Zarojelentés
OTKA F-060157 sz. kutatasi palyazat
Cim: Szemcsés anyagok dinamikai folyamatainak kisérleti vizsgélata
Témavezetd: Borzsonyi Tamas

A kutatds célja a szemcsés anyagok dinamikdjanak jobb megértése modern technikai
eszkOzoket felhasznald laboratoriumi vizsgélatok segitségével. Az MTA SZFKI-ban ilyen
(szemcsés anyagokra iranyuld) vizsgalatok korabban nem folytak, igy az OTKA tamogatas
segitségével egy 1j kisérleti laboratérium johetett 1étre, melyben a témavezetén kiviil jelenleg 3
diplomamunkés hallgat6 is végzi a kutatasait.

A terveknek megfelelden beszerzésre keriiltek a mérésekhez sziikséges anyagok
(kvarchomok, granathomok, liveggolyok, szilikagél, valamint acél- és réz-granulatumok) és a
karakterizalasukhoz sziikséges eszk0zok (szitdk), valamint a mérési elrendezések épitéséhez
sziikséges alkatrészek, optikai eszk6zok. A kutatds gerincét a mérési elrendezések Osszeallitasa és
a szemcsés anyagok folyasi tulajdonsagainak vizsgalata adta, elsdsorban egy — gyors dinamikai
folyamatok vizsgalatara alkalmas nagy sebességli (447-40000 kép/s) — CMOS kamera
segitségével készitett felvételek digitalis feldolgozasaval. Az aramlési terek feltérképezésére
els6sorban sajat készitésli szoftvereket (particle tracking, particle image velocimetry) ill. mas
hozzaférhetd szoftvereket hasznaltunk.

Az elso (legnagyobb részletességgel) vizsgalt témakor a lejton (ill. homokdomb felszinén)
lefolyd szemcsés anyag esete. Ennek az elrendezésnek az az elénye, hogy az egyszerii
hatarfeltételek kovetkeztében elméleti joslatok is vannak a gravitacids tér hajtotta dramlas
sebességének az dramlo réteg vastagsagatol valo fliiggésére, amiket kdzvetleniil ellendrizhetiink.

Az elméleti és gyakorlati szempontbol is nagyon fontos kérdés az, hogy a szemcsés
anyagok aramlasanak legpontosabb (folyadékszerli) leirdsdhoz milyen Osszefliggést kell
hasznalnunk a nyirasi fesziiltség (stress) €s a sebességgradiens (shear rate) kozott. Egyeri
folyadékokndl a nyirasi fesziiltség egyenesen aranyos sebességgradienssel, az aranyossagi
tényezd — a viszkozitds — konstans. Komplex folyadékoknal (pl. polimeroldatok) a viszkozitas
értéke fligg a nyiras (sebességgradiens) mértékétol. Az
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végzett méréseim adatainak Osszevetésével sikeriilt megmutatnunk [Phys. Rev. E, 76, 031301
(2007)], hogy a legjobb skalazas egy korabbi javaslat [1] mddositdsaként érhetd el, azaz ha az
ardnyossagi tényez0 tartalmazza a tan0 / tan0; hanyados masodik hatvanyat, ahol 0 a lejtd szoge
¢s 0; (gyakorlatilag) a rézstiszog. A (c) és (d) abrak a gorbék a korabbi javaslat [1] szerinti
egybeejtését tartalmazzak, mig az (e) és (f) abrak az altalunk javasolt skalazast.

Ez az eredmény tobb okbdl is érdekes. Egyrészt kisérleti bizonyiték J.T. Jenkins friss
elméletére, aki azt javasolta, hogy a lassu dramlasoknal fontos figyelembe venni, hogy ellentétben
a ritkdbb rendszerekkel (ahol a pillanatszeri iitk6zések domindlnak) esetiinkben bizonyos
kontaktusok viszonylag hossza ideig ¢€lnek, aminek kovetkeztében az iitk6zési disszipacio
csokken, viszont az impulzusatadds tovabbra is — T T T
megtorténik. Masrészt a szemcsés anyagok egységes 0.6
osztalyozasanak irdnyaba nagy lépést tettiink, mivel 0.5
megmutattuk, hogy a megfelelden skaldzott u(h) adatok o 04
minden anyaghoz egy szdmot rendelnek hozza 0.3
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031301 (2007)]. Megmutattuk tovabba azt is, hogy a

szemcsés kisérletekben leggyakrabban hasznalt homok ill. iiveggolyokhoz képest kicsit puhabb
(pl. fém) részecskéket véve, ahol az iitkdzési disszipaciot leird Gn. restiticids egyiitthatd csokken
az litkozési sebesség novekedésével, a fenti skalatorvények mar nem mitkddnek.

A fenti vizsgalatokhoz segitséglinkre volt egy tovabbi adathalmaz, melyet egy kis
sz¢lességli cellan vettiink f6l. Ennek a berendezésnek elényos tulajdonsaga, hogy egyiitt
vizsgalhato a felszini u(y) sebességprofil, valamint az atlatszo tivegfalakon keresztiil detektalhato
u(z) mélységfiiggés. Ebben a geometridban a folyasi rétegvastagsag / kisebb, de nem Iényegesen
kisebb, mint a cella szélessége, igy egy komplex 3 dimenzids sebességtér alakul ki. Vizsgaltuk a
lejton kialakuld vékonyrétegii aramlasokat, és homokdombok felszini folyasait is. Ezek az adatok
ugyan onmagukban nem keriiltek publikalasra, mégis fontos tampontot adtak a széles lejton
kapott eredmények értelmezéséhez.

Egy négy hetes tanulmanyut keretében méréseket végeztem a Los Alamos-i kutatointézet
folyadékdinamikai csoportjdban, ahol egy mar meglévd, viszonylag egyedi berendezésen
lehetdség nyilott a hatékony adatgyiijtésre. (A nagy mennyiségli adat feldolgozasa teljes
egészében itthon tortént.) A berendezést az teszi egyedivé, hogy annak ellenére, hogy nagy
méretli, konnyen kezelhetd, mivel a lejtd egy zart térben (csdben) helyezkedik el, aminek
dolésszoge konnyen allithatd, valamint a csOben 1€vé gdz nyomadsa is csokkenthetd viszonylag
alacsony (0.5mbar) tartomanyig. Igy vizsgalhatjuk a nagy sebességgel araml6 szemcsés anyag és
levegd kolcsonhatasat is. Kidolgoztam egy technikat a lejton lefolyd anyag siiriségének
mérésére. Koztudott, hogy az daramld szemcsés anyag stirlisége a nyirds novelésével csokken. A
lejton lefolyd szemcsés anyag a lejtdé meredekségének novelésével egyre nagyobb feliileti
sebességgel folyik, igy a novekvd nyirds siiriiség-csokkenéssel parosul, melynek mértékét a
dolésszog fliggvényében meghataroztam. A kiilonb6z6 (folyadékszerli, gazszerii) aramlési
modusokat és mintazatképzd (hullamokat, longitudinalis csikokat formald) instabilitasokat fazis-
diagrammon abrazoltam. Megmutattuk, hogy a légellenallds hatdsa csak a nagyon hig, gazszeru
fazisban (amikor a slirliség mar kevesebb mint 10%-a a statikus strliségnek) valik
Osszemérhetoveé a tobbi (surlddas, rugalmatlan iitk6zés) disszipacids folyamattal [Phys. Rev. E.
74, 061301 (2006)].



Megmutattuk, hogy a lejtén megfigyelhetd aramlasban spontdn kialakuld longitudinalis
csikok (lasd az abrat) mar a nagy slriiségli lassu
aramlasokban is l1étrejonnek és strukturajuk lényegesen
eltér a gyorsabb, ritkabb aramlasokban mar korabban
megfigyelttdl. Egy igen hossza (5.7 m) lejtot
Osszedllitva  megmutattuk, hogy a  korabbi
elképzelésiinkkel [Fizikai Szemle LVII (7), 217 (2007)]
ellentétben, a mintazat kialakulasa nem kothetod
szorosan a gyorsuldshoz, vagyis a stacionarius aramlas instabilitdsarél van sz6 [Phys. Rev. Lett.
103, 178302 (2009)]. Igy konnyebben tesztelhetjilk az instabilitisi mechanizmusra vonatkozo
feltételezéseinket numerikus modszerekkel (ez a megkdzelités a nem-stacionarius esetben
Iényegesen bonyolultabb lenne). Részletesen feltérképeztiik az aramlasi struktarat, majd az
adatok birtokéban elméleti iranyban 1éptiink tovabb. Mivel a kontinuum modellek sok feltevésen
alapulnak szerencsésebb molekuladinamikai szamoldst alkalmazni, amire egy jo nevi
Cambridge-i (DAMPT) csoport vallalkozott is. A szdmolasok tokéletes Osszhangban vannak a
kisérleti eredményekkel ¢s vildgossd valt, hogy az instabilitds sordn egy nagyobb siirliségii
tartomany felgyorsulva csuszik egy ritkédsabb (gazszeril) réteg tetején, ami épp a nagy nyiras
hatasara marad "felforrt" allapotban [Phys. 5 =
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Rev. Lett. 103, 178302 (2009)]. Az dbrakona .
szimuléacids eredmény keresztmetszete latszik,
a rendszer csak egy csikot tartalmaz. Az (a)
panelen a lejtd irdnyu sebesség latszik, mig a
(b) panel megmutatja, hogy a kereszmetszet
sikjdban egy nagyon lassi korkoros aramlés _
alakult ki. A (c) panel abrazolja a siiriiséget © 2o
mig a (d) panel az [ inercidlis szam " 1o
(dimenzidtlan  nyirds) térbeli  eloszlasat 0
mutatja. Lathaté a gyors-siiri és alatta a ritka  ,,
— nagy nyirdsnak kitett tartomdny. Ez a =
konfiguracio sokban hasonlit az Gn. Lidenfrost
jelenséghez, amikor is egy forr6 lap tetején a
vizcsepp  "szalad", mivel alatta kis © °°
viszkozitasu g6z van.

Ennek a jelenségnek a részletes «

tanulméanyozéasaval betekintést nyertiink a
szemcsés  aramlasok  alaptulajdonégaiba.
Elészor is meghataroztuk, hogy hogyan
csokken a stirtiség (hogyan tagul ki az anyag)
a novekvl nyiras (inercidlis szam) hatdsara, amit az (e) abran lathatunk. Mdésodszor pedig
megmutattuk [(f) abra], hogy az effektiv surloédds hogyan valtozik a nyirds novelésével — amit
nagyon fontos eredménynek tartunk. E10szor — a siiribb tartomanyban — az eddigi ismereteinkkel
(szaggatott vonal) megegyezd modon novekszik, majd visszafordul és csokkenni kezd. Ez a
“visszafordulds” az oka az instabilitdsnak, ugyanis ha ezt elérjik (mondjuk a lejtd
meredekségének novelésével), akkor a rendszer szétvalhat két tartomanyra. Az egyikben tovabb
novekvo nyirassal csokken a strlddas (fellforrt tartomany) a masikban pedig lecsokken a nyirés
¢s igy surlodas is (stiri tartomany) [Phys. Rev. Lett. 103, 178302 (2009)] .

b 20
1wy

10

0
0 20 40 60 80 100

0.7

0.5




Megmutattuk, hogy az érdes feliileti lejton megfigyelhetd lavindk tobb 1ényeges
tulajdonsaga (lavinamagassag, lavinasebesség novekedési liteme a lavinaméret novelésével, és a
részecskesebesség-frontsebesség hanyadosa) szisztematikusan ndvekszik az egyik fontos anyagi

paraméter — a rézsliszog — novelésével [Phys. Rev. E. P S (R S A S R

78, 011306 (2008)]. Pédaként, az 4bran a s 5%
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lavinak viselkedése. Ezt az eredmény az el6z6
bekezdésben targyalthoz hasonléan azért tartjuk
kiilonosen értékesnek, mert a szemcsés anyagok dinamikdjadnak bonyolultsdga miatt ritkan adodik
mod kvantitativ elérejelzésre [Phys. Rev. E. 78, 011306 (2008)].
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A masodik témakor keretében két fliggéleges iiveglap kozott elhelyezkedd szemcsés
rétegbe (kvéazi 2-dimenzios elrendezés) bepréselt levegd altal kialakitott strukturakat
tanulmanyoztuk. Egy tipikus mérés ugy zajlott, hogy a levegét dllandé tomegarammal engedtiik a
celldba alulrol, és atmend fényben rogzitettiik az igy kialakult és novekvd 1égzarvany alakjat. Az
(a) képen a 80 x 60 cm-es cellanak 4 600 T T
csak egy 16 x 45 cm-es részlete latszik. - b. , o d=0lsmal 1
A szemcsés anyag magassaga 40 cm. R = o d=035mm| 7
Mérjiikk tovabba az idéegység alatt A
bepréselt levegd-mennyiséget (Q) és a
nyomast (P) a zarvanyon belill. Az
idéegység alatt bepréselt levegd (Q)
egy része a zarvany térfogatat noveli
(dV/dt), masik része pedig atszokik a
folotte 1évo szemcsés anyagon (Q-
dV/dr). Els6ként azt teszteltiik, hogy az
atszokd anyagmennyiségre igaz-¢ a
porézus anyagokra vonatkozd Darcy-
torvény, mely a (b) panelen linearlisan
novekvo Osszefliggésnek felel meg. Mint latjuk sok kiilonb6zd Q értékkel elvégzett kisérlet adatai
a vart linedris Osszefliggést adjak, so6t, a gorbék meredeksége — ami a szemcsés anyag
permeabilitdsdval ardnyos — szintén a vart médon novekszik a d szemcsemérettel (vagyis a tipikus
porusmérettel).
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A kovetkezOkben azt a mutatjuk meg, hogy a 1200 (——————————
szemcsés anyagba bepréselt levegd (bizonyos hatarok | [ eommm ’
kozott) egy jol definidlt (w) szélességli csatornat képez — ™ (S a. sT.
amire példa a fenti kép is. Ezt a legkdonnyebben ugy _ swf- 2 1
demonstralhatjuk (lasd az 4brat jobbra), hogy a zarvany 5 | . /Ag’ 5
csucsdnak sebességének (vi,) és a mogotte (bizonyos T . ﬁ{ |
tavolsagra) mért csatornaszélességnek (w) és a  F aor a;{* 1
cellavastagsagnak (D) a szorzatat dabrazoljuk dV/dt ook "3 ]
fiiggvényében. Ha a csatorna tényleg allando vastagsagu, :
akkor a két mennyiségnek meg kell egyeznie egymadssal TR

(szagatott kék vonal), ami a gyakorlatben meg is valosul. avids el



A legérdekesebb kérdés ezek utan az, hogy mitdl fiigg v,, és w értéke, €s ezek milyen
viszonyban vannak egymadssal. Megmutattuk, hogy w nem

fiigg a részecskemérettdl és vy, fliggvényében hatvanyszerii 20—
viselkedést mutat, ahol az exponens kb. 3/2-nek felel meg. L [ ST i
Mint az abran lathaté, az adatok nemcsak a kiilonb6z6 B Esrvmrr |
r ’ o D = 0.34cm (open symbols) 9

szemcsemeéretll anyagokra esnek egybe, hanem a méréseket D = 0450m ek symbolo o £
kiilonboz6é (D) vastagsagl celldkon elvégezve is. Ezt egy - i 4
nagyon fontos és érdekes eredménynek tartjuk, mivel nem %' 0632/ i
kovetkezik a rendszer alaptulajdonsagaibol, igy tovabbi I o, K;fxi»“‘
vizsgalatokra (elméleti magyarazat keresésére) ad modot. st oSSR -
Ezekrdl az eredményekrdl egy publikacio elékésziiletben van. & oot

A mérésekkel kapcsolatban meg kell emliteni, hogy o
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nagyon fontos a reprodukélhat6 kezdeti feltétel biztositasa. A vy lens]

szemcseés anyagban ugyanis a kisérletek végzése alatt stirliség-

inhomogenitasok ill. mechanikai fesziiltségek alakulhatnak ki. Ezt a hatéast elkeriilend6 a cellat
minden egyes Kkisérlet eldtt tobbszor a feje tetejére allitva, majd visszaforditva az
inhomogenitasokat megsziintettilk. gy minden mérés nagyjabol homogén siirliségl,
reprodukalhato kezdeti allapotbdl indult.

A harmadik témakor a nyirdsi lokalizacio kialakuldsa lassan folyo szemcsés anyagokban.
Az alabbiakban bemutatasra keriilo vizsgalatok nem voltak konkrétan tervbe véve az eredeti
palyazatban, viszont annak témajaba tokéletesen beleillenek. Egy nagyon friss [3] elméleti joslat
lehetséges igazoldsa reményében fogtunk ebbe a munkdba, aminek tovabbi nagy elénye, hogy
ebben a témaban €16 munkakapcsolat alakult ki a BME Fizikai Intézetének szemcsés anyagokkal
foglalkoz6 (elméleti) csoportjaval.

Szemcsés anyagokban a lassi nyiras hatasara kialakuld deformacio keskeny
tartomanyokba koncentralodik, amiket nyirdsi zondknak neveznek. Ezek a zoéndk belsd
csuszosikokként viselkednek az anyag szilardszerli (deforméalatlan) tartoményai kozott. A nyiréasi
zondk kialakuldsa fontos deformaciés mechanizmus porokban, homokban ¢és a foldben
(foldcsuszamlasok). A geologiai torésvonalak a nyirasi zondk nagy skalan megfigyelhetd
mintapéldai.

Inhomogén anyagban a zondk igyekeznek elkeriilni (vagy gyorsan elhagyni) a nagyobb
belsd surlodéassal jellemezheté “keményebb” tartomanyokat. Madas szoval, az anyag a
“leggyengébb lancszem szakad el” elv alapjan deformalodik. A célunk annak az elméleti
joslatnak [3,4] a kisérleti igazolasa, ill. tanulmanyozasa volt, hogy a nyirasi zoénak viselkedése
nagy hasonlosagot kell mutasson a geometriai optikaval. Réteges szemcsés anyagokban ugyanis a
zondknak a fénytéréshez hasonldan kellene iranyt valtoztatniuk a réteghatdrokon vald
athaladaskor, de ebben az esetben az anyag belsd —— "‘-“
sarlodasi tulajdonsagai toltik be az optikai torésmutatd = Y
szerepét. Az éabran lathatd egyszerli geometridban a
nyirast a kisérleti cella egyik (L keresztmetszetil)
falanak az elcstsztatasaval hoztuk létre, és a nyirasi
zona homogén anyag esetében a zoéna kozepén
athaladé fliggdleges sik mentén lenne, ahogy azt a
szaggatott kék vonal jelzi. Ezzel szemben egy réteges
anyagban, ahol az egyik rétegben nagyobb a surlodas
mint a masikban (lasd az 4brat), a zona egy rovidebb
uton elhagyja a nagyobb surlddasi egylitthatoja réteget




¢s iranyt valtoztat a réteghatdron, ahogy azt a piros vonal jelzi. Ez az optimdlis Gtvonal a
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A Kkisérletet szinezett anyagokkal elvégezve, majd az anyagot foliilrél rétegenként
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(b) panelen lathat6é adatok mutatjak, az egyezés hibahataron beliil jo, tehat a Snellius-Descartes
torvény a vart modon irja le a zonatores jelenségét [Phys. Rev. E 80, 060302(R) (2009)].
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