14. Granularny rozbryzg

Druzyna XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

1. Wstep.

Kazdy z nas rzucatl kiedy$ kamieniem do
stawu obserwujagc powstajacg pionowsa
kolumng¢ wody oraz rozchodzenie si¢ fal
po powierzchni, a niektoérzy ogladali
kratery powstale po uderzeniu meteorytow
lub te znajdujace si¢ na Ksiezycu. Okazuje
sig, ze zjawiska te maja wspolne
wyjasnienie fizyczne. Dobrze wszystkim
znane zjawisko powstania rozbryzgu oraz
kolumny wody po wrzuceniu do niej
kamienia mozna przyrowna¢ do ciala
uderzajacego W piasek. Stalowa kulka
wrzucona w luzny, drobny i suchy piasek
powoduje rozbryzg, po ktorym moze
nastgpi¢ wyrzucenie pionowej kolumny,
pomimo, iz w piasku nie istnieje napigcie
powierzchniowe.

Zainteresowanie tym zjawiskiem nastgpito
w 2001 roku, po opublikowaniu pracy
Sigurdura Thoroddsen’a i Amy Shen z
amerykanskiego  Uniwersytetu lllinois,
ktorzy opisali ten fenomen. Od tamtej pory
badanie go jest tematem licznych prac
naukowych.

W  niniejszym  opracowaniu  zostat
przedstawiony opis stworzonego przez nas
uktadu, ktory pozwala na odtworzenie tego
zjawiska, obserwacje, jakich dokonalismy
oraz dyskusja istotnych czynnikow,
majacych wplyw na jego przebieg.
Zaprezentowali$my rowniez opis
jakosciowy  doswiadczenia.  Nastepnie
przedstawiamy wyniki naszych pomiarow.
W ostatniej czg¢sci umieszczone sg wnioski
oraz perspektywy dalszej pracy nad
zadaniem.

2.1. Uklad doswiadczalny.

W celu odtworzenia eksperymentu,
dokonania obserwacji oraz wykonania
pomiarow zbudowalismy uktad
doswiadczalny, przedstawiony na rycinie
nr 1. Pojemnik byt dostatecznie szeroki w
porownaniu do $rednicy kulki, wigc wptyw
Scianek bocznych na przebieg
eksperymentu mozna pomingc.
Dos$wiadczenia byly rejestrowane za
pomoca kamery umieszczonej na statywie
obok uktadu.

/1ﬂ’ ; l; :n

L 2 i) v

\

\

imm
i —

Ryc.1. 1-miarka 2-pojemnik 3-piasek 4- materiat
zapobiegajacy przelatywaniu ziaren piasku 5- plyta
z otworami 6-rura wprowadzajgca powietrze 7-
pompa powietrza.

2.2. Metodyka doswiadczen.
Doswiadczenia zostaly wykonane wg
nastgpujacej procedury:

1)  napowietrzanie  piasku  poprzez
wlaczenie pompy powietrza oraz powolne
jej wytaczenie.

2) zrzucanie kulki w piasek i rejestrowanie
zjawiska za pomoca kamery.

Do odtworzenia zjawiska uzylismy drobno
zmielonego piasku kwarcowego ( wielkos¢
ziaren od 50um do 80 um) umieszczonego
w pojemniku 0 wymiarach
17,5cmx17,5cmx45cm, do ktorego
zrzucalismy stalowag kulk¢ 0 promieniu
1,52 cm.

3. Obserwacje.

Piasek, przez ktory przepusciliSmy
powietrze pod ci$nieniem, stal si¢ luzno
upakowany.  Wrzucenie wen  kulki
spowodowato powstanie rozbryzgu, a
nastgpnie w gore zostala wyrzucona
kolumna piasku (ryc. 2). Dokonujac
obserwacji zmienialiSmy rézne parametry,
tj. wielko$¢ ziarenek piasku, rozmiar
pudetka, objetosciowy udzial powietrza,
rozmiar i gesto$¢ kulek, wysokos$¢ zrzutu,
wysokos¢ piasku w pudetku.
Doswiadczenia ~ wykonywaliSmy  przy
zmiennych warunkach atmosferycznych, z
ktorych ~ najwazniejszym  elementem
wplywajacym na doswiadczenie byla



wilgotnos¢  powietrza, ktéra istotnie
wplywata na wilgotno$¢ piasku. Ponizej
przedstawiamy nasze obserwacje:
Wielkos¢ ziarenek piasku.

Wielkos¢ ziarenek piasku wplywa na
doswiadczenie. Nie bylo  mozliwe
wprowadzenie warstwy piasku w stan fazy
fluidalne]” ziaren o rozmiarach powyzej
1,0 mm, co implikowato niemoznos¢
zaglebienia si¢  kulki w piasku oraz
utworzenia pionowej kolumny. W takim
przypadku nastepowat jedynie rozbryzg.
Regulowali$§my $rednice¢ ziarenek piasku,
mielgc je oraz przesiewajac przez sita.
Odnotowali$my, ze wraz ze zmniejszaniem
si¢  ziarenek, materia jest lepiej
napowietrzana 1 wprowadzona w stan
fluidalny oraz kulka zaglebia si¢
swobodniej powodujac powstanie
pionowej kolumny piasku.

Wymiary pudelka.

Wielkos¢ poziomego pola przekroju jest
waznym czynnikiem wplywajacym na
wysoko$¢ strumienia piasku. Pomimo
braku bezposrednich oddziatywan
pomiedzy kulka i wchodzaca z nia w
kontakt materig granularng a $ciankami
pojemnika, objetos¢ piasku dziatajacego
sifa skierowana od S$cianek naczynia w
kierunku $rodka, odgrywa istotng rolg.
Zmniejszajagc pole przekroju poziomego
pudetka, zaobserwowalismy, ze wysokos¢
i $rednica powstalej pionowej kolumny
piasku maleje. Uznalismy, ze jest to
spowodowane mniejsza masg pokladow
piasku bioracych udziat podczas zapadania
jaskini po penetrujacej kulce. Tym samym,
kiedy pod wptywem grawitacji piasek si¢
zapada, powstaje mniejszy skok cisnienia i
powstale  strumienie maja  mniejsze
rozmiary. ZaobserwowaliSmy rowniez, ze
zwigkszenie wysokosci piasku w naczyniu
odgrywa znikoma role powyzej wysokosci
granicznej rownej 12 cm.

Rozmiar kulki.

Rozmiar kulki wptywa na wielko$é
powstatego krateru, wielko$¢ rozbryzgu
oraz na wysokos¢ 1 S$rednice pionowej
kolumny piasku. Zwiekszajac S$rednice
kulki zauwazyliSmy powstawanie

wigkszego rozbryzgu oraz wyzsze] |
,.grubszej” pionowej kolumny.
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Ryc. 2. Zdjecia przedstawiajg kolejne etapy
przeprowadzonego przez nas doswiadczenia
nastepujace w jednostkach czasu (skala zdjeé nie
jest zachowana).

Wilgotnos¢ powietrza, wilgotnos¢ piasku
Obserwacji doswiadczenia dokonywalismy
przy zmiennych warunkach
atmosferycznych, co spowodowato istotny
wpltyw  wilgotnoSci  powietrza  na
doswiadczenie. ZauwazyliSmy, ze piasek
badany przy wickszej wilgotnosci ulega
stabszemu napowietrzeniu, jest $cislej
utozony, a wigc objetos¢ powietrza
znajdujaca si¢ w nim jest mniejsza, co
powoduje niemozno$¢ duzego zaglebienia
si¢ kulki. Pionowa kolumna obserwowana
przy piasku, ktory pobral wilgoé¢ z
powietrza, byta znacznie mniejsza niz ta,
powstala z suchego ztoza. RoOwniez
rozbryzg piasku 0 mniejszej wilgotnosci
byt wigkszy od tego, zaobserwowanego
przy duzej wilgotnosci. Wilgotno$¢
powietrza ma wptyw na wilgotno$é piasku.
Rozdrobniona materia ma o wiele wigksze
zdolnosci  do pochtaniania wody z

*warstwa fluidalna - zawiesina drobnych czastek fazy statej w strumieniu gazu lub cieczy poruszajacym sie od dotu do gory[1].



powietrza niz piasek o duzych ziarnach,
przez co staje si¢ ci¢zsza i bardziej spoista.
Wplywa to na objetosciowy udziat
powietrza w jej poktadach.

Objetosciowy udzial powietrza.
Objetosciowy udziat powietrza
regulowaliSmy  poprzez  zmniejszanie
objetosci napowietrzonego piasku
(uciskajgc go  metalowa  plytka).
ZauwazyliSmy, ze przy mniejszym
napowietrzeniu kulka zaglebia si¢ wolniej
oraz na mniejsza glebokos¢, co powoduje
zmniejszenie rozmiaréw strumienia piasku
oraz zmniejszenie rozbryzgu.
Objetosciowy udzial powietrza wpltywa na
gesto$¢ upakowania ziarnistego medium w
pojemniku. Im wigksze ci$nienie powietrza
wewnatrz poktadow piasku, tym mniejsza
sita oporu, gdyz powietrze, znajdujace si¢
w poddanym fluidyzacji piasku, przeptywa
wokot kulki, czesciowo unoszac ziarenka
piasku, co powoduje zmniejszenie sity
tarcia pomigdzy medium a kulka.
Predkos¢ wpadniecia

Zaobserwowalismy, ze predkos$¢, z jaka
kulka wpada w poktady piasku wptywa na
wysoko$¢  powstajacego  pionowego
strumienia piasku - im wieksza predko$¢,
tym stup powstaje wyzszy.

Gestos¢ kulki

Odnotowali$my, ze mosi¢zna kulka
powoduje wigksze i Szybsze zaglebienie
si¢ jej w pokladach piasku niz stalowa
kulka, w wyniku czego powstaje wigkszy
strumien. Ujawnia si¢ tu wplyw gestosci
kulki na przebieg do§wiadczenia.

4. Opis jakoSciowy

W odpowiednich warunkach piasek moze
posiada¢ pewne cechy charakterystyczne
nie tylko ciala stalego, ale rowniez cieczy i
gazu. Dzieje si¢ to podczas tzw. procesu
fluidyzacji gazowej, podczas ktorego moze
on przyja¢ cechy charakterystyczne dla
r6znych stanéw skupienia. Drobna, stala
materia przyjmuje stan pseudoptynny, w
ktoérym wystepuje intensywna
cyrkulacja[2]. Zjawisko to spowodowane
jest przeplywem gazu przez materig.

Kulka wrzucona w tak przygotowany
piasek zaglebia si¢ powodujac najpierw

utworzenie  rozbryzgu, a  nast¢pnie
wyrzucenie w gore kolumny piasku.
Mechanizm ten napegdzany jest sitg
grawitacji 1 sitami bedgcymi wynikiem
roznic cisnien.

Calo$¢ zakonczona jest opadnigciem
pionowej kolumny oraz wyptynigciem
powstalej w poktadach banki powietrza
ponad powierzchnig.

Podzielmy doswiadczenie na etapy:
1 2 3

¢
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Ryc.3.Uproszczony schemat 2D obrazujacy
kolejne etapy doswiadczenia.

1) swobodny spadek kulki.
Swobodny spadek kulki opisuja proste
rownania ruchu, z ktorych wynika, przy
pominigciu sity oporu powietrza, ze kulka
spada z przyspieszeniem a=g osiggajac w
momencie zetkniecia si¢ z powierzchnig
piasku predkos¢ roéwna:

V,=at, (1)

po czasie rOwnym:

2h
= (2)
a

gdzie g — przyspieszenie grawitacyjne, m —
masa kulki, h — wysokos$¢ spadku kulki.

2) Zderzenie kulki z piaskiem
I powstanie rozbryzgu.

Zderzenie kulki z powierzchnig piasku
oraz jej penetracja wewnatrz poktadow
powoduja  powstanie  krateru,  ktory
nastepnie zanika. Mechanizm ten mozna
opisa¢ za pomocg oddziatywan miedzy
poszczegdlnymi ziarenkami piasku(ryc. 4).
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Ryc.4.Uproszczony model zachowania si¢ ziarenek
piasku w momencie zderzenia z pociskiem.

(strzatki pokazuja przyktadowe przekazywanie
pedu pomiedzy kulka a ziarenkami piasku).

Stalowa kulka w momencie zderzenia z
powierzchnia ~ oraz  zaglebiania  si¢
przekazuje ziarenkom piasku czesé
swojego pedu oraz energii kinetycznej,
ktéra powoduje powstanie rozbryzgu,
zgodnie z wzorem:

mgh = Ekz + Ekkulki +W1 (3)

gdzie h — wysokos¢ zrzutu kulki, Ey, —
sumaryczna energia kinetyczna, jaka
uzyskaty ziarenka piasku w momencie
zderzenia, Ewuki —energia kinetyczna kulki
tuz po zderzeniu, W; praca wykonana
przeciw sitom oporu.

Zjawisko to mozna przedstawi¢ za pomoca
uproszczonego modelu opartego na ruchu
sfer (w rzeczywistosci ziarenka piasku
przyjmujg nieregularne ksztalty). Od
chwili zderzenia kulka zaczyna wytracaé
swoja energi¢ kinetyczng, zmniejszajac
swoja predkos$¢. Spowodowane jest to silg
tarcia, reakcji ziaren oraz
miedzyczastkowymi kolizjami. Na kulke
dziata wowczas sita tarcia i reakcji piasku,
a wigc wypadkowa sita F, na nig
dziatajaca, dana jest wzorem:

F,=—mg+F+R (4)

gdzie F; jest sila tarcia pomiedzy
pociskiem a ziarnami piasku, R silg reakcji
dziatajaca na kulke, a przyspieszenie kulki
0 masie m, na ktorg dziala sita F,,, mozna
zapisa¢ przy uzyciu Drugiego Prawa
Dynamiki Newtona:

N_y_FtR (5

ot m

Predkos¢ kulki jest wazna gdyz jest
jednym z czynnikéw warunkujacych
powstawanie pionowej kolumny piasku.

3) Penetracja kulki w piasku

Zaglebienie si¢ kulki w piasku wynika z
oddziatywan pomig¢dzy ziarenkami piasku
oraz obecno$ci otaczajacego gazu. Kulka
wpada w piasek z predkoscia poczatkows
Vo, a towarzyszace zaglebianiu procesy
mozna opisa¢ rbwnaniem:

Ewaii = Eiz *W, —AE, (7)

gdzie Exp Jest energiag kinetyczng
przekazang ziarenkom podczas penetracji,
W, jest pracg przeciw sitom tarcia, AE

jest zmiang energii potencjalnej kulki.
Zatrzymanie kulki spowodowane jest sita
tarcia piasku oraz licznymi kolizjami
pomigdzy ziarenkami a kulka. Glgbokos$¢,
jaka osiaggnie, zalezna jest od jej energii
przy powierzchni oraz od stosunku jej
gestosci do gestosci piasku.

4) Powstanie strumienia

W wyniku penetracji kulki tworzy sie¢
przestrzen przyjmujaca ksztatt
cylindrycznej jaskini, ktorej szerokos¢
zalezna jest od promienia kulki. Przestrzen
ta, powodowana  sita  grawitacji,
gwalttownie zamyka sie. W wyniku
stosunkowo matej S$ciSliwosci  piasku,
skupia si¢ on wzdluz centrum jaskini,
powodujac gwaltowny skok ci$nienia.
Implikuje to powstanie dwoch kolumn
wzdluz osi symetrii jaskini — jednej do
goéry, ponad powierzchni¢, a drugiej do
dotu, w glab pokladow. W tym samym
czasie kulka moze zaglebiac¢ si¢ nadal (pod
warunkiem odpowiednio duzej predkosci 1
stosunku gestosci  kulki do  gestosci
otoczenia). Podczas, gdy wyzsze partie
gornej kolumny unosza si¢ wcigz do gory,
jej dolna czgs¢ opada juz w  dot.
Spowodowane jest to niesprezystym
oddzialywaniem miedzy czastkami piasku.
Opadajaca  kolumna, pomimo braku
napiecia powierzchniowego, dzieli sig,
analogicznie do opadajacej kolumny wody.
Po zapadnieciu si¢ przestrzeni stworzonej
przez opadajaca kulkg, w piasku zostaje
,uwieziona” powietrzna banka.



5) Wydostanie si¢ powietrznej banki
ponad powierzchni¢ piasku.

,Uwieziona”  banka  powietrza  po
powstaniu gornej i dolnej kolumny piasku
wyptywa ponad powierzchni¢ w miejscu
ukazania si¢ gornej kolumny. Ostatecznie,
na powierzchni tworzy si¢ niewielki stozek
piasku, wystepujacy réwniez w morfologii
niektorych naturalnych kraterow.

6) Koncowe polozenie kulki.

Ostatecznie okazuje si¢, ze W ostatniej
fazie ruchu kulka nieznacznie unosi si¢ ku
gorze, €O spowodowane jest ruchem
dolnych warstw piasku pod wpltywem
naporu wyzszych warstw.

5.Pomiary

Przebieg doswiadczenia ujawnia si¢ przede
wszystkim w powstawaniu rozbryzgu oraz
pionowego strumienia piasku wyrzuconego
ponad jego powierzchni¢. Majac na
uwadze fakt, ze powstawanie strumienia
jest fenomenem fizycznym zachodzacym
w tym doswiadczeniu, postanowili§my
zbada¢ za pomoca kamery wplyw réznych
czynnikOw na jego wysokos$¢. Pierwszym
czynnikiem byla predkos¢, jaka kulka
osiagala w momencie wpadnigcia W
poktady piasku. W celu zbadania tej
zaleznoSci, kulke o promieniu R = 1,52 cm
zrzucaliSmy z  réznych  wysokoscli,
obliczajac jej predkos¢ w chwili zderzenia
z powierzchnig piasku. Nastepnie na
podstawie analizy filméw nanosiliSmy
dane na wykres. Wyniki  badan
przedstawione sg na wykresie 1.
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zaleznosci od predkosci, z jaka uderza w warstwe piasku.

Wida¢ na nim, ze wysoko$¢ strumienia
poczatkowo ros$nie szybko wraz ze

wzrostem predkosci kulki, a nastepnie
wzrost wysokosci strumienia jest powolny.
Przyrost wysoko$ci kolumny piasku moze
by¢ zwigzany z iloScig energii przekazanej
ziarenkom piasku przez kulke, a
pOzniejszy powolny wzrost moze byc
spowodowany  ograniczeniami  jakie
wynikajg z wielkosci pojemnika, co zgadza
si¢ z naszymi obserwacjami.

ZmierzyliSmy rowniez zalezno$¢ pomigdzy
objetosSciowym udziatem powietrza w
poktadach piasku a wysokos$cig strumienia.
W tym celu zrzucali§my stalowg kulk¢ o
promieniu 1,52 c¢cm ze stalej wysokosci
réwnej 1,3 m ponad powierzchnig piasku,

zmieniajac stopien napowietrzenia
(regulujac go metalowa ptytka). Procent
objetosci powietrza mierzyliSmy
poréwnujac objetos¢ piasku

nienapowietrzonego z napowietrzonym.
Wiyniki przedstawione sg na wykresie 2.
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Wyk.2:Wykres wysokosci strumienia w zaleznosci od
objetosciowego udziatu powietrza w poktadach piasku.

Wida¢, Ze powstawanie oraz wysoko$¢
strumienia zalezy od napowietrzenia
piasku. Ponizej granicznej zawartoSCi
powietrza kulka nie zaglebia si¢ w
poktadach piasku, a strumien nie powstaje.
Po osiggnieciu tej wartosci wynoszacej
8,5%, wysoko$¢ strumienia poczatkowo
ro$nie wolno, a nastgpnie osiggane wyniki
szybko przyjmuja wicksza warto$¢. Zgadza
si¢ 10 z wnioskami wyciggnietymi z
obserwacji zjawiska. Przypuszczamy, ze
po osiaggnieciu  krytycznej  wartosSci
strumien wraz z przyrostem
napowietrzenia zacznie si¢ zmniejszac, ze
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wzgledu na zbyt niskie ci$nienie
wywierane przez piasek.

Postanowilismy zbada¢ réwniez wplyw
wielkosci ziarenek piasku na powstawanie
strumienia. Zrzucajac kulk¢ 0 promieniu
1,52 cm ze stalej wysokosci (1,3 m) w
poktady piasku o oszacowanej, $redniej
srednicy ziarenek, zmierzonych za pomocg
suwmiarki, mierzyliSmy wysokos¢
powstajgcego strumienia (wyk. 3).
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Wyk.3: Wykres wysokosci strumienia piasku w zaleznosci
od $rednicy ziarenek piasku, w ktory wpada kulka.

Zgodnie z oczekiwaniami, wraz ze
zmniejszaniem S$rednicy ziarenek piasku,
wysokos$¢ strumienia rosta, poczatkowo
powoli, nastepnie Szybciej. Spowodowane
jest to lepsza mozliwoscia wprowadzenia
w faze fluidalng matych ziarenek.
Dokonalismy réwniez pomiar6w
wysokosci strumienia piasku w zaleznos$ci
od promienia kulki (wyk.4). Do tych badan
uzylismy o$miu stalowych kulek o réznych
promieniach od 0.55 cm do 2,47 cm i
zrzucali$my je ze stalej wysokosci 1,3 m.
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Wyk.4:Wykres wysokosci strumienia w zaleznosci od
promienia kulki, uderzajacej w poktady piasku._
Wysoko$¢ powstajacego strumienia piasku

rosta, a nastgpniec po  uzyskaniu
maksymalnej warto$ci utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie. Dla kulki o

promieniu 2,47 cm, wysoko$¢ strumienia
gwattownie zmalata co mozna
wythumaczy¢ ograniczeniami stawianymi
przez pojemnik. Zmniejszajgce si¢ poktady
piasku bioragce udziat w zapadaniu si¢
jaskini powodowaly zbyt maly skok
ci$nienia po penetracji najwigkszej kulki.

6. Wnioski.

Zarowno analiza teoretyczna, obserwacje
oraz  pomiary  potwierdzity  wplyw
rozwazanych przez nas czynnikOw na
przebieg doswiadczenia. Jak wykazaly
pomiary zaréwno predkos¢ kulki w
momencie zderzenia z powierzchnig
piasku, objetosciowy udziat powietrza w
poktadach piasku, wielko$¢ ziarenek
powietrza oraz promien kulki wplywaja na
mozliwos¢ powstania strumienia piasku
oraz jego rozmiar. Istotnymi parametrami
warunkujacymi  zjawisko okazata  si¢
réwniez gestos¢ kulki oraz szeroko$é
pudetka, w ktéorym umieszczony jest
piasek. Rowniez wilgotnos¢ powietrza
odgrywa wielkg rolg, gdyz pochionigta
wilgo¢ z powietrza powoduje, ze ziarna sa
cigzsze, a ich poktady bardziej spoiste, co

implikuje  ograniczenie napowietrzenia
piasku, ktéore wplywa na przebieg
doswiadczenia.

7.Perspektywy dalszej pracy.
Zamierzamy zbada¢ zalezno$¢ stosunku
gestosci kulki do gestosci piasku na
przebieg doswiadczenia, doktadny wplyw
wilgotno$ci powietrza oraz ci$nienia,
zachowanie si¢ pojedynczych ziarenek
piasku oraz przebieg doswiadczenia, kiedy
kulka wpada pod katem innym niz prosty.
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