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Kvazisztatikus hatareset
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Dimenziotlan paraméterek

» Effektiv surlodasi tenyezo.
_T
I’leﬂ_P

« Skalazott nyirasi rata:
yd _1p

JPlp T,
* Tipikus deformacios idoskala:
1
Ty:;
» Bezarasi idoskala (confinement timescale):




Az atmenetet | vezérli

Folyasi tartomanyok

o Kvazisztatikus
- a szemcsek tehetetlensége elhanyagolhato
- plasztikus modellek

o SUru tehetetlenségi

- Kontaktushalozat meg megvan, de a
szemcsek mozgasa mar nem elhanyagolhato

e Utkdzéses
- ,gazszerd’. a részecskek tavol egymastol

— kolcsonhatas: kétrészecske-utkozesek
- kinetikus elméletek



A kvazisztatikus hatareset

e [ -0 Ilimesz

* konnyen eloallithato olyan esetekben, amikor a
deformaciot szabalyozzuk (sikok kozti nyiras,
Couette-teszt, folyas lejton)

» Sebesséegprofilok:

- lokalizalt nyirasi savok a falak kozelében, nehany
reszecske vastagsagban (De: sikok kozti nyiraskor
linearis: ?)
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Az aramlasok nem idoallanddak (ket idoskala)



ldOskalak

« A makroszkopikus idoskala (Tv) a nyirashoz
van csatolva

. Masik idoskala: T, a normalis feszultseghez
(bezardé nyomashoz)
° T «T
P Y

e gyors ujrarendezodesek, lassu athelyezodesek



Kritikus allapot

Radjai, F. and Roux, S. (2004). Contact Dynamics Study of 2D Granular
Media: Critical States and Relevant Internal Variables In The Physics of
Granular Media, pages 165-187, Weinheim. Wiley-VCH



Kritikus allapot

 Kiindulasi probléma
- mikro — makro atteres
- ,JO” belsd valtozok keresése

» Cél
- feszultség-deformacio osszefuggeés vizsgalata



Kritikus allapot

« Szimulacios korulmenyek
— 2D korongok szUk mereteloszlassal
- tokeletesen rugalmatlan utkozes
- surloédasi egyutthato: 0.5

- periodikus hatarfeltétel (a faleffektusok
kikUszobolésére)



,Makroszkopikus” kinematika

* Sebessegmezo: u=| Dty —R)y
.y Dy+(y+R)x
» Deformacioétenzor
idéderivaltja: -:(D y
: L y D
« Kumulalt nyirasi
deformacio: e=[ yadi
» Tagulasi sz6g: tanq/:%)

» Surlodasi szog
(feszultseghanyados): sing=q/p
p: a feszultségtenzor diagonalis komponense

g: a feszultségtenzor nyirasi komponense



Mikro- és makro leirasok kozti

osszefugges
* Az irodalomban Egymast érintd

szemcsék kozéppontjait

sokféle valasztag | osszekoto zart hurok

 Ugyanaz a
makroszkopikus
leiras adodik

* Feszultségtenzor:
1
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 Deformaciotenzor:
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Skalar belsd valtozok

* A rendszert jellemz0 kevés szamu mennyiseg

« Skalar parameterek:
- térfogati hanyad:p
- (atlagos) koordinacios szam: z

« valtozékony (pl. tetszOlegesen kicsi dilatacio eseten
eltlinhet)

 a rendszer mechanikai tulajdonsagait jol jellemzi

- Nagymeretl mintanal vagy nagy és lassan valtozo
deformacional a ket mennyiseg kozott osszefugges
nyerheto.



Magasabb rendu belso valtozok

» Szerkezeti tenzor (Fabric tensor): F = <7f2 O 75>

e Normalasa:

- kontaktusokkal
- reszecskeszammal (ekkor tr(F)=z)

 Ekvivalens bevezetése kontak-
tusorientaciok eloszlasabdl:

P(Q):%[l +ac0s(29—29F)+...]

— az elso fotengely iranya: 6,
— a deviacios (nyirasi) komponens: (a/2)t(F)



Numerikus eredmenyek

* Mennyisegek jellemzese:
- Feszultseq: feszultseghanyados
- Deformacio:
. szerkezeti tenzor (6_, a)
- Koordinacios szam (z)
o Abszcissza: kumulalt nyirasi deformacio (¢)



Numerikus eredmenyek
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Numerikus eredmenyek
e s e

A Kritikus allapotok nem

iIrhatoak le egyetlen, skalar

parameterrel (kulonben a
nyiras iranya nem volna
fontos)

Demonstracio: forditott
terhelés

ElGjeles feszlltségarany: a
feszultsegtenzor fétengelye =

megfordul

Kulonbség a feszultseg-
arany es térfogati hanyad
eseten
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Kezdetben siirl pakolasu minta ,el6jeles” g/p aranya és térfogati
hanyada a kumulalt nyirasi deformacio fuggvényében egyszeril (+) és
forditott (-) nyiras esetén



Feszultség-deformacio kapcsolat

o Lattuk: kezdetben izotrop rendszerben q/p a
nyirasi deformacioval novekszik (keményedes)

* Nincs kezdeti elasztikus szakasz
e SUrdn pakolt rendszer: nyirasi felpuhulas

« Kezdetben laza pakolas: g/p lassu emelkedese

» Ciklikus terheles

- eleg nagy deformacio eseten kritikus allapotok kozti
ugrasok, tranziensekkel.

- ha tul kicsi a deformacio: nincs kritikus allapot



Osszegzés

» Kontaktdinamika, biperiodikus hatarfeltetel:
plasztikus jellemzOk (folyasi hatar, folyas,
keményedés) vizsgalata

* Egyeb szimulaciok: feszultseg-deformacio
viszony

— kulonboz0 terhelés
- kulonboz6 kezdeti feltetelek (szerkezet)

* Tobb kritikus allapot van



Couette teszt

GDR_MiDi. On dense granular flows. Eur. Phys. J. E 14. pp 341-365 (2004).



A Kisérleti osszeallitas

» Folyadekok reoldgiajanak .
klasszikus vizsgalati |- j
modszere i

» Sebesseg a belso falnal: 5 ;

VW:‘(2 Ri i i W

» Karakterisztikus nyirasi

rata: i i
V=V yld Chd




ElsO tapasztalatok

* A nyiras a fal mentén par réeteg vastagsagig
tortenik
 Nyomaseloszlas z iranyban: hidrosztatikai

» A falnal a surlodas meroGleges a gravitaciora,
ezert Janssen effektus nem lep fel

. Nyirasi feszlltség: Tp=1/(y+R,)’
o Kisérletek:

- a bels6 henger forgatasa allando szogsebesseggel

- a belsb henger forgatasa allando
forgatbnyomatekkal



Folyasi hatarok

e Erés hiszterézis
tapasztalhato
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Kinematikai jellemzok merese

* A kulonboz6 profilok meresi helyei:
- szabad feluleten
- also zarolapon (uvegablakkal)
- fél magassagban (MRI, XT)



Sebessegprofilok

velocity
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 Harom méres dimenziotlan sebessegprofiljal



Sebessegprofilok

* A nyiras a mozgo falhoz van lokalizalva ~5
szemcse vastagsagban

* Az alak fuggetlen a nyirasi ratatol

« Gauss és exponencialis illesztési
probalkozasok

— exponencialisnal gyorsabb
— fal kozelében Gauss
- a lefutas szo6r

- a folyas tranziens fazisaban a faltol tavol
exponencialis lecsengeés (folyamatos lokalizalodas)



Terfogati hanyad-profilok

* A mozgo faltdl valo @ volume fraction
tavolsaggal novekszik **%
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Sebessegfluktuacio-profilok

velocity fluctuations

velocity fluctuations
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A mozg0 faltdl valo tavolsaggal exponencialisan csokken, egy karakterisztikus
tavolsag utan
A karakterisztikus tavolsag fuggetlen a nyirasi ratatol

A fluktuaciok tipikus szintje emelkedik a nyirasi rataval: o Vo VlW
Az exponens numerikusan is kihozhato



Koszonom a figyelmet!



