré gorbék egymés-
hoz képest el vannak tolodva, tehat az egymas folotti tartomanyokban a részecskék
nem szinkronban mozognak, azaz a rendszerben striiséghullamok terjednek fiiggo-
leges irdnyban. A 6.11(a) abran lathaté fazistolashoz U = 54 m/s hulldmsebesség
tartozik, mig a cs6 alsé részében nagyobb hullamsebesség (kisebb fazistolas) volt
megfigyelheto. Az is konnyen megérthetd, hogy ebben a lassan lefelé folyd anyagban
miért tudnak a felfelé haladé stirtiséghullamok felerésodni. Tegytik fel, hogy a cs6
egy bizonyos magassaganal egy picit nagyobb az anyag stirtisége, mint alatta vagy
folotte. Itt az anyag egy kicsit megszorul (nagyobb erével nyomja a falat), igy a
surlodas miatt lassabban halad lefelé, aminek kévetkeztében a folotte folyd anyag
foltorlodik, az alatta folyd pedig kicsit kitagul, tehat a képzeletbeli stirtiségfluktudcié
a kovetkezo pillanatban kicsit feljebb lesz. A stirtiséghullamok sebességét 6 kiilon-
b6z6 magassagban mértiik meg, az igy kapott U(x) gorbék a 6.11(c-d) abrakon
lathatok a W = 2,3 cm és W = 3,55 cm atméroji csovekben mérve. Ezt a mérést a
folyamat 4 kiilonb6zo6 fazisaban megismételtiik, amikor is a szemcsés anyag felszine
x =145 cm (o), x = 110 ecm (V), x = 77 cm (0) és © = 47 cm (A) magassidgban
volt. A striséghullamok sebessége a cs6 felsé felében lényegében fiiggetlen a ma-
gassagtol, értéke a vékonyabb cs6ben (W = 2,3 cm) tiveggolydk esetén U = 44 + 6
m/s, a réz minta esetén pedig U = 54 + 6 m/s, mig a vastagabb csében (W = 3,55
cm) mindkét anyagra U = 65 + 6 m/s. Ezek az adatok konzisztensek a mésok altal
az egyedi lokéshullamok (,,silo quaking”) esetén mért értékekkel [143], amik 74 + 15
m/s és 135420 m/s-nak adédtak a 9 cm és 30 cm atmérdjii Perspex csovekben. Az,
hogy mi is a nagyobb atméroji csében talalunk nagyobb hullamsebességet, szintén
Osszhangban van ezekkel a mérésekkel és mas mérésekkel is, ahol a hullamsebes-
ség szisztematikusan nétt a cs6 dtméréjének novelésével [148]. A 6.11(c-d) dbrakon
azonban az is latszik, hogy a c¢s6 also részében jelentésen megné a hullimsebesség.

A stirtiséghullamok sebességét nyugvo anyagban is meghataroztuk. Ebben a mé-
résben az anyagban egymas folott dx tavolsagban két piezoelektromos rezgésmérot
helyeztiink el, és a csé alsé végében egy pneumatikusan generalt impulzussal (egy
vékony hajlékony cs6 végére helyezett membrén segitségével) egy kis amplituddji
lokéshullamot hoztunk létre. A 6.11(e) abran lathaté a két rezgésmérd kozotti dx
tavolsag megtételéhez szitkséges dt id6 ezen lokéshullamok esetében. Az adatokra
illesztett egyenes meredeksége megadja a lokéshullamok Uy sebességét, ami iiveggo-
lyék esetén Ug = 53+ 5 m/s, a réz minta esetében pedig Us = 48 +5 m/s volt. FEzek
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6.11. abra. A részecskék sebessége az idé fiiggvényében két egymdshoz kozeli magassdg-

ban (a) x = 102 (x) és x = 113 cm (o), valamint (b) x = 22 cm (%) és z = 33
cm (o) értékeinél. A gorbék kozotti idéeltoldédas a siirtiséghulldmok (hang-
hulldmok) terjedési sebességét adja meg. (c)-(d) A szemcsés anyagban mért
hangsebesség a magassig (x) fiiggvényében a két kiilonb6z6 (¢) W = 2,3 cm
és (d) W = 3,55 cm &tmér6jli csében mérve. A kiilonboz6 gorbék a mérés
kiilonb6z6 stadiumaiban lettek felvéve, amikor is a szemcsés anyag sillyedd
felszine x = 145 cm (o), x = 110 cm (V), z = 77 cm (¢) és = 47 cm (/) ma-
gassagban volt. Az iiveggolyokkal késziilt mérések eredményeit kitéltott, mig
a réz mintdval készilt mérések eredményeit lyukas szimb6lumok jelolik. (e)
A két rezgésmérd kozotti dr tavolsag megtételéhez sziikséges dt id6 a nyugvo
anyagban terjed6 16késhullamok esetében. A mérések a W = 2,33 cm atmé-
r6jli csében késziiltek tiveggolydk (A), ill. réz minta (o) esetében. A gorbék
meredeksége megadja a 16késhullamok sebességét. [PRE2011]

az értékek egybevagnak az ugyanebben a csOben lassan folyé anyagban rezonancia
kozben mért hangsebesség értékekkel és hasonldéak mésok altal, nyugvo anyagban
végzett hangsebesség mérések eredményeivel iiveggolyokra (60 — 240 m/s [161,162];
40—60 m/s [164]), homokra (40 m/s [163]), s6t még sokkal puhdbb gumiszerii fotoe-
lasztikus részecskékre is (100 m/s [165]). Ezek a mérések terhelés nélkiili anyagokon
torténtek, de vannak olyan vizsgalatok is, amelyek kimutattak, hogy a terhelés alatt
1év6 szemcesés anyagban a hanghullamok gyorsabban haladnak a terhelésre meréle-
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ges irdnyban, mint azzal parhuzamosan [167]. S6t, nem til nagy P nyomdas mellett
U értéke gyorsabban nétt (U ~ P'Y*) a nagyobb nyomdas mellett megfigyelhetd
U ~ P'/%-0s novekedésnél [166]. Mind a két megfigyelés [166,167] azt tamasztja ala,
hogy a cs6 aljaban altalunk megfigyelt megnovekedett hullamsebesség jelentheti az
ebben a tartomanyban megnovekedett nyomast.

A 6.2 szakasz eredményeit Osszefoglalva elmondhatd, hogy a siloban kialakuld
rezonancia mikrofonnal és rezgésmérdvel torténd megfigyelésén tilmenden, gyors
kameras felvételek digitalis elemzésével sikeriilt kimutatnom, hogy a részecskék pe-
riodikusan modulélt (oszcillalé) sebességgel haladnak lefelé a csében. Ezt az egymés
folotti tartomanyokat 6sszehasonlitva nem szinkronban teszik, ami azt jelenti, hogy
a rendszerben stirtiséghullamok haladnak fiiggéleges irdnyban. Ezeknek a felfelé
haladé hullamoknak a sebességét meghatérozva azt talaltam, hogy a csé aljan ki-
mutathatéan nagyobb a hullamsebesség, mint a csé felso felében. Ez alatamasztja
azt az érvelést, miszerint a rezonancia a c¢so alsé felébdl ered, ahol a fontrol parhuza-
mosan futé aramvonalak konvergalnak az alsé nyilas iranyaba, és ahol a legerésebb
nyomasocillacidkat mérték [23,147]. Megmutattam, hogy a részecskék sebességosz-
cillacidja novekszik a magassaggal, és a cso felsé felében mar a megtapad-megcesuszik
(,,stick-slip”) mozgas is megfigyelhet6 [PRE2011]|. Ez aldtdmasztja azt az érvelést,
miszerint a falakkal valé megfelel6 mértéki surlodas fontos eleme a felfelé halado
stirtiséghullamok felerésodésének [143,148,168,169] és dontd szerepe van az erés re-
zonancia kialakuldsdban [21,22,142]. Ezt az a tény is alatamasztja, hogy a falak
érdességének novelésével (azaz a ,megtapad-megcesiszik” mozgés ellehetetlenitésé-
vel) a rezonanciat hatésosan le lehet csokkenteni [19,20].
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A dolgozatban bemutatott munkaimban a szemcsés anyagok folyasi tulajdonsagait
vizsgaltam laboratériumi mérések segitségével. Tobb kiilonb6z6o mérési elrendezést
allitottam Ossze, melyekben a lejton megfigyelheto folyasi jelenségeket, a nyirasnak
kitett anyag viselkedését, valamint egy tartalyban (siloban) ereszkedé szemcsés rend-
szer tulajdonsagait elemeztem. Kiilonos hangsilyt helyeztem annak a kérdésnek a
vizsgalatara, hogy a nem-gémbszert (elnyujtott vagy szabalytalan alakd) részecs-
kékbdl allo rendszerek tulajdonsagai miben térnek el a gdmbszeri részecskékbol allo
rendszerekétdl. Ez azért fontos, mert a szemcsés rendszereket vizsgald felfedezo ku-
tatasok egy jelentos része — a legalapvetébb jelenségekre fokuszalva — akar numeri-
kusan, akar kisérletileg, a legegyszeriibb, gombszerii részecskékbdl all6 rendszerekkel
dolgozik.

A lejton folyd anyag vizsgalataval szamszertsitettem, hogy ezen folyasok jellem-
z6i (akar homogén, akar szakaszos folydsok esetén) hogyan valtoznak, ha a részecskék
alakja a gdmbszeriitél az alaktalan (pl. homok) irdnyba véaltozik. A nagyobb sebes-
ségli folyasoknal megfigyelhetd instabilitas kovetkeztében létrejové mintazat preciz
elemzésével és a kisérletileg meghatarozott struktira numerikus szamolasokkal vald
Osszevetésével sikeriilt informaciét kapnom egy fontos anyagi jellemzordl: a disszi-
paciot jellemz6 effektiv sturlédas inercidlis szamtol valo fiiggésérol.

A nyirdsnak kitett szemcsés anyagban is tobb jelenséget szamszeriisitettem: (i)
a nyirasi zona kialakulasat és a Reynolds-tagulast, és hogy ezek hogyan fiiggenek
a részecskealaktol (golydk, homok, elnytjtott részecskék), (ii) a kiillonb6z6 belsé
surl6dasu rétegekbdl allé anyagban kialakul6 nyirasi zondk alakjat, (iii) az elnytjtott
részecskék forgasat és az ennek kovetkeztében kialakul6 rendezettséget, valamint (iv)
egy eddig nem ismert méasodlagos konvekciot.

A siléban folyé anyag esetében szamszeriisitettem a részecskealak megvaltozta-
tasaval jaré markans valtozasokat. Megmutattam, hogy a folyasi tér alakja szisz-
tematikusan valtozik a részecskék elnyujtottsaganak novelésével és a folyas idobeli
fluktuacioi is felerosodnek. Gyors kameras mérések segitségével sikeriilt 01j informa-
cidkat gyljtenem a rezonans folyasrél (silé zene).
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Tézisek

1.a) Szemcsés anyag lejtén, folyési torvény, instabilitidsok, effektiv sirlé-
das [PRE2006, PRE2007, PRL2009]

Az érdes feliiletli lejtén folyé szemcsés anyag viselkedését gyors kamerds mé-
rések segitségével tanulmanyoztam, és tobb kiilonbozé anyagra meghataroztam a
felilleti sebesség és rétegvastagsag kozotti osszefiiggést (folydsi torvény) [PRE2006,
PRE2007]. Megéllapitottam, hogy ennek meredeksége tendencidézusan névekszik
az anyagot jellemzo rézsiiszog tangensével, mely az anyag bels6 surlédasat jellemzi
[PRE2007]. Meghataroztam a nagyobb sebességii aramlasoknal fellépd instabilitéds
kovetkeztében kialakulé dramlési struktira tulajdonsdgait [PRL2009]. Az eredmé-
nyeket numerikus szamolasokkal Osszevetve, informaciot kaptam az anyag effektiv
surlodéasanak az inercidlis szamtol vald fliggésére. Ez nem monoton fiiggést muta-
tott, mely magyarazhatja maganak az instabilitdsnak a létrejottét is [PRL2009].

1.b) Részecskecsomagok (lavinak) lejtén [PRL2005, PRE2008]

Meghataroztam az érdes feliileti lejtén 1évo stabil szemcsés rétegen haladé ré-
szecskecsomagok (lavindk) tulajdonsagait. Megmutattam, hogy a lavindkat jellemz6
hdrom mennyiség (i) a lavindk sebességének novekedési iiteme a lavinaméret no-
vekedésével, (ii) a lavindk dimenziétlanitott magassiga, és (iii) a részecskesebes-
ség/frontsebesség hanyados szisztematikusan novekszik a szemcesés anyag belsé sur-
16d4sét jellemzé rézstiszdg tangensének novekedésével [PRL2005, PRE2008]. Erdes,
szabalytalan alaki részecskék esetén (pl. homok) a lavina magasabb, a frontjanal
van egy dinamikus magja, melyben a részecskék gyorsabban mozognak, mint maga a
front. A simabb feltiletii golyok (iiveggolydk) esetében laposabb, kevésbé dinamikus
lavinak figyelheték meg, melyben a részecskék lassabban mozognak, mint maga a
lavina. A két markansan eltér6 viselkedés szamos aspektusa leirhatd egy egyszerti
mélységatlagolt (Saint-Venant-féle) megkozelitéssel [PRL2005, PRE2008].

2.a) Nyirasi zonak kialakuldsa, Reynolds-tagulas [PRE2014, SM2014]

Egy terhelésnek kitett homogén szemcsés anyagban kialakulé deformaciés tar-
tomény (nyirdsi zéna) kialakuldsat tanulményoztam az Gn. hengeres, osztott alji
nyir6 cellaban felszini és tomografids méréseim segitségével, és szamszeriisitettem,
hogy a zéna mérete, ill. az anyag térkitoltése hogyan valtozik a folyamat soran
kiilonbozé alaki részecskék esetén [PRE2014, SM2014]. Megmértem a rendezetlen
kezdeti allapotd mintakban viszonylag gyorsan kialakulé Reynolds-tagulast, és meg-
mutattam, hogy ezt elnytjtott alaki részecskékbol allé minta esetében egy lassabb
orientacios rendezddés koveti, amely csak részben kompenzalja a kezdeti térfogatno-
vekedést [SM2014]. A tagulashoz és az atlagos orientécids szog beédlltahoz sziikséges
karakterisztikus deformécié a vizsgalt L/d tartomanyban nem fiiggott a részecske
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elnyujtottsaganak mértékétol, a nyirasi zona szélességének és a rendezettség mérté-
kének stacionariussa valasahoz sziikséges karakterisztikus deforméacié viszont szisz-
tematikusan névekedett L/d novelésével [PRE2014]. A szabalyos gombokbdl allo
mintaban hatszoges struktira alakult ki, melyben a golydk folyasiranya lancokba
rendezédtek, aminek kovetkeztében a minta térkitoltése megnétt [SM2014].

2.b) Nyirasi z6nak torése, elhajlasa [PRE2009, SM2011]

Kisérletileg igazoltam egy korabbi numerikus és elméleti szamolas eredményeit,
melyek szerint egy kiilonbo6zo6 belso surlodasu tartomanyokbol all6 szemcesés anyagot
deformalva, a nyirasi zéna olyan trajektéria mentén szeli at a rendszert, amelyben a
kontaktusokhoz tartozé surlodasi erok 6sszege minimalis — 6sszhangban a ,leggyen-
gébb lancszem szakad el” elvvel [PRE2009, SM2011]. Ennek egyik kovetkezménye,
hogy megfelel6 konfiguracié esetén a zéna iranyt valtoztat a killonbozé surlodasu
rétegek hataran, amely hasonléan irhato le a geometriai optikabdl ismert fénytorés
jelenségéhez [PRE2009]. Megmutattam azt is, hogy mas esetben a zéna athtuzédhat
a nem t1l tavol 16v6 (szomszédos) kisebb surlodasu tartomanyba, ill. el is hajolhat,
hogy elkertiljon egy nagyobb surlédasu tartomanyt [SM2011]. A kisérleti eredmé-
nyeim j6 szémszerl egyezést mutatnak a numerikus modellel [PRE2009, SM2011].

3.a) Nyirasi orientacié [PRL2012, SM2012, PRE2012, SM2013]

A nyiras hatasara kialakul6 orientaciés rendez6dést vizsgaltam elnytjtott alaka
részecskékbol 4116 szemcesés anyagban felszini (optikai) és térfogati (tomografids) mé-
rések segitségével [PRL2012, SM2012, PRE2012, SM2013]. Szédmszertsitettem, hogy
a rendezettség mértéke hogyan né a részecskék elnyujtottsagdanak (L/d) novelésével.
A részecskék irdny szerinti eloszlasa az L/d novelésével egyre keskenyebbnek ado-
dott, hasonldéan a nyirasnak kitett folyadékba helyezett, egymassal nem kolecsénhato
ellipszoidokéhoz. Szamszertsitettem, hogy az atlagos orientacionak a folyas iranya-
tol valo eltérése — ami viszont mar a részecskék kolcsonhatasanak kovetkezménye —
hogyan csokken L /d novelésével [PRL2012, SM2012, PRE2012, SM2013]. Az atlagos
sz0g a rendezettség fiiggvényében a nematikus folyadékkristalyokban megfigyelthez
hasonl6 csokkend tendenciat mutat. Megmutattam, hogy a vizsgdlt tartomanyban
sem a rendezettség mértéke, sem az atlagos szog nem fiigg, vagy csak kis mérték-
ben fligg a nyirasi ratatél [PRL2012, SM2012]. Rendezetlen kezd6éllapotbél indulva
megmértem, hogy hogyan (milyen gyorsan és mennyivel) csokken a minta nyirds-
sal szembeni ellenalldsa (effektiv sirlédasa) a rendezdédés kovetkeztében [PRL2012,
SM2012].
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3.b) Masodlagos konvekcié [SM2015, NJP2016-1]

Rontgen CT mérésekkel igazoltam, hogy az elnytujtott részecskékbdl allo szem-
csés rendszert az osztott alju hengeres elrendezésben nyirva, a mintdban bizonyos
toltési magassagnal az eredeti nyiré aramlasra meréleges méasodlagos konvekci6 ala-
kul ki [SM2015, NJP2016-1]. Komputertomografids méréseim segitségével szam-
szerlisitettem az aramldsi teret és a hozza tartozd orientacids eloszlast [SM2015].
Megmutattam, hogy a masodlagos konvekcié nem csak egy tranziens jelenség, ha-
nem folyamatosan jelen van, viszont irdnya idolegesen megfordul, ha a nyiras iranyat
megforditjuk [SM2015, NJP2016-1]. Kimutattam, hogy a mésodlagos konvekci6 a
nyirasi orientacio kovetkeztében kialakult szimmetriatoréssel szoros kapcsolatban
van [SM2015].

4.a) Szemcsés anyag tartalyban [PRE2018, NJP2016-2]

A siléban ereszkedd szemcsés anyag aramlasi terét kisérletileg vizsgalva megmu-
tattam, hogy mig gémbszerii részecskék esetén a sebességprofil a korabbi modellek-
nek megfelel6en Gauss-fiiggvénnyel illesztheto, egyre elnyijtottabb alaku részecskék
esetén ettdl eltérd alakot vesz fel [PRE2018]. Az L/d elnyujtottsdg novelésével a fo-
lyasi tartomany egyre inkabb a sil6 kozepére koncentralodik, a sebességprofilt pedig
egy egyre markansabb plat6 jellemzi, melyet két (egyre keskenyebb) nyirasi zéna
fog kozre. Kimutattam, hogy az L/d névelésével a folydsi sebesség idében egyre
jobban ingadozik, és szamszeriisitettem a sebességfluktuacok novekedésének mérté-
két [PRE2018]. Komputertomografids vizsgalataim segitségével megmutattam, hogy
egy haromdimenzios silé belsejében a nyirasnak kitett tartomanyokban az elnyuijtott
alaki részecskék irany szerinti rendezettsége az ereszkedés soran egyre né, és meg-
hatdroztam az egyes tartoményokat jellemzé orientacios eloszlasokat [NJP2016-2].

4.b) Sil6 zene [PRE2011]

A siléban kialakuld rezonancia soran akusztikai és rezgésdetektorokkal vizsgal-
tam a jelenség idofejlodését, és gyors kameras felvételek segitségével elemeztem a
részecskék oszcillald sebességii mozgasat. Kimutattam, hogy a rendszerben stirtiség-
hulldmok haladnak fiiggéleges irdnyban [PRE2011]. Ezeknek a felfelé haladé hulla-
moknak a sebességét meghatarozva azt taldltam, hogy a csé aljan kimutathatdan
nagyobb a hullamsebesség, mint a csé fels6 felében [PRE2011]. Ez alatamasztja azt
az érvelést, miszerint a rezonancia a c¢so alsé felébdl ered, ahol a fontrél parhuza-
mosan futé aramvonalak konvergalnak az alsé nyilas iranyaba, és ahol a legerdsebb
nyomasoszcillaciokat mérték. Megmutattam, hogy a részecskék sebességoszcillacidja
novekszik a magassaggal, és a cs6 felsé felében mar a megtapad-megcesiszik (,,stick-
slip”) mozgés is megfigyelheté [PRE2011]. Ez alatamasztja azt az érvelést, miszerint
a falakkal valé megfelel6 mértéki surlédas fontos eleme a felfelé halado stirtiséghul-
lamok feler6sodésének, és donté szerepe van az erGs rezonancia kialakulasaban.
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