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INSTABILITASOK, LAVINAK

Szemcsés anyagokkal a mindennnapi életiinkben, az
iparban és a természetben is gyakran talalkozunk
[1-3]. Ennek ellenére viselkedésiiket sok esetben
mind a mai napig megjosolhatatlannak taldljuk. Gon-
dolhatunk a hegyoldalakon megfigyelhetd, elére nem
jelezhetd kélavindkra, vagy a nagy mechanikai fe-
szultség hatasara Osszeddld gabonasilokra. Gyakran
gondot okoz az ipari folyamatok tervez&inek, hogy a
szemcsés anyag ,nem normalisan” viselkedik, példaul
kilonb6z6 méretld szemcesék Osszekeverésénél az
anyag a keverés, vagy razas hatdasara inkabb szétvalik,
vagy mas esetben csoveket dugit el, ahol pedig a sza-
mitisok szerint folynia kellene. Igy a szemcsés anya-
gok mechanikai, dinamikai tulajdonsagainak vizsga-
lata ma is aktiv kutatasi tertilet, ami sok mas tertlettel
is 0sszefligg. Erre egy jo példa a kozlekedésdinamika,
ahol az autdk vagy gyalogosok mozgasit leir6 model-
lek gyakran szoros rokonsigot mutatnak a szemcsés
anyagok dramlasi modelljeivel.

A szemcsés anyagok dinamikai viselkedését érdekes
dualitas jellemzi. Egyfeldl, a dobozbdl elég gyorsan
kiontott cukor, vagy kavé a folyadékokhoz nagyon
hasonloan folyik, masrészt, a folyas megindulasinak
vagy — lasst Ontés esetén megfigyelhets — szakaszossa-
ganak legegyszertibb leirisihoz abbdl érdemes kiin-
dulni, hogy az anyag nagyon sok, piciny szilard egy-
ségbdl all. A szemcsés anyagokkal foglalkozo kutato-
kat, mérnokoket régota foglalkoztatja, hogy milyen
modon lehetne a szemcesés anyagok dinamikai jelensé-
geit a folyadékdinamikai kontinuumegyenletekhez
hasonlo keretek kozott targyalni. Az egyik nehézség,
hogy a szemcsés anyag — ellentétben a normal folyadé-
kokkal — 6sszenyomhato, és strtisége nagyon tig hatd-
rok kozott valtozhat. Egy dobozban [évé anyagot inten-
ziven razva konnyen elérhetS a nagyon ritka gazszerd
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fazis, a doboz mozgatasat fokozatosan lassitva pedig a
mozgasban [évé anyag strisége folyamatosan novek-
szik, megkozelitve a nyugalmi strdséget. Egy masik
nehézség, hogy, ellentétben az atlatszo folyadékokkal,
amelyekben az dramlasi teret az anyag belsejében is
viszonylag konnyen feltérképezhetjik a folyadékba
helyezett ,tracer” részecskék mozgasat kovetve, a
szemcsés anyagok aramlasat legtobbszor csak a feltile-
ten tudjuk nyomon kévetni. Igy joval kevesebb infor-
maciobol kell rekonstrualnunk, hogy milyenek is lehet-
nek a kilonbo6z6 geometridkban megfigyelhetS dramla-
si terek, illetve az azokat meghatarozo torvényszerisé-
gek. A manapsig mar viszonylag elérhetS ara, gyors
videokamerak (néhany ezer kép/masodperc) elterjedé-
sével egyre intenzivebb adatgytjtés folyik, hogy a
szOba johetd modelleket teszteljik. A kilonbozé nyira-
si geometridk mellett az egyik gyakran vizsgalt eset —
egyszertsége miatt is — az érdes feltiletd lejton lefolyo,
nem tal vastag szemcsés réteg.

A folyadékok mozgasanak leirasanal a nyirofeszilt-
ség és a nyirds kovetkeztében létrejovs sebességgra-
diens kozott linearis osszefliggést talalunk, amit egy
lényeges anyagi paraméter, a viszkozitds jellemez.
Egyszerd (newtoni) folyadékok esetében ez a viszko-
zitds konstans, bonyolultabb esetekben (pl. polimer-
oldatoknal) fugg a nyiras erdsségétél. A szemcsés
anyagok esete még ennél is bonyolultabb, mivel itt
hagyominyos értelemben vett viszkozitasrol sem be-
szélhetink, hiszen a nyirofesziiltség altaliban nem a
sebességgradiens elsé hatvanyaval aranyos. Ha a lej-
tén lefoly6 anyag esetét nézzik, akkor newtoni folya-
dékoknal a felszini sebesség a rétegvastagsdg négyze-
tével ardnyosan né, ami a konstans viszkozitds kovet-
kezménye. Egy angol mérnok — R.A. Bagnold — a ma-
sodik vilaghdbora utdni években intenziven érdekld-
dott, hogy hogyan is lehet ez a szemcsés anyagok
esetében. Azzal a modellel allt elS, hogy itt a nyirofe-
sziltségnek a sebességgradiens masodik hatvanyaval
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1. abra. Lejton lefolyo szemcesés anyag feliiletén megfigyelhetS hul-
lamok feltlrél nézve. A folyas iranyat a nyil jeloli.

kell arinyosnak lennie. Ervelése szerint a lejtével par-
huzamos, egymas folotti rétegekben 1évs, egymassal
utkoz6 részecskék kozotti lendiletitadas a sebesség-
gradiens mértékével arinyos. Masrészt, ezen Utkozé-
sek frekvencidja szintén linedrisan figg a sebesség-
gradienstSl. Az igy megindokolt négyzetes Osszeflig-
gés ahhoz vezet, hogy a felszini sebesség nem a vas-
tagsiag négyzetével, hanem annak csak 3/2-ik hatva-
nyaval novekszik. Ez az, amit egyszerd kisérletekkel
igazolni lehet, és az elmult néhdny évben tobben is
kimutattdk, hogy valoban igy van, de csak addig,
amig az anyag viszonylag lassan dramlik és strdsége
nagy, azaz alig tér el a nyugalmi stirdségtél. A nagyon
lasst hataresetben a Bagnold-modell ismét érvényét
veszti, ezt az ugynevezett kvazisztatikus nyirasi tarto-
manyt mas geometridban intenziven vizsgaljak [4].

A lejton lefolyo réteg vizsgalata azonban nem csak a
fenti alaptulajdonsagok szempontjabol érdekes, hanem
azért is, mert a homogén allapot gyakran instabilla va-
lik és kiilonféle mintazatok alakulhatnak ki. Ezek lehet-
nek hasonléak azokhoz, amilyeneket a hagyomanyos
folyadékoknal is lathatunk, de vannak olyanok is, ame-
lyeket folyadékokban eddig nem figyeltek meg.

A lejté meredekségét novelve, a folyds meginduldsa
utan a homogén allapot elsé instabilitdsa hullamok ki-
alakulasahoz vezet (lasd 1. abra). Az mar régota ismert
tény, hogy egy fuggdleges falon vagy lejtén lefolyo vé-
kony folyadékréteg instabilla valik és hullamok alakul-
nak ki. A jelenséget Kapitza-instabilitasként szoktak em-
legetni. Az utdbbi években ezt az instabilitast tobben is
vizsgaltak szemcsés anyagokra, €s azt tapasztaltik, hogy
ugyan az instabilitds a folyadékokban megfigyelthez ha-
sonloan inercidlis eredetd, a hullimok tulajdonsdgai mé-
gis lényegesen eltéréek [5]. Ezeknél az anyagokndl
ugyanis — a newtoni folyadékokkal ellentétben — az in-
stabilitdsi kiiszob konnyen eshet a folydsi hatar ala,
vagyis az instabilitds rogton az aramlas megindulasanal
jelen lesz. Ez annak a kovetkezménye, hogy a lejtére
helyezett szemcsés anyag csak egy kritikus b, vastagsag
folott kezd el folyni, illetve egy ennél kicsit kisebb b
vastagsignal a folyds megall. Igy a szemcsés anyagot
vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a hullimok rogton a fo-
lyas megindulasa utdn kialakulnak. A vastagabb részek-
nél az aramlas felgyorsul, mig mashol elvékonyodik, le-
lassul és meg is 4ll. Ily modon a lejt6 aljara az anyag mar
diszkrét csomagokban (lavindkban) érkezik.
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2. dbra. Erdes feliiletd lejtén az dramlis csak egy kritikus rétegvas-
tagsag (b.) folott indul meg, egy ennél kisebb b, vastagsag alatt
pedig megall. A két gorbe kozotti tartomanyban az anyag metastabil
allapotban van. A fenti gorbék arra az esetre vonatkoznak, amikor a
lejts érdessége a részecskemérethez (d) hasonlo.

A két mennyiség — b, és b, — fontos paraméter és a
2. abran lathatdo modon fligg a lejté délésszogétsl. A
két gorbe végtelenbe fut a lejté meredekségének egy
meghatarozott értékénél. Azt a szoget, ami egy fontrél
novesztett homokdomb oldalan alakul ki azutan,
hogy abbamarad a bejové anyagaram és a még moz-
gasban 1évs szemesék mind lefolynak, rézsiiszégnek
(0,) nevezzik, és, mint az varhato, ez a h, gorbe
aszimptotaja (2. dbra). Ez a szog korulbelil 31° ho-
mokszemcsék esetén és 21° tiveggolyok esetén.

A lejt6 meredekségét novelve, az aramlas gyorsuldsa-
val egy masik, talin még érdekesebb instabilitas figyel-
het6 meg, amelynek soran az anyag a 3. abrdan lathato
modon csikokba rendezédik. Ez a jelenség hagyoma-
nyos folyadékokban hasonl6 kortlmények kozott nem
figyelhet6 meg. Erdekes, hogy ez egy csak nem régen

3. dbra. Ha a lejt6 meredeksége meghalad egy kritikus értéket, a

lefoly6 anyag spontin csikokba rendezédhet.
Qkamera

2. kamera

3. kamera@
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4. abra. A kilonboz6 aramlasi rezsimek fazisdiagramja a bejove
anyagmennyiséget szabdlyozo nyilas nagysiaganak és a lejté mere-
dekségének fiiggvényében.

felfedezett jelenség annak ellenére, hogy viszonylag tag
tartomanyban megfigyelhet6. Ha a fazisdiagramot szem-
leljik (4. abra), amelyen a bejové anyagmennyiséget
szabalyozo nyilas H nagysaga €s a lejté meredeksége

5. dbra. (a) A nyugalmi strtséggel (p,,) normalt dtlagos anyagird-
ség a meredekség fliggvényében harom kiillonboz6 H/d értékre. Az
aramlasi tér sematikus dbraja a strd (b) és ritka (¢) rezsimekben. A
surlseg térbeli vltozasat a szlirkeség mérteke jeloli.
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fuggvényében abrazoltuk a kilonbozG dramlasi rezsi-
mekhez tartoz6 tartomanyokat, akkor lathatjuk, hogy
egy jo nagy részt a csikokbol allo mintazat foglal el, mig
példaul az el6zGekben ismertetett hullamok csak a fa-
zisdiagram kis szegletéhez tartozd paramétereknél (vé-
kony, lassu rétegnél) figyelhetGk meg. Lathato tovabba
az is, hogy csikok csak egy kritikus lejtémeredekség fo-
lott figyelhet6k meg. A kiiszobmeredekség sok altalunk
vizsgalt, kilonbozs rézstszoget formald anyagra uni-
verzalisan a tan6/tan®, = 1 4 értéknek felel meg.
Vizsgaljuk meg most a csikokbol allé mintazat szer-
kezetét és kialakulasanak kortilményeit. A 3. dbran lat-
hato 1ézernyalab feltletrdl visszavert fényét az 1. kame-
ra segitségével detektdlva meghatdarozhatjuk, hogy a
mintizathoz milyen magassigmodulacié tartozik. A
masik két kamera segitségével a sebességteret hatiroz-
hatjuk meg az dramlo réteg felszinén, illetve a legalso
rétegnél kozvetlenil a lejtd folott (egy erre a célra ké-
szitett ablakon keresztiil). Az elsé dolog, amit elemezni
érdemes az, hogy a mintazat a lejté meredekségét val-
toztatva széles tartomanyban megfigyelhetd, viszont tu-
lajdonsagai a lejté meredekségének novelésével drasz-
tikusan valtoznak. Ennek feltérképezésére készitettiink
egy olyan rendszert, amely az Osszes kiegészité beren-
dezéssel egytitt (kamerak, 1ézer stb.) konnyen billent-
hetS. Ennek segitségével nemcsak a kilonbozs rezsi-
meket hatiroztuk meg, hanem modunk nyilt azt is
megmeérni, hogy hogyan valtozik az araml6 anyag atla-
gos slrlsége a lejtd meredekségének novelésével [6].
Ezt Ggy tettiik, hogy a fent emlitett modszerrel detektal-
tuk az aramlasi vastagsagot, mikdzben a lejtét hirtelen
visszabillentettiik, és az aramlast befagyasztottuk. A
mérést kells kortltekintéssel végezve konnyen megha-
tarozhatjuk az aramlasi és a nyugalmi strtiség hanyado-
sat. Az 5. abran lathato, hogy ez a hanyados erételje-
sen csokken a lejté meredekségének novelésével. Azt
is lathatjuk, hogy két kiilonb6zé szerkezetd mintazatot
talaltunk, amit strd és ritka rezsimként jeloltink, mivel
az egyikhez tartoz6 atlagos stirdség a 0,6p,,~0,9p,, a
masikhoz tartoz6 pedig a 0,2p,,~0,7p,, tartomdnyban
van. A két rezsim kozos vondsa, hogy az aramlasi vas-
tagsig periodikusan viltozik az y iranyban, viszont
lényeges kilonbség, hogy mig a ritka rezsimben a vas-
tagsigminimumokhoz sebességmaximum tartozik, ad-
dig a slrd rezsimben épp forditva, azaz az aramlasi
sebesség a vastagsigmaximumndl a legnagyobb. A fel-
szinen mért aramlasi térkép arra enged kovetkeztetni,
hogy az aramlasi tér vortex jellegl, ahogy azt az 5.b-¢
dbrakon vazoltuk. Ez lehet annak a kovetkezménye,
hogy az instabilitis bizonyos tekintetben hasonlit a
folyadékok esetében jol ismert Rayleigh—Benard-insta-
bilitashoz, amikor is egy alulrdl fatott folyadékrétegben
hengeres aramlas alakul ki, mivel a melegités hatasira
a folyadék also része kicsit kitdgul, és a folotte 1évs
hidegebb (strtbb) folyadékréteggel instabil konfigura-
ciot alkot. Ilyen tgynevezett strtséginverzio johet létre
a szemcesékbdl allo rétegben is, ahol az érdes feliletd
lejtével valo ttkozések hatdsara a részecskék kozotti
atlagos tavolsag kicsit megnd a lejt6hoz kozelebbi ré-

szen, vagyis egy viszonylag slribb réteg cstuszik egy
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0. abra. (a) A 3. abran lathato lézernyalab 1. kameraval rogzitett
képe, mikdzben egy lavina épp ott halad el. A lézernyaldb képének
idébeli valtozasat rogzitve meghatarozhatjuk a lavinak magassag-
profiljat. A piciny golyokbol allé szemcsés anyagban megfigyelhetd
lavina (b) elnydujtottabb, laposabb alaku, és benne a részecskék
mozgasa kevésbé dinamikus, mint a szabalytalanabb alakt homok-
szemcsékbdl allo anyagban megfigyelt lavinaknal (o).

ritkdbb réteg tetején [7]. Az, hogy az instabilitds emiatt
jon-e létre, vagy pedig a hengeres konvekcié mar egy
misodlagos kévetkezmény, még nem tisztizott. Ugy
tlinik ugyanis, hogy a mintdzat kialakulasa gyorsulo fo-
lyasnal torténik, és, amikor a folyds a lejtén lefelé ha-
ladva eléri a végsebességét (mar nem gyorsul tovabb),
a mintdzat elhalni latszik. Igy a folyas gyorsul6é mivolta
is fontos tényezonek tlinik a mintazat kialakuldsa szem-
pontjabol.

Mint mar kordbban emlitettiik, kevés bejovs anyag-
mennyiség esetén az aramlas szakaszossa valik. En-
nek egy extrém hataresete, amikor olyan kis titemben
szorjuk a lejts tetejére a szemceséket, hogy csak nagy-
ritkan indul meg egy-egy lavina. Ezek a lavinak aztan
formdjukat és sebességliket tartva stacionarius modon
haladnak lefelé a lejton 1évé sztatikus réteg felszinén.
A lavinak tulajdonsdgait vizsgalva azt tapasztaltuk,
hogy nagy mértékben fiiggenek a szemcsés anyag
milyenségétdl [8]. ElsGként vegylk szemiigyre a lavi-
nak alakjat. A 6.a abran lathatjuk a 3. dbran lathato
lézernyaldb 1. kamerdval rogzitett képét. Ahogy a
lavina elhalad, a lézernyalabrol felvett kép az idében
valtozik, amibdl rekonstrualhatjuk a lavina magassag-
profiljat (6.b-c abrak). Piciny golyokat hasznilva a
lavinak alakja elnyujtottabb, és magassaguk csak rit-
kan haladja meg a 25h, értéket (6.b abra). Ezzel szem-
ben a kicsit szabdlytalanabb alakt, de még mindig
nem tal sarkos homokszemcsékbdl 4ll6 anyag eseté-
ben a lavindnak egy magas, dinamikus frontja van,
amelynek magassaga 3h—4h (6.c dbra).
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A nagy sebességl kameraval felvett felvételeken [9]
lathato, hogy az emlitett két esetben megfigyelhets
lavinaknak nem csak az alakja gyokeresen kulénbo-
z6. A szabalytalanabb homokszemcsék esetén a lavi-
nafrontbol kireptilnek a részecskék, azaz a tipikus
részecskesebesség (kb. 30%-kal) nagyobb, mint a la-
vina haladasi sebessége. Golyokbaol all6 rendszer ese-
tében viszont a lavina haladasi sebessége nagyobb —
mintegy masfélszerese — a legnagyobb részecskese-
bességnek. Itt ugyanis a lavina haladdsa agy torténik,
hogy a lejtén nyugalomban 1évS (b, vastagsagi) ré-
tegben lévé részecskék mozgasba jonnek a kicsit fen-
tebb [évs, mar mozgo részecskékkel meglévs kontak-
tusaik folytan.

A fentiekben ismertetett és az azokhoz hasonlo
egyszerd kisérletekkel fontos informaciokat tudha-
tunk meg a szemcsés anyagok alaptulajdonsagairol,
segitségiikkel megérthetiink a természetben megfi-
gyelt vagy ipari folyamatokban lejatszodo jelensége-
ket. Egy igen erés motivacio azonban a numerikus
modellek érvényességi korének tesztelése is. A szami-
togépes modellezésben az eszkozrendszer folyamatos
fejlédésével a valdsagot egyre pontosabban leird
rendszereket tudunk vizsgilni, ily modon koltséges
kisérletek elvégzése helyett szimulaciok segitségével
josolhatunk meg fontos jelenségeket. A modellekben
szamos egyszerusitéssel szokas €lni, amelyek jelents-
sen javitjak a numerikus szamoldsok hatékonysagat,
viszont bizonyos mértékig korlatozzak is azok érveé-
nyességi korét. Egyik ilyen egyszerUsités, hogy az
esetek tilnyomo tobbségében géomb alaka szemcse-
ket hasznalnak. Sok példat talalhatunk arra, hogy
kisérletet piciny gombokkel és szabdlytalan alaka
homokszemcsékkel elvégezve hasonl6 viselkedést ta-
pasztalunk, ilyen volt példaul a csikokbol allé min-
tazat, de konnyen taldlhatunk lényegesen eltéré visel-
kedést is. Ilyen példaul a hullimok esete, ahol a két
esetben kvalitativan hasonlo, de kvantitativan nagyon
killonb6z6 dinamikat talalunk, vagy a lavinak, ahol a
két rendszer viselkedése nemcsak kvantitativan, ha-
nem mar kvalitativan is eltérd.

Irodalom

1. Vanko P., Izgalmas mérések a mérnok-fizikus hallgatoi laborato-
riumban. Fizikai Szemle 56 (2006) 307

2. Janosi L., A homok titkai. Természet Vildga 129 (1998) 19

3. Janosi L., Zajongd homokdombok és egyéb furcsasagok: Gj fejle-
mények a granularis anyagok fizikdjaban. Fizikai Szemle 45
(1995) 78

4. Unger T., Torok J., Kertész J., Wolf D.E., Shear band formation
in granular media as a variational problem. Physical Review Let-
ters 92 (2004) 214301

5. Forterre Y., Pouliquen O., Long-surface-wave instability in
dense granular flows. Journal of Fluid Mechanics 486 (2003) 21

6. Borzsonyi T., Ecke R.E., Rapid granular flows on a rough in-
cline: phase diagram, gas transition, and effects of air drag.
Physical Review E 74 (2006) 061301

7. Forterre Y., Pouliquen O., Longitudinal vortices in granular
flows. Physical Review Letters 86 (2001) 5886

8. Borzsonyi T., Ecke R.E., Two scenarios for avalanche dynamics
in inclined granular layers. Physical Review Letters 94 (2005)
208001

9. Nagy sebességl kameraval késziilt videofelvételek és tovabbi
informaciok elérhet6k a http://www.szfki.hu/~btamas/gran/
gran.html internetes oldalon.

FIZIKAI SZEMLE 2007/7



