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Wstep

1. Wstep

Magazynowanie, transport i przetwarzanie materialéw sypkich petnia kluczowa rolg¢ w
wielu gateziach przemyshu. W wigkszosci przypadkéw procesy te wykonywane sa na wielka
skalg, a zatem 1 koszty im towarzyszace sa znaczne. Wszystkie zagadnienia zwigzane z
ogolnie pojeta technologia materiatdéw sypkich powinny by¢ efektywne i niezawodne.

Istnieje duzo prac doswiadczalnych 1 teoretycznych poswigconych silosom i
mechanice o$rodka sypkiego. Zaobserwowano, zbadano 1 opisano wiele zjawisk
towarzyszacych przeplywowi materiatu sypkiego oraz interakcji zachodzacych migdzy
osrodkiem sypkim a konstrukcja.

Ciagte dazenie do zredukowania kosztéw 1 zwigkszenia efektywnosci transportu,
magazynowania i przetwarzania materiatu, zaowocowato spora liczba skutecznych rozwiazan.
Rozwiazania te pozwalaja z jednej strony na redukcj¢ obciazen wywotanych poruszajacym si¢
materiatem sypkim, a z drugiej reguluja i optymalizuja przeptyw w kierunku wigkszych
wydatkow. Sposrdd tych ostatnich mozna wymieni¢ np. wszelkiego rodzaju wstawki 1
przewody odciazajace. O ile stwierdzono skuteczno$¢ dziatania niektorych rodzajow
przewodow odciazajacych, to wyniki dotyczace obciazen dziatajacych na elementy pograzone
w materiale sypkim réznia si¢ znacznie migdzy soba i1 dotycza tylko jednego typu urzadzen.
Istniejace zaleznosci teoretyczne nie opisuja zachodzacych zjawisk w sposob zadowalajacy.

Praca zawiera badania krotkich urzadzen odciazajacych przeznaczonych do

stosowania w silosach duzych $rednic.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wplywu parametréw geometrycznych rurowych urzadzen
odciazajacych na obraz przeptywu materialu sypkiego i rozktad obciazen w silosach.
Pierwowzorem analizowanej komory silosowej jest zelbetowa komora S$rednicy 19 m i
wysokosci powloki walcowej 27 m. Baterie komodr (rys. 2.1) liczace kilkanascie sztuk,
wybudowano w wielu miejscach Polski w latach 60-tych 1 70-tych ubiegltego wieku.
Zasadniczo, baterie tego typu zlokalizowane sa w zakladach ttuszczowych, a przeznaczeniem
ich jest przechowywanie nasion oleistych, najczgsciej rzepaku.

Oprocz baterii komor przeznaczonych do sktadowania ziarna, na system technologiczny
elewatora sktadaja si¢ urzadzenia do przyjmowania ziarna, maszynownia (wieza
manipulacyjna) oraz urzadzenia transportu poziomego (przenosniki tasmowe i tancuchowe) i
transportu pionowego (podnos$niki czerpakowe). Ziarno doprowadzane jest do komory galeria
nadkomorowa. Przekrycie stanowi powloka w postaci Scigtego stozka, z trapezowych ptyt
zebrowych. Zasyp odbywa si¢ przez dwa otwory w stropie. W stropie umieszczony jest
rowniez otwor do kontrolowania poziomu zasypu, a na powierzchni stozkowej zamontowane
sa liny, na ktérych zawieszone sa termometry do pomiaru temperatury wewnatrz materialu

sypkiego.

L ey

Rys. 2.1. Widok z gory (a) i z dotu (b) baterii komor srednicy 19m ustawionych w dwoch rzedach
(widoczna galeria nadkomorowa i wieza manipulacyjna)

Sciany komory grubosci 250 mm spoczywaja na fundamencie pierscieniowym.. Komora
posiada ptaskie dno, wyposazone w 14 lejow wysypowych umieszczonych w dwodch rz¢dach
(rys. 2.2). Srednica otworu wysypowego w leju wynosi 200 mm.

Pod kazdym rzedem komor biegna dwa tunele zelbetowe, w ktorych zainstalowane sa

przenosniki tasmowe do odbioru ziarna. Wysyp odbywa si¢ przy wlaczonym tasmociagu i
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otwartej klapie otworu wysypowego. W zaleznosci od potrzeby, otwieranych jest kilka

otworow w rzedzie lub w obydwu rzgdach.
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Rys. 2.2. Komora silosowa Srednicy 19 m — przekroj pionowy i rzut dna

Rurowe urzadzenia odciazajace stosuje si¢ w celu zmniejszenia naporéw poziomych podczas
oprozniania, kiedy to ich warto$ci zwigkszaja si¢ znacznie na skutek ruchu materialu
sypkiego.

Kilka czynnikéw zadecydowato o zastosowaniu rurowych urzadzen odciazajacych do
oprdzniania opisanych komor. Komory te zostaly zaprojektowane na mniejsze obciazenia niz
to wynika z obecnego stanu wiedzy. Ponadto bledy wykonawstwa (imperfekcje
geometryczne, zanizona wytrzymalo§¢ betonu, brak odpowiedniej ilosci wkiadek
zbrojeniowych), a takze niewlasciwe uzytkowanie oraz degradacja betonu i zbrojenia
doprowadzily do tego, iz obecnie spora liczba komor nie jest zasypywana w pelnej wysokosci
lub zupetnie wytaczona z eksploatacji. W celu poprawienia ich stanu technicznego wykonano
spora liczbe remontow, obejmujacych np. spr¢zenie obwodowe $cian, renowacje plaszczy,
uszczelnienia 1 wzmocnienia konstrukcji [23, 24]. Dziatania te miaty na celu przywrocenie
obiektow do pelnej eksploatacji lub uniknigcie powazniejszych awarii 1 byty poprzedzone
licznymi badaniami [6, 23].

Urzadzenia odciazajace maja najczesciej forme stalowych rur perforowanych, cho¢ spotyka
si¢ tez zelbetowe kolumny. W zaleznosci od wymiarow komory silosu, zajmuja cala jej
wysokos$¢ (silosy smukte) lub tylko 1/3 wysokosci (silosy o $rednicy 15-30 m). Zastosowanie

urzadzenia odciazajacego pozwala zredukowaé przyrost naporu podczas oprdzniania.
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Wynalazcami opisanych urzadzen byli bracia Marcel i André Reimbert [56, 57], ktorzy
przeprowadzili badania na silosach naturalnych rozmiaréw. Na rysunku. 2.3 przedstawiono
kolejne fazy (Ia — III) oprozniania silosu wyposazonego w przewodd zajmujacy cata wysoko$¢

komory, zawieszony na podatnych ciggnach.
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Rys. 2.3. Kolejne fazy oprozniania komory przy uzyciu przewodu odciqzajqcego

Kolejne badania wykonywane m.in. przez Kaminskiego i Zubrzyckiego [26-30], Oomsa i
Robertsa [52, 53, 59], Lapko i Stachurskiego [71, 72] potwierdzity skuteczno$¢ dobrze
zaprojektowanych urzadzen odciazajacych. Autorzy opracowan zwrocili rOowniez uwage na
wystgpowanie awarii komor wyposazonych w zle zaprojektowane urzadzenia.

Badania obejmowaty m.in. rozklad i wartos¢ obciazen dziatajacych na elementy pograzone w
poruszajacym si¢ materiale sypkim i wplyw rodzaju i rozmieszczenia perforacji na
skutecznos¢ dziatania. W toku kolejnych eksperymentow zaprojektowano niewysokie
przewody, tzw. krocce odciazajace (rys. 2.4) z zastosowaniem do silosow duzych S$rednic
(powyzej 15 m).

W rozwigzaniu tym gldwna czg$¢ urzadzenia stanowi pionowa rura Srednicy ok. 2 m i
wysokosci rzedu 1/3 wysokosci silosu, umieszczona centralnie w osi komory. Z bokéw rury
gléwne] wyprowadzone sa rury-rekawy odprowadzajace materiat sypki do szeregu otworow
wysypowych w ptaskim dnie. Idea dziatania tego typu urzadzenia zblizona jest do wysokich
przewodéw. Myslowo mozna podzieli¢ komor¢ na czgs¢ wyzsza, w ktorej wystepuje
przeptyw centryczny w kierunku do urzadzenia odciazajacego i cz¢$¢ nizsza komory, gdzie
znajduje si¢ krociec. W celu zoptymalizowania przeplywu i1 wydatkéw wykonuje sig

perforacj¢ kolejnych segmentow przewodow.
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Rys. 2.4. Krociec odciqzajqcy w komorze srednicy 19 m i kolejnos¢ otwierania otworow wysypowych

Fazy przeptywu w komorze wyposazonej w krociec zobrazowano na rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Fazy przeplywu w komorze wyposazonej w krociec odciqzajqcy

W trakcie eksploatacji elewatora wieza odciazajaca przedstawiona na rysunku 2.4 okazata si¢
niewygodna przy oproznianiu stref martwych ze wzgledu na zaggszczenie rgkawow
odprowadzajacych ziarno do otworéw wysypowych 1 podpierajacych je dzwigarow.

Przewidziano zatem zrealizowanie urzadzenia odciazajacego nowego typu (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Zmodyfikowane urzqdzenie odciqzajqce do komory srednicy 19 m
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W celu przeprowadzenia doktadnych badan wykonano model opisanej komory silosowej,
przedstawiony na rysunku 2.7. Model opisano szczegoétowo w podrozdziale 5.3 ,,Model

badawczy”.

Rys. 2.7. Model do badan rurowych urzqdzen odciqzajqcych

Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie optymalnych parametrow geometrycznych niskich przewodow
odciazajacych, mozliwych do zastosowania w silosach duzych $rednic, zapewniajacych
odciazenie komory (redukcje przyrostu naporu dynamicznego podczas oprdzniania) i
pozadany wydatek oprozniania. Ponadto za cel pracy obrano wyznaczenie rozktadow i
wartosci obcigzen dzialajacych na przewody odciazajace, pochodzacych od materialu

sypkiego, a takze analizg obrazu przeptywu w komorach z przewodami.

Zakres pracy

e krytyczny przeglad literatury dotyczacej przeptywu materiatu sypkiego i zastosowania
rurowych urzadzen odciazajacych w silosach na materiaty sypkie,

¢ wykonanie badan modelowych komory wyposazonej w rurowe urzadzenia odciazajace, w
szczegblnosci obserwacja przepltywu, badania obciazen samego urzadzenia, $ciany i dna,
pomiaru wydatkow podczas oprozniania,

e weryfikacja niektorych wynikow badan na obiekcie w skali naturalnej,

e opracowanie wynikow badan,

e opracowanie wytycznych do projektowania rurowych urzadzen odciazajacych.
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3. Przeglad literatury przedmiotowe;j

3.1 Idea zastosowania rurowych urzadzen odcigzajacych w silosach na materialy

sypkie

Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi w powloce walcowej wolnostojacej komory
silosowej, zalezno$¢ pomigdzy roOwnomiernie rozlozonym naporem poziomym a
rownoleznikowa sila rozciagajaca R przybiera postac:

R=05-D-p,, (3.1)
gdzie: D — $rednica komory,

pr — napor poziomy.

Warto$¢ sily rozciagajacej w przypadku komor zelbetowych decyduje o ilosci
przyjmowanego zbrojenia i grubos$ci $cianki komory. Jak wykazywano w wielu pracach [5,
17, 22, 26, 30, 66] zasadniczy wptyw na warto$ci naporow poziomych ma rodzaj przeptywu
(masowy, lejowy, wewngtrzny), ktory z kolei zalezy od kata tarcia materialu sypkiego o
Sciang i1 kata nachylenia leja. Celowe sa zatem dziatania zmierzajace do zmniejszenia naporu
poziomego w komorach silosowych. Do przeplywu wewngtrznego mozna doprowadzi¢ dzigki
specjalnym rozwiazaniom konstrukcyjnym.
Ze znanych rozwiazan odcigzajacych §ciany nalezy wymieni¢ stosowanie komor o $cianach
podatnych [19, 32, 78], uzebrowanych, oraz oprdznianie przez komor¢ gwiazdkowa,
zastosowanie stozka zaggszczajacego [30], a takze wszelkiego rodzaju kolumny roztadowcze,
zsuwnie 1 przewody perforowane [18, 24, 42, 43, 52, 64, 65, 66, 68, 73]. Szereg prac
poswigcono zastosowaniu urzadzen do mieszania, aeracji, ktoérych przeznaczenie nie jest
scisle odciazajace [15, 58, 68, 77], ale jak potwierdzaja badania, m.in. [58, 67, 77] maja one
roéwniez zmniejszajacy wptyw na wartosci naporow, dynamiczne oddzialywanie materiatu i
zjawisko segregacji. Rodzajem urzadzenia $cisle odciazajacego jest przewod odciazajacy —
stalowa badz zelbetowa perforowana rura umieszczona w komorze.
Wynalazcami urzadzen odciazajacych byli bracia Marcel i André Reimbert, ktorzy pierwsze
raporty z badan przeprowadzonych na silosach naturalnych rozmiaréw opublikowali w
grudniu 1953 r.
Ide¢ oprdzniania komory za pomoca perforowanej rury przedstawia rysunek 3.1. Parcie
oSrodka na S$cianki jest funkcja m. in. $redniego promienia hydraulicznego komory, w

komorze wigc jest ono znacznie wigksze niz w przewodzie, ktérego $redni promien
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hydrauliczny jest znacznie mniejszy. Wynika stad, ze w chwili otwarcia otworu wysypowego
tylko ziarno wewnatrz przewodu jest wprowadzone w ruch, podczas gdy ziarno poza

przewodem pozostaje w spoczynku.

Osrodek w spokoju
L S b)

Osrodek w spokoju

Rys. 3.1 Idea oprozniania komory przez przewod perforowany Reimbertow [56, 57]

Gdy goérny poziom ziarna obnizy si¢ do poziomu najwyzej potozonych otworow bocznych
przewodu, wowczas ziarna gornej warstwy przedostaja si¢ przez nie 1 wpadaja do wngtrza
rury kierujac si¢ w dot, ku otworowi wysypowemu. Tak, kolejnymi warstwami, od gory ku
dotowi, wysypuje si¢ caty material.

Odciazenie komory, bedace skutkiem oprdzniania przez przewdd jest wigc zmniejszeniem
warto$ci przyrostu naporu poziomego. Zjawisko przyrostu naporu, majacego charakter
dynamiczny lub quasistatyczny wystepuje w poczatkowej fazie oprozniania i byto tematem
wielu prac badawczych teoretycznych i doswiadczalnych.

Przy dobrze zaprojektowanym urzadzeniu caty material przeplywa przez rury grawitacyjnie
ku dotowi, gdzie znajduje si¢ otwor wysypowy. Warstwy goérne oprozniane sa na poczatku,
pozostata czg$¢ materiatu nie wsypuje si¢ do rury, gdyz nie pozwala na to ruch materialu
wewnatrz rury. Warstwy najnizej potozone wysypuja si¢ na koncu. Nalezy zaznaczy¢, ze
przewody odciazajace mozna stosowac tylko do komor z materialami fatwo sypiacymi sig,

bez kohezji, np. w elewatorach zbozowych.
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3.2 Wplyw urzadzen rozladowczych i odciazajacych na wartoSci i rozklad

naporu

Pozytywny wplyw zastosowania przewodow odciazajacych na napér w silosie
potwierdzili Kaminski i Zubrzycki [25-30]. Badania przeprowadzili dla szerokiego zakresu
przewodow. Podstawowy podziat przewodoéw wedlug ich klasyfikacji to rury podatnie
zawieszone na stalowych ciggnach z dolnym koncem majacym mozliwo$¢ przesuwu
pionowego oraz rury sztywno zamocowane w dnie.

Rysunek 3.2 przedstawia perforowana rur¢ zawieszona podatnie (a) 1 jej wplyw na przeptyw i
wielkos¢ naporu poziomego p; (b). Przeptyw odbywa si¢ w dwoch fazach, najpierw dzieki
otworom w gornej czescl wysypuje si¢ gorna partia materiatu - 1, a dopiero w dalszej
kolejnosci wysypuje si¢ materiat dolnych partii komory - II. Urzadzenie redukuje catkowicie

przyrost naporu ponadstatycznego.
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Rys. 3.2. Przewod zajmujqcy calq wysokos¢ komory zastosowany w badaniach
Kaminskiego i Zubrzyckiego [25-30]

Inne rozwiazanie przewodu, umozliwiajace boczne oproznianie bezposrednio na $rodki
transportu kotowego przedstawia rysunek 3.3. Przewod w tej formie wykazuje podobna,
wysoka skuteczno$¢ dziatania.

Na rysunku 3.4a przedstawiono kolejne, zalecane do bardziej krgpych silosow (H/D < 3,0),
rozwiazanie przewodu odciazajacego, czg$ciowo redukujacego przyrost naporu przy
oproznianiu. Opréznianie moze by¢ dokonywane przez otwor umieszczony centralnie lub

przez boczny r¢kaw. W dolnej cze$ci komory uzyskuje si¢ catkowita redukcje przyrostu
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naporu (rys. 3.4b). Ograniczeniem stosowania tego rozwigzania jest wysokos¢ krocca, ktora

powinna by¢ mniejsza od 57, gdzie r;, — promien hydrauliczny komory.

a) b)
- — 000 P
Nt
\L,,/
[eXe)
O
Qo
OOO
1 o
Q0
~ o B
\\\ OOO //,4)
T
ﬁ:
Vi
?/<O%§/ 1.00

zh

Rys. 3.3 Rura zajmujqca pelng wysokos¢ komory z bocznym ramieniem wysypowym [30]

a) b)
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Rys. 3.4 Krociec odciqzajqcy z ramieniem bocznym (a) i wspotczynniki dynamiczne(b)
wedtug badan Kaminskiego i Zubrzyckiego [26]

Inne, rownie poprawnie dziatajace urzadzenie odciazajace przedstawia rysunek 3.5. Zalecane
do silosow, w ktorych (H < 10r;), wykonane z linami przytrzymujacymi koniec rury (a) lub z
odciagami (b), catkowicie redukuje przyrost naporu podczas oprdzniania. Zasada dziatania
jest podobna do przewodoéw opisanych wyzej. Gorne partie materiatu oproézniane sa w
pierwszej kolejnosci, przy nieruchomych partiach dolnych. Catkowity brak ruchu w dolnych

czg$ciach komory eliminuje przyrost naporu. Linig ciagla na wykresie 3.5¢ oznaczono napor

10
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poziomy podczas oprdzniania. Wysypywanie si¢ materiatu ze stref oznaczonych II nie

powoduje wzrostu naporu (linia przerywana) ponad napdr towarzyszacy oproznianiu strefy I.

a b c
) ) ),
Uy oy
&
I I
N P ™ phs
N P N
H > ~ N \ // e - \ \
\
1 & RUZ
Vi A\
II ~ .
&
¥ | OOO ooo g
1 ogo 1,00 7
Sz — H

Rys. 3.5 Krociec odciqzajqcy do komor o proporcjach H < 107,

Szczegolowe wyniki badan krééca z rysunku 3.5 przedstawiono na rysunku 3.6. Wykres (a)
przedstawia napor podczas napelniania oraz oprozniania, wykres (b) zawiera wartosci
wspotczynnika dynamicznego ¢, bedacego ilorazem najwigkszego naporu poziomego przy
oproznianiu 1 naporu wystepujacego po napetnieniu. Wartosci wspotczynnika procentowej
redukcji naporu dynamicznego S zobrazowano na wykresie (c), za§ procentowa

nieréwnomierno$¢ wspotczynnikow dynamicznych na wykresie (d).
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Rys. 3.6 Wyniki badan krocéca odciqzajgcego do komor o proporcjach H < 10r,
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Skutecznos¢ takiego rozwiazania jest bardzo duza. Maksymalna osiagnigta wartos¢ S
wyniosta 34 %. Wspotczynnik nierdwnomiernosci rozktadu wspotczynnika dynamicznego
wyniost §rednio K = 1,2 %, a w dolnych partiach komory K = 0 %. Stwierdzono przy tym
brak pulsacji naporu.
Autorzy tych obszernych badan [25-30] opisali interesujaca metode okreslenia skuteczno$ci
dzialania przewodow. Ot6z, w poblizu otwordéw perforacyjnych zastosowali pewna ilos¢
ziaren pomalowanych cienka warstwa farby. Okazalo sig, ze ziarna te wyplyngly niemal w
catosci po ziarnach nie pomalowanych. Dowodzi to faktu, ze cala objgto$s¢ materiatu,
znajdujaca si¢ ponizej gornego poziomu rury, znajduje si¢ w spoczynku, az do momentu
oproznienia przewodu.
Autorzy okreslili kryteria, ktore powinny spetnia¢ dobrze zaprojektowane przewody. Ich
skuteczno$¢ zalezy od:
a) ilorazu $rednic przewodu 1 komory
d
K= EI , (3.1)

b) stopnia perforacji poszczegolnych segmentdéw przewodu

3F,,
Y=ok 32
7 3.2)

p

gdzie: ¥ — $redni stopien perforacji i-tego segmentu,
2F,; — suma powierzchni otworéw perforacyjnych na pobocznicy segmentu,
F, — powierzchnia pobocznicy segmentu,

¢) illorazu dtugosci przewodu do wysokosci komory 1 leja L/(H+a),

d) rozmieszczenia otworow perforacyjnych,

e) ksztaltu otworow perforacyjnych,

f) wydatku oprdézniania,

g) parametru Q:

2
d,(d
Q=y L= 3.3
() o

gdzie: ¥, — $redni stopien perforacji gornego segmentu,

d — $rednica otworu wylotowego w leju.
d . .
Czton ¥, B] okresla zdolno$¢ doprowadzenia os$rodka sypkiego przez otwory

perforacyjne do wnetrza przewodu odciazajacego. Czton (di/d)’ okresla zdolnogé

12
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magazynowania przewodu. Parametr syntetyczny (2 zawierajacy $redni stopien perforacji
reguluje zmienno$¢ perforacji. Autorzy przyjeli, ze intensywnos¢ perforacji powinna zmieniaé
si¢ odpowiednio do zmian wspdlczynnika dynamicznego przy tradycyjnym sposobie
oprozniania.

Z badan przeprowadzonych przez Oomsa 1 Robertsa [52, 53] wynika, ze przez
zastosowanie krotkiego przewodu odciazajacego mozna zmniejszy¢ przyrost naporu podczas
oprdézniania. W badaniach tych zastosowano rur¢ bez perforacji. Wysoko$¢ modelu wynosita
3,8 m, a $rednica 1,2 m. Jako materiatu uzyto jeczmienia 1 pszenicy o kacie tarcia
wewngtrznego pomiedzy 30°-35°. Zastosowano czujniki do pomiaru naporu zamontowane
przy $Scianach. W przypadku oprozniania centrycznego okazalo sig, ze prawie nie wystepuje

przyrost naporu w przypadku zastosowania rury odciazajacej (rys. 3.7).

Sredni nap6r podczas oprézniania
(z przewodem odcigzajacym)

\ Sredni napér podczas oprézniania
(bez przewodu odciazajacego)

H=0.41H

Napor
Rys. 3.7 Wyniki badan przeplywu i naporow weditug Oomsa i Robertsa
w komorze wyposazonej w krociec odciqzajqcy [52, 53]

Przy zastosowaniu ramienia bocznego do oprézniania, odprowadzajacego material w dowolne
miejsce z glownej rury, rowniez nie zaobserwowano znacznego przyrostu naporu, a rozktad

naporu wokot §cian komory byl rowniez symetryczny (rys. 3.8).

13
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Rzad A Rzad B Rzad C

Po

v
v
A,

Napor Napor Napor

Napdr statyczny ----------
P, -napér dynamiczny bez rury
p; -napér dynamiczny z rura

Rys. 3.8 Wyniki badan naporow Oomsa i Robertsa w komorze
wyposazonej w krociec odciqzajqcy z ramieniem bocznym

Oprécz badan naporu autorzy podali zaleznosci geometryczne, ktore powinien spetniaé
kréciec odciazajacy, zapewniajace poprawne jego dziatanie.

Wedhug ich zalecen, wysoko$¢ kro¢ca powinna by¢ nie mniejsza niz:

Ry in = H — (tl;n/;) , (3.4)
1 nie wicksza niz:
,mmz(sn/é)—(D/Utanﬁ, (3.5)
gdzie: H — wysoko$¢ komory silosu,
D — $rednica komory silosu,
S — kat nachylenia gérnej powierzchni materiatu sypkiego wzgledem ptaszczyzny
poziomej,
©— kat nachylenia stref martwych wzgledem plaszczyzny pionowej, ktory
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci Jenikego:
_( 5-20 j
O =40e \50/65) (3.6)
lub wedtug McLean’a [42, 43]:
{5
O =25¢ , (3.7)

14
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albo wedlug Hazara i Basura [52]:

! : (3.8)

2
tand + |tan §(W]

tano +tan @

gdzie: 0— efektywny kat tarcia wewngtrznego materiatu sypkiego,

@ — kat tarcia materiatu sypkiego o $ciang komory.

Shalouf [70] poczynit badania kanatow roztadowczych umocowanych do $cian silosu.
Badany silos, stosowany réwniez przez Klimka [32] miat wysoko$¢ 4,0 m 1 $rednicg 1,5 m.
Posiadat stalowe ptaskie dno i §ciany z prefabrykatow zelbetowych. Kanaty roztadowcze w
formie drewnianych korytek o przekroju 16x16 cm z perforacja pionowa lub pozioma
umieszczano wewnatrz komory na $cianach. Dzigki czujnikom zamontowanym w $cianach i
dnie mozliwy byt pomiar naporu normalnego i stycznego. Materiatem uzytym do badan byt
jeczmien o $redniej wielkosci ziarna 5 mm i ciezarze objetosciowym y = 8,5 kN/m’ i kacie
stoku naturalnego ¢ = 28°. Autor badat wptyw zastosowania przewodow roztadowczych na
rozkltad 1 warto$¢ napordw na $ciany, w poréwnaniu do oprdzniania bez rynien
roztadowczych. Stosowal jedna lub dwie rynny w réznych polozeniach i z réznymi
wymiarami perforacji. Wyniki podat przy pomocy wspdtczynnika S, wyrazonego jako iloraz
poziomego naporu dynamicznego przy opréznianiu do poziomego naporu statycznego po
napetnieniu. Rozklad wspdtczynnika S w rzedzie D dla dwoch rynien umieszczonych nad

otworami wysypowymi w rzedach A i C przedstawia rysunek 3.9.

400 1 ' B

ac e Al
300 - 1 '

[—e— without tube

| —m—nt=103m |

| ht=168m |

| ht=233m |

| %—ht=298m ||
—e—nt=39m ||

0 — i — + ——— . — 4 —_— {

0.5 1 15 [ 2 25 3

100 -

Rys. 3.9 Wartosci wspotczynnika dynamicznego [ wedtug badan Shaloufa [70];
h; — wysokos¢ rynny roztadowczej, krzywa ze znacznikami
w ksztalcie rombu odpowiada oproznianiu bez rynny
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Z badan wynika, Ze istnieje pewna optymalna szeroko$¢ rynny umieszczonej w
punkcie B, z otworem pionowym szerokos$ci 8 cm, ktora powoduje najwigksza redukcje
przyrostu naporu (31,4 % w rzedzie A i D). Odpowiedni wspotczynnik dynamiczny = 1,157
i f = 1,064. Ustalono réwniez optymalna wysoko$¢ rynny w rzedzie B wynoszaca 2,98m,
ktora odpowiada wartosci = 1,181 w rzedzie A i f = 1,029 w rzedzie D. Zastosowanie
dwoch rynien w miejsce jednej jest efektywniejsze a zastosowanie rynien z otworami
poziomymi daje minimalna redukcje naporu przy oprdznianiu. Zaréwno rynny z otworami

pionowymi, jak i poziomymi, zmniejszaja pulsacje towarzyszace oproznianiu.

3.3 Obcigzenie elementow pograzonych w osrodku sypkim

Stachurski 1 kLapko [71, 72] poczynili badania przewoddéw odciazajacych
zawieszonych podatnie do stropu komory silosowej. Badania przeprowadzono na obiekcie w
skali naturalnej, okreslono zalezno$ci pomiedzy sita obciazajaca rur¢ perforowana a jej
przesunigciami podtuznymi. Przekr6j poziomy komory byt o§miokatem wpisanym w okrag o
promieniu 6,0 m. Wysoko$¢ komory wynosita 22,0 m, a swobodnie zwisajacy przewod miat
srednicg 50 cm i dlugos¢ 18,0 m. Potaczenie ze stropem zrealizowano za pomoca dwoch
pretow srednicy 20 mm, przyspawanych do rury i zakotwionych nakretkami w belce stalowej
0 zmiennym rozstawie podpdr. Potaczenie takie pozwalato na zrealizowanie czterech roznych
podatno$ci zawiesia. Na pregtach naklejono tensometry elektrooporowe do pomiaru
odksztatcen. Materiatem uzytym do badan byla pszenica o ci¢zarze objetosciowym y = 8,10
kN/m’ i kacie tarcia wewnetrznego ¢, = 29+30° Badania kazdego wariantu zawieszenia
wykonano dla pelnego cyklu napetiania i oprézniania. Wplyw sit podtuznych obciazajacych
przewod, obliczonych na podstawie odksztalcen tensometrow, w zaleznosci od glgbokosci
zasypu przedstawia rysunku 3.10.

Najbardziej charakterystycznym zjawiskiem wystgpujacym w kazdym eksperymencie okazat
si¢ gwaltowny spadek sily obcigzajacej rur¢ w momencie otwarcia otworu wysypowego.
Potwierdzeniem tezy o duzym wplywie ugig¢ belki mocujacej (mozliwosci pionowego
przemieszczenia gornego konca rury) na sity obciazajace element w osrodku sypkim jest

rysunek 3.11.
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Zmiennos¢ sit obcigzajacych
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Rys. 3.10 Sily obciqzajqce przewod odciqzajacy w funkcji poziomu zasypu [71, 72]
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A
200 Maksymalna sita wg Reimbertéw S = 204 kN
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1801:

ekstrapolacja

160 ©
140-

120

100+ ekstrapolacja

80

0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.0 Y [mm]

Rys. 3.11 Zmiennos¢ sil obciqzajqcych przewod w funkcji ugiecia zawiesia [71]

Wiyniki sit obciazajacych przewody zostaly porownane z teoretycznymi wzorami Reimbertow

1 firmy A/SN Foss Electric. Reimbertowie [56, 57] zalecaja obliczanie sity S wedtug wzoru:

2
S=7/-r-U-&-Zi, (3.9)
M z+A
przy czym:
A= d _ (3.10)
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gdzie: y— cig¢zar objgtosciowy materiatu sypkiego,
r — promien hydrauliczny komory,
U — obwod rury,
1 — wspOtczynnik tarcia materiatu sypkiego o beton,
L — wspoOtczynnik tarcia materialu sypkiego o powierzchnig rury stalowe;,
z — wysoko$¢ zasypu liczona od spodu rury,
D — $rednica wewngtrzna komory,
@, — kat tarcia wewngtrznego materiatu sypkiego,
h — wysoko$¢ gornego stozka powstajacego przy napetnianiu.
Wedtug firmy A/SN Foss Electric, dla dlugosci rury spetniajacej warunek L < D/2uyk, site S
nalezy oblicza¢ ze wzoru:
S=d-y-u2-[0,84-L2-k+0,27-D'L}, (3.11)
H
natomiast dla L > D/2u;k obowiazuje wzor:
_035-d-y-u,-D’
- M-k

S

L
-[ﬂ-k-,u,-D—O,57] (3.12)

Poréwnanie zmiennosci sity S z badan wlasnych z warto§ciami wedtug Reimbertéw i Foss

Electric przedstawia rysunek 3.12.

sita wg Reimbertéw

%= sita wg badat
_ sila wg Foss Electric
‘Ao, a, N7 sila wg badan
0,6
0.5 1\ \\\
S~ o,
\\\ |
N
0.4 ~—__ a
0.3

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,0 11,0 ¥ [mm]

Rys. 3.12 Poréwnanie sit dzialajqcych na przewdd z wartosciami wg Reimbertow i Foss Electric [72]

Kaminski i Zubrzycki [25, 27] podali wyniki swoich badan, z ktérych wynika m. in.,
ze maksymalne warto$ci sit dziatajacych na przewdd sa poréwnywalne dla napetniania i

oprozniania komory. W trakcie napelniania wzrost sit jest prawie liniowy, a przerwanie
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napetniania na pewien czas powoduje nieznaczny spadek sil obciazajacych. W momencie
otwarcia zaworéw wysypowych nastgpuje gwattowny spadek sit (do 25 %) obciazajacych.
Przerwaniu procesu oprdzniania towarzyszy powolny, nieznaczny wzrost sit obciazajacych.
Wartosci maksymalne sit obciazajacych otrzymane z badan autoréw sa mniejsze (40-60 %)
niz wyliczone ze wzordéw teoretycznych. Badania wykazaly, ze przewody powinny mieé
mozliwo$¢ przesuwu pionowego, gdyz zapewnia to zmniejszenie sil wystepujacych w rurach.
W pracach [28-30] Kaminski 1 Zubrzycki podali wyniki badan modelowych 1 w skali
naturalnej dotyczacych sit dziatajacych na przewody odciazajace.
Rysunek 3.13 przedstawia wplyw przemieszczen przewodu odciazajacego na warto$¢
pionowych sit dziatajacych na jego zewnetrzna powierzchnig. O$ pionowa As/r, wyraza iloraz
wzglednej warto$ci przemieszczenia do promienia hydraulicznego. O$§ pozioma za$
reprezentuje iloraz sity pomierzonej do sity obliczonej wedlug Reimbertow - wzor (3.9).
Najmniejsze wartosci sit otrzymano dla najwigkszych wartosci przemieszczen As/ry = 28-10°.
Maksymalne uzyskane obciazenie przewodu wynosito 70 % wartosci sity obliczonej wedtug
Reimbertow. Wynik taki osiagnigto dla As/, = 3,8-10° i niemozliwe bylo wicksze
usztywnienie zawiesi (przemieszczenia zerowe). Wnioskiem ptynacym z pracy jest to, ze sita
obliczona wedlug Reimbertéw daje wyniki poprawne dla sztywnych zamocowan. Efektem
pracy byto wprowadzenie wspoOlczynnika uwzgledniajacego podatno$¢ zawieszenia

przewodu, korygujacy wzor Reimbertow.

As 13"
?'10
32,0
. [ [ T ]
28,8 o wykres z badan
25,6 °a \ © piziWEdzwmyprzebieg wykresu |
2242 \ A\
19,2 \ NG .
o \ [0
16,0 \% \.(
12,8 ™ N
9,6 N° \\
6,4 N N
’ x % \\
3.2 oo ~
~ :s ~
o 010203040506 0708091,0 To

K=TR

Rys. 3.13 Wplyw przemieszczen przewodu odciqzajqcego na wartosé sil pionowych [30],
badania modelowe (a), badania w skali naturalnej (b)
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Rybianski 1 Szechinski [63] analizowali przestrzenna prace tzw. belek
napowietrzajacych stosowanych w niektorych silosach zbozowych do wentylowania i
przewietrzania ziarna. Umieszczone w dolnej czgsci komory, nad lejem, elementy te maja
przekrdj pokazany na rysunku 3.14.

Obciazenie elementow napowietrzajacych moze mie¢ dwojaki charakter. W stanie spoczynku,
przy zasypanej komorze, wystgpuje dlugotrwaty najczgsciej stan statyczny. W przypadku za$

oprozniania wystepuje krotkotrwaty stan dynamiczny.

Rys. 3.14 Usytuowanie i przekroj belek napowietrzajqcych

W pierwszym przypadku elementy obciazone sa glownie pionowo wypadkowa paré
pionowych. Parcia poziome réwnowaza si¢. Przy opréznianiu natomiast moga wystapic
jednostronne obciazenia poziome, ktore wraz z obciazeniami pionowymi powoduja ukosne
zginanie. Wedtug Piepera [55] uktad obciazen dzialajacych na belke powinien by¢
przyjmowany jak na rysunku 3.15a. W przekroju podluznym natomiast uktad obciazen
powinien by¢ przyjmowany jako krzywoliniowy (rys. 3.15b) odrgbny dla momentow

przestowych (podpory przegubowe) i podporowych (podpory sztywne).

a) b) i
3Pve T T T T T T T T ‘&
pa At i i il “__.|,

| 4,80 |

1

|1' 1T |EI‘§

Rys. 3.15 Zalecany ukiad obciqzen dziatajqcych na element napowietrzajqcy
w przekroju poprzecznym (a) i podtuznym (b)
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Rybianski [62] badat obciazenia sond do pomiary temperatury, zawieszonych za
pomoca kabli do stropu komory silosowej $rednicy D = 6 m i $rednicy D = 9 m, wysokos$ci H
= 29 m. Badano wpltyw potozenia sondy wzgledem srodka komory i rodzaju oprdézniania na
obciazenie przekazujace si¢ na kabel. Wyznaczono wspoiczynniki dynamiczne, wyrazone
ilorazem najwigkszej sity podczas oprdzniania do sity w stanie statycznym po napetnieniu
(tab. 3.1).

Z wynikow badan wynika, ze najmniejszy przyrost obciazenia kabla, towarzyszacy
oproznianiu, wystepuje dla kabla ze swobodnym koncem, zawieszonego centrycznie w
komorze oprdznianej centrycznie. Przy kazdym rodzaju niesymetrii oprozniania badz
zawieszenia wystgpuja wigksze wspotczynniki dynamiczne. Najwigkszy wspotczynnik
dynamiczny zaobserwowano dla niesymetrycznie zawieszonego kabla, z koncem

nieswobodnym, w komorze oprdznianej niesymetrycznie.

Tablica 3.1 Wyniki badan obciqzen kabli wedlug Rybianskiego [62]

Oznaczenie serii Wartos¢ obciazenia [kN]
pomiarowej i wspolczynnika dynamicznego
6C18 7,7/6,1 = 1,26
6C12 4,8/3,7=1,30
CNS-P 66 1,8/1,4=1,28
6N18 8,0/5,8=1,35
6C18 7,3/5,7=1,28
CNN-P N8 12,0/6,0 = 2,00
NNN-R 9C12 11,9/8,8 =1,35 20,1/11,6 = 1,73
9ON12 10,1/7,6 = 1,33 20,5/11,4=1,80
Objasnienia:

CNS - zawieszenie sondy centryczne, niepodatne, koniec swobodny;

CNN - zawieszenie sondy centryczne, niepodatne, koniec nieswobodny;

NNN - zawieszenie sondy niecentryczne, niepodatne, koniec nieswobodny;

P — pszenica, R — rzepak.

6C18 — komora $rednicy 6 m, oprézniana centrycznie, kabel zaglgbiony na
glebokos¢ 18 promieni hydraulicznych;

9N12 - komora $rednicy 9 m, oproézniana niecentrycznie, kabel zaglebiony
na glgboko$¢ 12 promieni hydraulicznych.

McLean 1 Moore [43] przedstawili wytyczne projektowania perforowanych wiez
roztadowczych, stuzacych do rozprowadzania materialu na sktadowisku umieszczonym na
otwartej przestrzeni. Wieza stojaca nad lejami wysypowymi pelni rowniez funkcjg rury
oprézniajacej 1 zmniejszajacej naprezenia w osrodku sypkim. Optymalnym ksztattem
przekroju poziomego rury jest kolo, ale dopuszcza si¢ tez wielobok foremny. Autorzy
zalecaja, aby $rednica rury byla mozliwie najwigksza a przynajmniej wigksza niz wielkos$¢
przesklepienia charakterystycznego dla danego materiatu. Rury matych $rednic powinny by¢

rozbiezne, a duzych $rednic zbiezne ku dotowi (rys. 3.16).
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Rys. 3.16 Zalecane przekroje rur roztadowczych wedtug McLean’a [43]

Otwory perforacyjne powinny by¢ pionowe o przekroju prostokatnym ze skosami na
krawgdziach w kierunku zewngtrznym rury. Liczba otworéw umieszczonych w jednym
poziomie na obwodzie powinna zmniejsza¢ si¢ ku goérze, a w dolnej czeSci powinna
zapewnia¢ rownomierny zasyp skladowiska 1 nie moze powodowac niecentrycznego
przeptywu przy opréznianiu. Podparcie wiezy powinno by¢ wykonane z uko$nych zastrzatow,
ktoérych konce siggaja poza najblizsze sasiedztwo leja. Zaktada si¢ obciazenie zastrzalow
naporem pionowym i normalnym od niecentrycznego przeptywu.

Glownym obciazeniem wiezy jest sita Sciskajaca F, obliczana ze wzoru:

F, :Cm(P-y-p.g-K-Z;+A-p.g-z)+P-psm g z+F,p+F,, (3.13)
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego wiezy,
C,, — wspotczynnik empiryczny C,, = 2,5,
D — $rednia $rednica rury,
F, —$ciskajaca sita osiowa w poziomie z,
F4p — cze$¢ stata obciazenia pionowego przylozonego w wierzchotku wiezy,
F 41 — czg$¢ zmienna obciazenia pionowego przytozonego w wierzchotku wiezy,
K — iloraz naporow (zwykle K=0,4; dla ostrych materiatow K=1,0),
P — $redni obwadd wiezy,
z — glebokos$¢ mierzona od najwyzszego punktu sktadowiska,
p — cigzar objetosciowy sktadowanego materiatu,
Psm — cigzar wlasny powierzchni bocznej wiezy,
M — wspoOlczynnik tarcia materialu o $ciang wiezy,

@ — kat tarcia materiatu o Sciang wiezy.
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McLean [42] proponuje stosowanie zmodyfikowanych konstrukcji wytadowczo-
odciazajacych. W przypadku, gdy wymagany jest wzglednie duzy wydatek, zaleca stosowanie
konstrukcji przedstawionej na rys. 3.17.

Oprocz klasycznego trzonu przewodd odciazajacy stanowi krociec podparty zastrzatem.
Kréciec polaczony jest z koncem slimakowego kanalu roztadowczego. Rozwiazanie takie
zapewnia duzy wydatek oprozniania. McLean zaleca, aby $rednica ukos$nego krécéca byla

minimum 4,5 razy wigksza niz maksymalny rozmiar bryty osrodka sypkiego.

przéW:')d
odciazajacy __

nachylony kanat
oprézniajacy

zastrzat

.

Rys. 3.17 Zmodyfikowana wieza roztadowcza zapewniajqca duzy wydatek [42]

Wszystkie elementy pograzone w osrodku sypkim powinny by¢ zaprojektowane na
przeniesienie sity skierowanej w dot o wartosci:
=22 DR (1 iz i), (3.14)
4 uK
gdzie: A, — pole powierzchni gornej elementow pograzonych w osrodku sypkim [m?],
H; — poziom zasypu komory [m],
D — $rednica silosu [m],
K — wspblczynnik naporu — zwykle K = 0,4,
m — zmienna, m=0 dla przeptywu centrycznego i m=1 dla przeplywu niecentrycznego,
z — glebokos¢ silosu [m],
p— gestosé objetosciowa sktadowanego materiatu [kg/m’],

1 — wspotczynnik tarcia o §ciang, u = tg¢.
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Dodatkowo autor zaleca stosowanie oktadziny trudno $cieralnej w okolicach zwigkszonych
predkosci przeptywu.

Badania zsuwni eliminujacej kruszenie si¢ materiatu podczas napetniania przedstawiono w
pracy Borcza [4]. Spiralna zsuwnia, zamocowana jest sztywno w dnie modelu cylindrycznego
o $cianach ze szkla organicznego (rys. 3.18).

Badaniom poddano piasek kwarcowy w dwoch modelach: $rednicy 283 mm 1 wysokosci 1330
mm oraz $rednicy 425 mm i1 wysokosci 1100 mm. Zsuwnia miata $rednice d; = 80 mm. W
poziome zamocowania mierzono odksztatcenia zsuwni za pomoca tensometrow.

Do analizy przyjgto, ze na zsuwni¢ dziala tylko material znajdujacy si¢ w jej sasiedztwie

(2,5d; od $rodka komory).

salonl

| ﬁr—"ﬁ i

Rys.3.18 Model badawczy Rolewicza ze zsuwniq [4]

Pomierzone odksztalcenia byly najwigksze dla oprozniania przez otwor usytuowany
mimosrodowo wzgledem zsuwni.
Site osiowa wyznaczono analitycznie ze wzoru:

2
N.=7, -17-(2’5;[“ J-z, (3.15)

gdzie: 7, — ciezar objetosciowy piasku 16,0 kN/m”.
Stad, po podstawieniu:
N, =5-z=6kN (3.16)
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Zginanie slupa tworzacego zsuwni¢ obliczono tak, aby uzyskaé¢ zgodno$¢ z wynikami
doswiadczalnymi, wykorzystujac lini¢ wptywu momentu zamocowania. Moment zginajacy
pochodzi od niesymetrycznie dzialajacego materialu zaklinowujacego si¢ po przeciwnej
stronie zsuwni niz otwdér wysypowy. Przy niesymetrycznym oprdéznianiu moment
roéwnomiernie rozlozony mozna oblicza¢ w [Nm/m] ze wzoru:

7

o

m=y 2,5d e, (3.17)

gdzie: e=dy/2.

Wykresy sit osiowych i momentu zamocowania przedstawiono na rysunku 3.19.
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Rys.3.19 Wyniki badan modelowych Rolewicza [4]

Ooms 1 Roberts [52, 53] przeprowadzili przyblizona analize obciazen dzialajacych na
kréciec odciazajacy (rys. 3.20), zakladajac symetryczny rozktad naporéw w przekroju

poziomym komory wedlug teorii Janssena:

iul
o, —;/Dk{]e ”D}, (3.18)
L
o, =ko._, (3.19)
T =pko,. (3.20)

Zaktadajac, ze dla z = zy napdr o, = o9 otrzymuje si¢ zwiazek:

o, = ng - yj(eﬂzoe‘ﬁzo )+ 7} : (3.21)

B B
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Rys. 3.20 Schemat wyznaczania obciqzen w komorze wyposazonej w krociec [53]

Rozpatrujac powyzsze zalezno$ci otrzymali zwiazki na sily pionowe dziatajace na przewodd

od zewnatrz:

v, =k, ,uiﬂ'd[— (0'20 —;j;(e_m” ~D)+ ”ﬂl’} (3.22)

1 wewnatrz niego:

2 _4uikihy 2
”d hd ]]—e a | (3.23)

Vi =0z —
y 44k, y

Wynikiem analizy bylo okreslenie sit dziatajacych na rurg $rednicy 0,6 m i 1,0 m, w ktore

wyposazono komorg wysokosci H =32 m i1 D = 10,7 m. Wyniki przedstawia rysunek 3.21.

0
z=0A5 A0 . i} d=10 -]
21 AN 400 M T
4" ¥ ////
6. o 3004 - e
8+ A0 Lle + 200,
<t
a, - 7
v > i 100 /
12+ v td
L L L L 14 L L L « D > L L L
2520 1510 5 0 5 10 15 20 Obciazenie 0 5 10 16
Napér [kPa] krocea [kN]
o, (na zewnatrz)  o; (w srodku) poziom zasypu z, [m]

Rys. 3.21 Napor i sily dzialajqce na krociec odciqzajacy wedtug badan Robertsa [53]
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Safarian 1 Harris [64, 65] opisali zastosowanie wiezy rozladowczej do oprdzniania
silosow wielkich $rednic. Wieza taka, stalowa badz zelbetowa, ustawiona nad otworem
wysypowym w dnie, petni role podpory dla tasmociagu zasypowego, a takze dzigki otworom
na pobocznicy spelnia rol¢ urzadzenia oprozniajacego. W niektorych wersjach stanowi tez
oparcie dla $limaka, ktory zbiera material zasypujac wiezg. Zaleta oprdzniania z uzyciem
wiezy jest minimalna ilo$¢ tworzacego si¢ pytu. Wieze roztadowcze osiagaja wysoko$¢ 46 m,

a Srednice zwykle 1,8 do 4,6 m. Widok silosu wyposazonego w wieze przedstawia rysunek
3.22.

=~ odpylacz komory
zbiornik zasilajacy

. pneumatyczny podajnik obrotowy

__ pomost roboczy

n zm p ia pomostu
sterowanie pomostem

~ rura teleskopowa
mechaniczny podajnik obrotowy

_ ramig porzeczne podajnika
_- ramig podiuzne podajnika
_urzadzenie napowietrzajace

dno uplynniajace materiat

~urzadzenia transportowe

urzadzenia roztadunkowe dla transportu kotowego

Rys. 3.22 Komora typu Pneumech Silo na popioly lotne wyposazona w wieze oprozniajqcq [64]

Projektowanie urzadzenia tego typu mozna podzieli¢ na technologiczne i konstrukcyjne.
Pierwsze uwzglednia geometrig, sposob oprdzniania, wielko$¢ i rozmieszczenie otworow
wysypowych, ktore to cechy decyduja o potrzebnym przeptywie. Projektowanie
konstrukcyjne polega na ekonomicznym przyjeciu rodzaju konstrukcji 1 sprawdzeniu
warunkow wytrzymato§ciowych wiezy poddanej oddziatywaniom, podzielonym wedtug
autorOw na:
- stale (cigzar rury, cze$¢ stala obciazenia od taSmociagu zasypowego, ci¢zar materiatu
wewnatrz rury przy obliczaniu wplywow sejsmicznych),
- zmienne (czg¢$¢ zmienna obcigzen od taSmociagéw, obciazenie wiatrem — jesli wieza
pracuje na otwartym sktadowisku, obciazenie od skladowanego materiatlu i obciazenia

sejsmiczne).
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Z punktu widzenia niniejszej pracy najbardziej interesujace sa obciazenia od skladowanego
materiatu. Autorzy zalecaja, aby uwzglednia¢ je jako obciazenie zmienne, zarowno materiat
we wngtrzu rury jak 1 na zewnatrz niej. Wyroznili cztery sytuacje projektowe, jakie zaleca si¢
uwzgledni¢ w obliczeniach:
e rura pelna, komora pusta,
e rura pusta, komora peina,
e rura petna, komora petna,

e sytuacja jak na rysunku 3.23 , z usunigta 1/6 objgtosci sktadowiska.

0 =90-(o_+o¢)
Q=vD, -(pole BCE)
P =Qtg®

Rys. 3.23 Sytuacja obliczeniowa do projektowania wiezy oprozniajqcej [63, 64]

Autorzy pracy zalecaja przeanalizowanie 9 kombinacji oddziatywan, sposrod ktérych trzy nie
zawieraja oddzialywan wiatru i wplywow sejsmicznych. Sa to:

e rura pelna (cigzar wihasny 1 materiat w $rodku), zasypana catkowicie przez otaczajacy
material, pelne obciazenie pionowe od taSmociagu zasypowego, sita pozioma od tasmociagu,
e rura petna (cigzar wlasny 1 materiat w $rodku), zasypana w 5/6 obszaru (rys. 3.23), pelne
obciazenie stale i zmienne ta§mociagu, sita pozioma od ta§mociagu,

e rura pusta, zasypana catkowicie przez otaczajacy materiat.

Obciazenia, przyjmowane przez autorOw pracy [64, 65], przyjgte za Reimbertami [56]
podzielono na czynne i bierne. Parcie czynne dziatajace na wysokosci Y na jednostke
dtugosci poziomej wynosi:

oy (1=2p/7)

= , 3.24
Da =7 (1+2p/7) (3.24)

gdzie: y— cigzar objgtosciowy sktadowanego materiatu,

o — kat stoku naturalnego sktadowanego materiatu
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Y — wysoko$¢ nad poziomem sktadowiska.

Calkowite parcie czynne w poziomie podstawy kolumny roztadowczej wynosi:

H? /7_ 3
p ooy (1-2p/7)

: 3.25
¢ 2 (I+2p/7)° (5.23)

gdzie: H, — wysoko$¢ kolumny.

Parcie bierne (uzywane przy obliczaniu momentu wywracajacego) wyznacza si¢ ze wzoru:

p =7.y.w (3.26)
P (1+2p/7)’

a catkowita sita od parcia biernego wynosi:

b M (1=2p/7)
Py v 2p/ )

(3.27)
Obciazenie od tarcia materialu na zewnatrz rury sa niezalezne od parcia poziomego. Przy
zatozeniu, ze kat tarcia o $ciang jest rowny katowi stoku naturalnego, sita pionowa na
jednostke powierzchni od tarcia wynosi:

V=p-tgp, (3.28)
gdzie: p — parcie p, lub p, w zaleznosci od sytuacji obliczeniowej,
a catkowite obciazenie pionowe:

2V =P-tgp. (3.29)
Obciazenie od tarcia materiatu w Srodku kolumn o $rednicy nie mniejszej niz 2,4 m zalecaja

oblicza¢ wedtug Janssena lub Reimbertéw, natomiast dla pozostatych §rednic mozna przyjaé

site rowna 75 % cigzary materiatu w kolumnie.
3.4 Badania doswiadczalne i teoretyczne przeplywow materialu sypkiego

Borcz w pracy [4] przedstawil wyniki prac do§wiadczalnych dotyczacych swobodnego
wyplywu materiatu sypkiego, m.in. rzepaku i1 gorczycy z silosu modelowego.
Do rejestrowania ilo$ci wyplywajacej masy stuzylo stanowisko przedstawione na rysunku

3.24.
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Rys. 3.24 Stanowisko Borcza do pomiaru wydatku oprozniania [4]
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Dzigki przezroczystej $cianie modelu, stosujac fotografowanie z przedluzonym czasem

naswietlania, uzyskano obrazy przeptywu schematycznie przedstawione na rysunku 3.25.
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Rys. 3.25 Obrazy przeplywu w modelu Borcza [4]

W celu okreslenia funkcji wydatku autor postuzyt si¢ analiza wymiarowa, przyjmujac jako
bazowe parametry: p, — ggstos¢ pozorna materiatu sypkiego, g — przyspieszenie ziemskie 1 .S —
szerokos$¢ szczeliny wysypowej. Zauwazyl, ze parametry S/H i S/B, gdzie H — wysoko$¢
napetnienia, B — szeroko$¢ modelu, nie maja wptywu na warto§¢ wydatku. Podobne wnioski
mozna znalez¢ w pracy [47, 48]. Otrzymano doswiadczalnie ciagte wykresy ilosci
wyptywajacego materiatu w czasie (rys. 3.26), dla r6znych materiatéw: gorczycy (7), piasku
(2), rzepaku (3) i cukru (4) i dla r6znych szerokosci szczeliny S.

Ostatecznie, funkcja opisujaca wydatek ma postac:
S 3
QZ :f(Djpa ’ gS LO’ (3'30)

gdzie: D — $rednica ziarna materiatu sypkiego — $rednia z przesiewu [m],
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Ly — dhugos¢ szczeliny 1 modelu [m].
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Rys. 3.26 Ilos¢ wyplywajqcego ziarna w czasie dla roznych materiatow
i szerokosci szczeliny wedtug badan Borcza [4]

Wyznaczono doswiadczalnie warto$¢ funkcji f(S/D), wystepujacej] we wzorze (3.30) 1
otrzymano:

0.=069-p,-gS’L,, (3.31)
przy zalozeniu, ze S/D > D i Ly > 10S oraz, ze ggstos¢ objgtosciowa bedzie stala.

Graficzne przedstawienie zalezno$ci 1 wynikéw badan doswiadczalnych przedstawiono na
rysunku 3.27.
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Rys. 3.27 Aproksymacja wynikow badan doswiadczalnych przy pomocy zaleznosci (3.31)

Widoczna na wykresach krzywoliniowa zalezno$¢ (dla matych wartos$ci S/D) nie zostata przez
Autora okreslona.

Zjawiska zachodzace przy oproznianiu komory, charakter przeptywu i wielkos$ci
wydatkéw oprozniania bylo wielokrotnie analizowane przez badaczy. Zauwazono, ze

wysoko$¢ zasypu H (rys. 3.28) nie ma wigkszego wplywu na wielkos¢ wydatku podczas

oprdzniania przez otwor Srednicy Dy.

Rys. 3.28 Komora silosowa zasypana do wysokosci H
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Janssen [16] wykazal, ze cigzar materiatu sypkiego przenoszony jest na $ciany, a napor w
okolicy otworu wysypowego nie zalezy od poziomu zasypu. Wigkszo$¢ badaczy stwierdzito
brak wptywu poziomu zasypu H na wielko$¢ wydatku W. W podzniejszych raportach pojawia
si¢ krytyczna wartos¢ H, powyzej ktoérej nie stwierdza si¢ wptywu na wielko$¢ wydatku.
Demming i Mehring [48] podaja wartos¢ H = 2,5D,. Jest to zatem stan, kiedy komora jest
prawie pusta i mozna go nie bra¢ pod uwagg. Podobnie nalezy si¢ zgodzi¢, ze wydatek nie
zalezy od $rednicy komory D, pod warunkiem, ze D nie jest za mate. Zaréwno Ketchum [48]
jak 1 Brown 1 Richards [48] wykazali, ze wydatek jest staty dla D > 2,5Dy. Franklin 1
Johanson [48] przyjeli inne kryterium: D-Dy > 30d, gdzie d — $rednica czastki materiatu
sypkiego. Dla mniejszych warto$ci D cata masa materialu przyspiesza proporcjonalnie do
przyspieszenia ziemskiego. Beverloo [3, 48] swoje wyniki przedstawil w formie graficznej
(rys. 3.29). Warto$¢ parametru Z powiazat z rozmiarem czastki w zaleznosci Z = kd, gdzie k —
stata zalezna od ksztaltu czastki. Rozszerzyl zastosowanie zaleznosci na kazdy rodzaj

przeptywu, uwzgledniajac rowniez wielko$¢ czastki materialu sypkiego:

W =Cp;\[g(Dy—kd )" (3.32)
gdzie: C —bezwymiarowa stata empiryczna, zalezna od ksztalttu zbiornika (0,55 < C < 0,65),
p; — poczatkowa (podczas napetniania) gestos¢ objetosciowa materiatu sypkiego,
k — stala wyznaczana empirycznie zalezna od ksztaltu czastki,
d — $rednica czastki,
g — przyspieszenie ziemskie.

Zwykle, dla czastek o ksztalcie sferycznym przyjmuje si¢ k = 1,5.

S
=
o AN PR BN B B
—PI I4£ DO
Rys. 3.29 Wykres zaleznosci wydatku W od Srednicy otworu wysypowego D,

wedtug Beverloo [3]
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Brown 1 Richards, a takze Laohakul [48] analizowali zachowanie si¢ czastek w bliskim
sasiedztwie otworu wysypowego. Stwierdzili oni istnienie w poblizu krawedzi otworu
wysypowego strefy spowolnionego przeptywu grubosci kilku czastek. W strefie tej wystepuja
silne napre¢zenia $cinajace, a okreslony wczesniej iloczyn kd mozna uwaza¢ witasnie za jej
grubo$¢. W pdzniejszym czasie wykonano szereg badan modelowych weryfikujacych
zalezno$¢ (3.32). Otrzymano zblizone wyniki. I tak, Fowler i Glastonbury [48] proponuja

zaleznos¢:
D 0,185
W =A(D, )’”{7’*} (3.33)

gdzie: A4 — pole przekroju otworu wysypowego,
Dy, — $rednica hydrauliczna otworu wysypowego.
Rose i Tanaka [48] otrzymali z kolei zwiazek:

0,3
W:Dj”{%—s} (3.34)

Jeszcze inna zaleznos$¢ przedstawia Harmens [48]:

(3.35)

W=Dom{f(¢)— OB }

045+(d/D,)"
gdzie: f(¢) — funkcja zalezna od kata stoku naturalnego ¢ materiatu.
Nedderman [48] podkresla, ze mimo, iz wzory (3.33-3.35) daja w okreslonych warunkach
poprawne wyniki, nie sa tak uniwersalne jak wzér Beverloo (3.32). Nedderman wymienia
istniejace ograniczenia stosowania tych wzorow. Wszystkie obowiazuja dla materialow o
wielkosci czastki d > 500um, poniewaz w materiatach o drobniejszych czastkach moga
wystapi¢ nad otworem wysypowym trwate przesklepienia. Z kolei dla otworéw mniejszych
niz 6d przeplyw staje si¢ nieciagly, przerywany. We wszystkich zwiazkach istnieje analogia
do mechaniki ptynéw, gdzie wydatek cieczy ze zbiornika o wysoko$ci napetnienia H, jak na
rysunku 3.27 okresla si¢ wzorem:

w=.gD,\[H . (3.36)
Poréwnujac zwiazki dla materiatow sypkich tatwo zauwazyC, ze najwiekszy wplyw na
wydatek maja wspotczynniki zwigzane z samym otworem wysypowym i jego najblizszym
sasiedztwem. Kazdy z cztonéw réwnania Beverloo byt wnikliwie weryfikowany przez innych
badaczy. Huntington i Rooney [48] zawezili warto$¢ wspdiczynnika C do zakresu 0,575 < C’
< 0,595 przez zastosowanie pojgcia ggstosci plynigecia pr zamiast ggstosci poczatkowej

(nasypowej). Gesto$¢ ta jest ilorazem wydatku masy przez wydatek (ubytek) objetosci
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powstalej przy zapadaniu si¢ powierzchni goérnej materialu sypkiego. Inni badacze
rozpatrywali nierownomierny rozktad gestosci materiatu po wysokosci zbiornika, otrzymujac
réznice w warto$ciach do 20 %.
Wymienione wczes$niej wzory uwzgledniaja wplyw kata stoku naturalnego i ksztalt otworu
(Srednica hydrauliczna). Jest to wazny czynnik, wptywajacy na wielko$¢ wydatku. Badania z
uzyciem otworu prostokatnego o wymiarach b x [, gdzie b << [ przeprowadzili Myers i Sellers
[48]. Podali oni zwiazek rowniez zawierajacy srednicg hydrauliczna Dj:
W =103pJg(l-kd )(b—kd )*"> =0,73pA* (gD,®""’ (3.37)

gdzie: A4* — efektywne pole przekroju otworu wysypowego,

D, * — zredukowana $rednica hydrauliczna otworu wysypowego.
Drugi zapis we wzorze (3.37) pochodzi z przeksztalcenia wzoru Beverloo:

4C 1/2

W=""pd*(gD,* (3.38)
T

Na uwage zastuguja rezultaty badan Chitty’ego 1 Spencer’a [48], ktorzy zbadali wydatek
oprozniania przez otwér w pionowej $cianie. W tym przypadku rowniez mozna opisywac
wydatek zalezno$cia typu W = Am)"”?,

Firewicz [12] przeanalizowal istniejace wzory empiryczne pod wzgledem
doktadnos$ci. Zastosowat trzy kryteria oceny dokladnosci: wartosci bezwzglednej biedu
wzglednego BW¢ 1 BW,,, krotnosci wystepowania wydatku W, w przedziatach modalnych (z
uzyciem histogramow czestotliwosci), oraz wedlug krotnosci wystgpowania Wy, W
przedzialach estymacyjnych odnoszacych si¢ do $redniej populacji na trzech poziomach
ufnosci. Oryginalna procedura poréwnawcza pozwolita na uporzadkowanie wzoréw w trzech
klasach doktadnosci. W pierwszej klasie znalazty si¢ m.in. zaleznos$ci autora i Neddermana
[46]. Zalezno$¢ Beverloo [3] znalazta si¢ w trzeciej klasie doktadnosci.

Schulze 1 Schwedes [66-68] rozszerzyli zastosowanie wzoru Beverloo na obliczanie
wydatkow z komodr wyposazonych w rurowe urzadzenia odciazajace. Z powodzeniem
wyznaczaja z zalezno$ci (3.32) wydatki materialu wyptywajacego z komory jak i
wptywajacego do rury. Wyniki ich analiz potwierdzaja duza uniwersalno$¢ wzoru Beverloo.
Badania przeprowadzili na obiekcie modelowym o wymiarach 300x300x1600 mm,

wyposazonym w pionowy przewod odciazajacy (rys. 3.30).
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Rys. 3.30 Model Schwedesa do okreslania wydatku z komory wyposazonej
w rurowe urzqdzenie odciqzajqce [67]

Zmieniano $rednicg¢ przewodu di (46, 71 1 104 mm), Srednice otworu wysypowego d ,
srednice otworu bocznego.

Badano rodzaj przeptywu i wielkos¢ wydatku materiatu sypkiego przez rury z otworami i bez
otwordw, w Sciankach 1 w dnie.

Materiatem uzytym do badan byl m.in. wapien, wegiel brunatny oraz plastikowe kulki.
Wszystkie materiaty miaty granulacj¢ odpowiednia do skali modelu. Z ciekawych wnioskow
mozna przytoczy¢, ze np. dla niektérych materialow osiagnigto przeptyw 3-krotnie wigkszy
przy zastosowaniu przewodu odciazajacego, niz bez jego uzycia. Na podstawie obserwacji
wywnioskowano rowniez, ze zjawisko segregacji moze zosta¢ skutecznie zmniejszone przez
zastosowanie urzadzenia odcigzajacego.

Niedostatkiewicz [49] badal wplyw obecno$ci rury perforowanej i pelnej na
intensywnos$¢ efektow rezonansowych w modelowym silosie. Rura perforowana powoduje
nieznaczne skrocenie czasu trwania rezonansu. Autor nie stwierdzit znacznej redukcji efektow
rezonansowych przy uzyciu rur perforowanych. Autor przeprowadzil poréwnanie warto$ci
wydatku, otrzymanego ze swoich badan z obliczonym wedlug wzoréw spotykanych w

literaturze (tab. 3.2).
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Tablica 3.2. Porownanie wartosci wydatkow z modeli teoretycznych z badaniami Niedostatkiewicza [49]

Wydatek [kN/s]
Lp. Autor Zalezno$¢ teoretyczna
d,=0,04m | d,=0,07m | d,=0,12m
1 | Wieghardt W =0557y.g(d,—004)>" | 00000 | 00042 | 0,0495

2 Firewicz W =0616y/g(d,—2,11d,)* | 00087 | 00369 | 0,1458

3| Beveroo | W=0647y./g(d,—290d,,)"" | 00088 | 0038 | 0,511

4 Shirai W=0332yg-d,””" / Jtang | 00064 | 00262 | 0,1010
5 Schwedes W =050.g-d, A 0,1392 | 0,1837 | 0,2410
6 Fowler W=1416.]2gr, -A-[r,/d.,]""" | 04465 | 65254 | 94375
= b r . : r ’ 2 2 2
Glasnonbury & o
7 | Niedostatkiewicz - 0,0086 | 0,0401 | 0,1864

Khelil i Roth [31] poczynili badania doswiadczalne i teoretyczne z zakresie przeptywu
materiatu sypkiego w ptaskim kanale (rys. 3.31).

A
/ /
= ’ é
g 4 Ol L ¥
g i
’ | g
— 4 ! ¢
8 = (gx,0,0J = | =
I L | L |

Rys. 3.31 Uktad wspotrzednych w analizie Khelila i Rotha [31]

W analizie teoretycznej wykorzystali model Haffa [14]. W modelu tym przyjmuje si¢
analogi¢ z ciecza, polegajaca na =zatozeniu niesprezystych 1 krotkotrwatych zderzen
migdzyczasteczkowych. Wiodacy wplyw na powstanie ruchu masy czastek maja sity styczne
pochodzace od lepkosci. We wspotrzednych pokazanych na rysunku 3.30, prawo zachowania
energii przyjmuje postac:

d y du d 1
dy dy2

— 77+kpv2j=pug+1, (3.39)
dy
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gdzie:

3
v

n:qdng, k:rdzg, I=p" (3.40-3.42)

I — strata energii podczas zderzenia dwoch czastek,
u — predkos¢ przeptywu,
1 — wspotczynnik lepkosci,
£ — gestos¢ objetosciowa materiatu,
d — $rednica czastki,
y— wspOtczynnik restytucji energii (¥ = 0 dla zderzen idealnie spre¢zystych i y =1 dla
zderzen idealnie niespre¢zystych,
r, q — state bezwymiarowe.

Natomiast rownanie na predkos¢ fluktuacji bedzie postaci:

2 2
IV oy L1 E 4y oy =0, (3.43)
dY ro-\ P q
gdzie:
y d v P
Y=—"1, §=—1\, V= , P=-1t_, 3.44-3.47
2L 2L el " pgL ( )

p — napor pionowy.
Roéwnania na predkos¢ przeptywu:

y
y o4 2 [veyjar

v=""ry,
ﬂpP() qé‘})() -0,5

(3.48-3.49)

gdzie:
V, — bezwymiarowa predkos¢ fluktuacji przy Scianach.

Weryfikujace badania dos$wiadczalne wykonano na ptaskim modelu (glebokos¢ 3 cm),
wysokosci 80 cm 1 szerokosci 55 cm. Sporzadzono profile predkosci przeptywu i poro6wnano
je z wynikami badan modelowych. Rysunek 3.32 przedstawia profile predkosci w poziomie
20135 cm.

Autorzy badali tez wplyw nachylenia $cian bocznych na profil predkosci. Dla katow
nachylenia od pionu mniejszych niz 10° otrzymali dobra zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych

1 teoretycznych. Dla wigkszych katoéw nie bylo takiej zgodno$ci. Tlumacza to tym, ze dla
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mniejszych katow gldéwnym czynnikiem sprawczym ruchu sa sity styczne pochodzace od

lepkosci, a dla wigkszych katow dominuja sity tarcia bocznego czastek.

X =20 cm X= 35cm

=

i 1
- b
Py uwn

-0
-125 |

=15

predkos¢ przeptywu U (Y} [emy/s)
predkos¢ przeptywu U (Y} [emys)
|
=]

-17.5 |

-20

=225 . . " . N - 225

-3 -2 -1 o 1 2 ) -5 -4 -3 -2
Y [em] Y [em]

Rys. 3.32 Profile predkosci przepltywu plaskiego wediug [31]

Badania modelowe przeptywu w silosie ze wstawkami przeprowadzit Kota [34].
Niewielki model (150x150x300 mm) wyposazono w pionowe przegrody z otworami w celu

obserwacji przeptywu (rys. 3.33).

T
A c DB

Rys.3.33 Model z przegrodami do badan przeptywow [34]

Autor skupit si¢ na wyznaczeniu krytycznych parametréw otwordw, zapewniajacych
prawidlowe dziatanie przewodu odciazajacego. W celu uniknigcia dostawania si¢ materiatu
do wnetrza przewodu przez otwory w dolnych partiach podczas przeplywu materiatu z
gornych partii komory nalezy odpowiednio dobra¢ parametry otworu. Obraz przeptywu,
uzyskany dla srodkowej przegrody i przej$cie z 1-szej do 2-giej fazy przedstawiono na rys.
3.34. Autor przeanalizowat trzy hipotezy stanu rownowagi w poblizu otworu w przegrodzie:

- rownanie rownowagi elementarnego przekroju uko$nego materiatu sypkiego,

- maksymalna skuteczno$¢ mechanizmu utworzonego z dwoch klinow materiatu

sypkiego z tarciem pomigdzy nimi,

- skutecznos$¢ oprozniania w przypadku obcigzenia parciem pionowym.
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Rys. 3.34 Oproznianie komory z przegrodq przez otwor srodkowy[34]

W pierwszym przypadku rozpatrywany jest wydzielony element (rys. 3.35).

£P:

P:

Rys. 3.35 Rownowaga elementarnego odcinka materiatu [34]

Roéwnania réwnowagi przybiora postac:

-cosa+m-p-

sina=P -4
cosa cosa

-sina+m-p-

-cosa=k-P -A-tana,
cosa cosa

gdzie: k— iloraz naporu poziomego i pionowego,

m — biezacy wspolczynnik tarcia.

Po uporzadkowaniu wzory przyjma postac:
p-(l+m-tana)=P,

p-(tana—m)=k-P -tana.

(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)

Biezacy wspodlczynnik tarcia obliczony z rownania (3.51), po przyjeciu ¢ = tana , wynosi:

t

m=(l-k) —.
( / I+k-t?

(3.54)
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Warto$¢ m zalezy od wartosci ¢ = tana. Maksymalny za$ wspotczynnik tarcia wyraza sig
stala materialowa m = rano, gdzie: o - kat tarcia wewnetrznego. Zachodzi zatem m < . W
chwili, gdy m = p, nastapi poslizg warstwy. Przyrownujac pochodna wyrazenia (3.54) do
zera, otrzymuje Si¢:

=L (3.55)

Jk

Podstawiajac za§ wyrazenie (3.55) do (3.54) otrzymuje si¢ maksymalna warto$¢ :

-k

, 3.56
=Tk (3.56)
co z kolei po rozwiazaniu daje wyrazenia na iloraz naporu:
I—sind . .
;= T eing’ dla przypadku, kiedy P. jest naporem czynnym, (3.57)
oraz
1+5sind . . .
, = 1—sing’ dla przypadku, kiedy P, jest naporem biernym. (3.58)

Odpowiadajace tym ilorazom nachylenia ptaszczyzny poslizgu wynosza odpowiednio:

fﬁ=w£igﬂé, (3.59)
1—sind
1—sind

t* = —. 3.60

? 1+sind ( )

Hipoteza maksymalnej skuteczno$ci mechanizmu utworzonego z dwoch klinéw (rys. 3.36)

oraz

prowadzi do identycznych warto$ci £*; 1 ¢%;.
Wspotczynnik /7 wyznaczony na podstawie bilansu sit i przemieszczen, przy przyjgciu ¢ =
tana, ma postac:

H:FZ-SZ_N-sina—N-,u-cosa. s, t—pu

(3.61)

F,-s, N-cosa+N-u-sina s,-tana_t+,ut2 '

Poszukujac maksymalnej warto$ci wyrazenia (3.61) otrzymuje si¢:

f*lzwﬁfZZ§’ (3.62)
1—sind

t* = —. 3.63

? 1+sind ( )
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Rys.3.36 Rownowaga sit w modelu dwoch klinow [34]

Hipoteza trzecia, zobrazowana na rysunku 3.37, opiera si¢ roOwniez na bilansie sit i

przemieszczen.

.. £ Pz AtanX
\e®

Rys. 3.37 Zobrazowanie hipotezy naporu biernego i czynnego [34]

Warto$¢ wspotczynnika /7 wyraza si¢ wzorem:

P [ . sina—p-p- -cosa]j]
gotess cosa cosa s, -tana ’ (3.64)
F,-s, { A 4 }
p- cosa—u-p- sina |- s,
cosa cosa

co prowadzi do identycznych wynikow jak w przypadku dwoch poprzednich hipotez.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze charakter przeptywu w poblizu otworu podobny jest
do pionowego przeptywu wewngtrznego, w takim bowiem przeptywie najmniejsze sa sity
tarcia 1 napor wewnatrz osrodka. Ponadto sity tarcia pomigdzy $ciankami przewodu
odciazajacego a materialem sa mniejsze niz wewnatrz osrodka. Nie istnieje zatem mozliwo$¢
ruchu w strefach nizszych, pod otworem bocznym (rys. 3.34), gdzie warto$ci naporoéw 1 sit

tarcia sa wigksze.
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Rybianski [60, 61] w modelu badat cukier, pszenicg i rzepak. Obserwowano przeptyw,
ze zwrOceniem uwagi na jego rodzaj, ustalono granice rdzeni przeptywoéw i1 wydatek
oprozniania. Krzywe rozkladow czestosci sporzadzone dla wydatku oprdézniania pszenicy i

rzepaku przedstawiono na rysunku 3.38.

a) : b) RZEPAK
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Rys. 3.38 Wyniki badan Rybianskiego [60]; krzywe rozkiadu czestosci wartosci
wydatku oprozniania (a), ksztalt wtornego rdzenia przeptywu dla rzepaku (b)

Z wykreséw wynika, ze rozklady warto$ci wydatkow maja charakter normalny.
Na podstawie badan stwierdzono, ze zastosowanie leja o profilu hiperboli zwigksza wydatek
oprdzniania. Warto$¢ wydatku oprdzniania zalezy nie tylko od rodzaju materialu ale réwniez
od ksztattu dna. Granice wtornego rdzenia przeplywu zaleza przede wszystkim od rodzaju
materiatu, a nie od geometrii dna zbiornika.

Badania przeplywu w silosie naturalnych rozmiaré6w na gips wykonali Ooi i in. [50,
51]. Interesujaca metoda badawcza polegajaca na zastosowaniu tzw. markeréw radiowych
pozwolita na dokladne okreslenie potozenia poszczegdlnych czastek wewnatrz osrodka
sypkiego. W czasie warstwowego zasypywania komory o pojemnosci ok. 250 ton
rozmieszczono réwnomiernie w materiale za pomoca matrycy markery, emitujace fale
radiowe, w ilosci do 300 sztuk. Dzigki pomocy urzadzen odbiorczych mozliwe byto $ledzenie
polozenia poszczegdlnych markerdw i precyzyjna ich lokalizacja. Rowniez przejscie markera
przez otwor wysypowy bylo rejestrowane. Autorzy przeprowadzili seri¢ czterech
eksperymentéw dla roznych konfiguracji urzadzen wspomagajacych wysyp (stozki) 1 przy
wlaczonej 1 wylaczonej aeracji. Efektem badan byto okreslenie dla kazdego markera

przedzialu czasu, w jakim znajduje si¢ on w komorze, od momentu otwarcia otworu

WYSypoOwego.
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Z ciekawszych obserwacji nalezy przytoczy¢ zachowanie si¢ markerow umieszczonych w
dolnej czgsci komory pomigdzy stozkiem a $ciang nachylonego leja wysypowego. Niektore z

nich opuscity komore po 28 a niektére po 642 sek. (rys. 3.39).

600 )l‘
500 / \
400 / \
300 /

200 [\
w
0o — I s

0 45 90 135 180 225 270 315 360
wspotrzedne obwodowe [°]

czas wyplynigcia z silosu [s]

Rys.3.39 Rozklad czasu wyplyniecia markera na obwodzie [51]

Autorzy tlumacza to zjawisko niesymetrycznym dziataniem stozka. Wnioskuja, ze zwykle
przyjmowana w zalozeniach symetria przeplywu znacznie odbiega od ich wynikow. W
przypadku przeplywow z uzyciem wstawek uzyskali przeptyw bardziej zblizony do lejowego,
a nie masowy, jak opisywany w literaturze.

Elaskar i in. [10] podjeli probg opisu zachowania materiatu sypkiego w oparciu o
zwiazki konstytutywne. Zastosowali mechanike cieczy nienewtonowskiej do opisu przeptywu
materiatu sypkiego. Funkcj¢ uplastycznienia i tensor naprezen otrzymali wychodzac z tensora
napre¢zen, sformulowanego przez Savage’a. W wyniku rozwigzania rownan konstytutywnych
przy przyjgciu hipotezy stanu krytycznego otrzymali m.in. profil predkosci w nachylonym
korycie. Zatozyli, ze material sypki odksztatlca si¢ tylko plastycznie. Wyniki analiz
teoretycznych wykazuja duza zgodnos$¢ z doswiadczeniem. Zadanie rozwiazano w ptaskim
stanie.

Analiz¢ procesu przeptywu w zbiorniku z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych przeprowadzil Wigckowski [75, 76]. Wlasno$ci mechaniczne modelowal przy
uzyciu koncepcji ciata sprezysto-lepkoplastycznego z warunkiem plastycznosci Newtona-
Pragera. Autor rozwiazal dwa rodzaje przeptywu: swobodny i regulowany. Plaskie zadanie o
wymiarach 120x200 cm podzielono na 5768 elementow i 3011 weztow (5222 elementéw —
2719 weztow w przeptywie regulowanym). Metoda elementow skonczonych sformutowana w
przestrzenno-materialnym opisie ruchu posiada zalety MES w ujgciu czysto przestrzennym i
czysto materialnym. Proces obliczeh polega na $ledzeniu zdefiniowanych punktow

materialnych na tle nieruchomej siatki obliczeniowe;.

44



Przeglad literatury dotyczacej badan urzadzen odciazajacych

Wynikiem analizy jest obraz przeplywu w komorze z przeptywem swobodnym (rys. 3.40) i
przeptywem regulowanym (rys. 3.41). W przypadku przeptywu swobodnego otrzymano
predkos¢ przeptywu mniejsza niz obliczona z zaleznosci Beverloo [3].

t=25s

t=05s

t=10.0s t=13.0s t=16.0s

Rys. 3.41 Profil przeplywu — wyplyw regulowany wedtug badan Wieckowskiego [76]

Analizg stanu napr¢zen w sklepieniu formujacym si¢ w materiale sypkim mozna
znalez¢ m.in. u Dreschera [8, 9] 1 u Malczewskiego [39, 40].
Analizujac powstawanie sklepien nad otworami wysypowymi Malczewski wysnut
nastepujace wnioski - zmiany naprg¢zen w obszarze nad otworem wysypowym (rys. 3.42) po
jego otwarciu i w przypadku formowania si¢ sklepienia przebiegaja w nastepujacej
kolejnosci:
- zloze podlega deformacjom spr¢zystym, zmniejszajq si¢ naprezenia gtowne (kota 1-5)

1 nastgpnie, az do zréwnania si¢ napr¢zen pionowych z poziomymi,
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- pilonowe napr¢zenia, mniejsze juz od poziomych, spadaja az do zera, ztoze odksztalca
si¢ plastycznie,

- gdy koto przyjmuje potozenie 10, znikna naprezenia normalne i powstana warunki
sprzyjajace utworzeniu si¢ sklepienia,

- rozwijaja si¢ naprezenia styczne skierowane do gory, w ptaszczyznach pionowych n-
n; jesli ich wypadkowa wokoét warstwy potozonej nad otworem zrownowazy sity

pionowe w dot, to sklepienie staje si¢ stateczne.

vQ

Rys. 3.42 Zmiany naprezen w obszarze nad otworem wysypowym [38]

Linia okreslajaca ksztalt sklepienia lezy na powierzchni swobodnej ciata i dlatego wszystkie
normalne do niej naprezenia sa rowne zeru (koto 10). W miarg¢ przebiegu deformacji
plastycznych graniczne koto dla punktu $rodkowego m zmniejsza si¢ z kota 10 na 11.
Glownym zatem problemem jest okreslenie granicznej wielkosci otworu, przy ktorej moga sie
jeszcze tworzy¢ sklepienia.
Malczewski przeprowadzit tez doktadna analizg¢ teoretyczna przeptywu nachylonym korytem
[39]. Charakterystyczna cecha takiego ruchu jest to, ze sily tarcia o §ciany i dno koryta sa
skierowane rownolegle do jego osi podtuznej 1 maja zwrot przeciwny do kierunku ruchu ciata.
Graniczna warto$¢ naprezen stycznych w plaszczyznach zetknigcia si¢ materialu sypkiego z
dnem jest okreslona wzorem:

r=f,-0o, (3.65)
gdzie: f; — wspotczynnik tarcia materialu o $ciankg koryta,

o —napre¢zenia normalne.
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Rozpatrujac sily dziatajace na materiat przemieszczajacy si¢ w korycie (rys. 3.43), przyjmuje
si¢ dla uproszczenia, ze sity normalne i styczne dziatajace na powierzchniach poszczegolnych

przekrojow poprzecznych roznia si¢ od siebie o wartosci pomijalnie mate.

Rys. 3.43 Sily dzialajqce na material sypki w nachylonym korycie [39]

Ogo6lne rownania rownowagi przyjmuja postac:

JF +25 +2T =0, (3.66)
2F, +25 +2T, =0, (3.67)
2F, +25 +2T =0, (3.68)
M, +M, +M.=0, (3.69)

gdzie: F,, F), F.—rzuty na osie wspotrzednych X, y, z sit objgtosciowych dziatajacych na
ciato sypkie,
S., S, S —rzuty sit normalnych dziatajacych na powierzchnig ciata sypkiego,
T, Ty, T.—rzuty sil stycznych dziatajacych na powierzchnig ciata sypkiego,
M., M,, M. — rzuty momentéw wymienionych sit wzgledem dowolnej osi.

Sity objgtosciowe dziatajace w uktadzie okreslone sa wzorami:

F =m(gsinf+j. ), (3.70)
F,=m(gcosfp+],), (3.71)
F.=0, (3.72)

gdzie: m — masa elementu zloza sypkiego,
J — przyspieszenie, z jakim porusza si¢ ciato sypkie.

38 + 5T, =-35F,, (3.73)
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28, +2T, =-235, (3.74)
28 +2T,. =0. (3.75)
Podstawiajac warto$ci poszczegolnych wyrazen do ogdlnych réwnania (3.66-3.69) otrzymuje

sie:

mg(sin p+ ]—Wj -5, =0, (3.76)
g

mg(cos B +£j _35=0. (3.77)
g

W korycie wypelionym symetrycznie, sity objetosciowe i powierzchniowe dziatajace na
materiat sypki nie wywotuja momentdéw. Cigzar przemieszczajacego si¢ materiatu,
przypadajacy na jednostke dlugosci koryta, wynosi:

G=mg=bhy,, (3.78)
gdzie: b — szeroko$¢ koryta,

h — $rednia wysoko$¢ warstwy materiatu w korycie,
Jus — Clgzar usypowy.
Powierzchnia dna koryta o szerokos$ci b 1 dtugosci rownej jednosci wynosi b. Jezeli przez o,
oznaczy si¢ $rednie ci$nienie dziatajace na dno koryta, to nacisk na nie na jednostce dtugosci
jest rowny:
2S=bo,, (3.79)

Wstawiajac warto$ci XS 1 G do rownania (3.77) 1 rozwiazujac je wzgledem o, uzyskuje si¢

zwiazek:

bh}/us(cos B+ ‘]yj .
. = g =h}/us(cos,8+‘]—y]. (3.80)
g

b

Przyjmujac, Ze ci$nienie na $cianki wzrasta proporcjonalnie do odlegtosci rozpatrywanego
punktu od powierzchni ciata sypkiego, mozna napisac:

2S5, =0,(b+nh)f,, (3.81)
gdzie: n = op/ o, — wspoOtczynnik parcia bocznego.

Po wstawieniu wyrazenia okreslajacego 25f; do réwnania (3.76) otrzymuje sig:

bhym(sinﬂ+]—)‘J—flo-a(b+nh):0, (3.82)
g
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a po podstawieniu do niego wzoru (3.80) dochodzi si¢ do postaci:

sin,6’+£—f{cos,6’+j—yJ—[]—n—hj:0. (3.83)

g g b

Jezeli przyjmie sig, ze poczatkowa predkos$¢ materiatu sypkiego znajdujacego si¢ w pochytym

korycie wynosi vy, koncowa predkos¢ przy zsypywaniu si¢ z rynny v, a dlugos$¢ koryta /, to

przyspieszenia mozna wyznaczy¢ z rOwnania:
Vv

Y

(3.84)

Zaktada sig, ze v > vy, zatem kierunek i zwrot wektora przyspieszenia jest zgodny z
kierunkiem ruchu, natomiast jednostkowa sita bezwladnosci ciata sypkiego begdzie miata

zwrot przeciwny. Poniewaz j, = 0, wigc j, = j. Jednostkowa sita bezwtadnosci wyniesie wigc:

P i s
57 : (3.85)
Wzér (3.83) przyjmie postac:
2.2
sinﬂ+v” i — f,cos B 1+ﬂ =0. (3.86)
2gl b

Rozwiazujac za$ powyzsze roOwnanie wzgledem v otrzymuje si¢ zwiazek okreslajacy predkosé

ruchu materiatu sypkiego w pochylonym korycie:

v=\/2gl{sinﬂ—ﬁcosﬂ(]+’2—hﬂ+v§ . (3.87)

Warto$§¢ wspotczynnika parcia bocznego zalezy od wlasno$ci mechanicznych i stopnia

zageszezenia ciata sypkiego, gltadkos$ci §cian koryta i in. Wzor (3.87) mozna rdwniez zapisaé

W postaci:
v:\/2gl(sinﬂ-flecosﬂ)+v§ , (3.88)
gdzie:
e=1+ nh . (3.89)
b
Przyjmuje sig, ze:
min = 1 . (390)
1+sing

gdzie: ¢— kat tarcia wewngtrznego.
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Przy matych predkosciach ruchu materiatu w korycie przyjmuje sig¢, ze wspdtczynnik
bocznego parcia n jest bliski zeru.
Przyréwnujac przyspieszenie we wzorze (3.86) do zera mozna wyznaczy¢ kat nachylenia

koryta, przy ktorym predkos¢ ruchu materialu sypkiego przyjmie stata wartos¢
tgﬁzﬁ[ﬁr’;—h} (3.91)

Wzor ten okresla rowniez najmniejsza warto$¢ kata nachylenia koryta dla materiatow
sypkich, wsypywanych do koryta z predkoscia bliska zeru, wsypywanych do koryta z
predkoscia bliska zeru, zapewniajac samoczynne zsypywanie si¢ materiatu.

W tablicy 3.3 zestawiono przykladowe, wyznaczone doswiadczalnie najmniejsze wartosci

kata g, przy ktorym wystgpuje samoczynne przemieszczenie si¢ materiatu.

Tablica 3.3 Najmniejsze wartosci kqta nachylenia koryta f o przekroju
prostokqtnym dla roznych materiatow[39]

Rodzaj Materiat Kat
materiatu powierzchni | nachylenia
sypkiego |roboczej koryta| koryta S
pszenica stal 26
jeczmien stal 20+21

owies stal 21422
owies drewno 24
proso stal 21+22
proso drewno 25

Przy znacznej dlugosci nachylonego koryta i malym wspotczynniku tarcia moga wystapié
predkosci materialu przekraczajace 2+3 m/s. Nalezy wowczas uwzgledni¢ opor
aerodynamiczny ptynacej strugi.

Jesli diugos$¢ koryta zwigksza sig, v ros$nie, poczatkowo szybko, nastgpnie wolniej, aby po
przekroczeniu okreslonej dlugosci koryta przyjac stala warto$¢. Graniczng warto$¢ dla / — oo

predkosci mozna okresli¢ ze wzoru:

g{sinﬂ—f](] +nbhjcos ﬂ}
Vo = f , (3.92)

gdzie: k; — wspdlczynnik lotnosci, ktorego przyktadowe wartosci zebrano w tablicy 3.4.
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Tablica 3.4 Wartosci ws,

olczynnika lotnosci [39]

Rodzaj nasion k;
pszenica 0,076+0,121
jeczmien 0,084-+0,138
owies 0,018+0,150
proso 0,070+0,101
soja 0,024+0,033
zyto 0,100+0,140

Analizg¢ zachowania si¢ materiatu sypkiego w rurach spadowych podaje Dmitrewski
[7]. Stwierdzono, ze w stosowanych w praktyce uktadach rur spadowych (rys.3.44a),
sktadajacych si¢ z czgsci wlotowej w postaci kolana, bgdacego wycinkiem tuku kotowego
oraz czgsci wylotowej w postaci kolana, charakter przeptywu zalezy od wartosci kata

srodkowego a (rys. 3.44D).

Rys. 3.44 Uklad rur spadowych (a) i przeplyw szybki w krotkim kolanie (b) [7]

Na podstawie poczynionych obserwacji rozrézniono dwa rodzaje przeptywu:
przeptyw szybki oraz przeptyw powolny. Charakterystyczna cecha przeptywu szybkiego jest
istnienie ciagltego strumienia materiatu sypkiego, wypehniajacego tylko cze$¢ przekroju
przewodu (rys. 3.43b). Ruch materialu w poblizu dolnej $cianki przewodu ma charakter
uwarstwiony (laminarny), a tylko w poblizu swobodnej powierzchni materiatu sypkiego
przypomina przeptyw burzliwy, dzigki wystgpujacym przypadkowym przemieszczeniom w
réznych kierunkach. Ze zwigkszaniem kata o, a tym samym zwigkszeniem dlugosci
krzywoliniowego odcinka przewodu, warunki przeptywu w poblizu wlotu pozostaja
niezmienione, natomiast w poblizu wylotu z kolana grubo$¢ warstwy wyraznie wzrasta, przy
czym przeptyw w dodatkowej warstwie ma charakter burzliwy. Przy dalszym wzroscie kata «
1 wydtuzeniu krzywoliniowego odcinka przewodu warstwa materiatu tak wzrasta, ze w
punkcie A4 (rys. 3.45a) material prawie catkowicie wypetnia przekrdj. W krotkim czasie caty

krzywoliniowy odcinek rury zostaje wypetniony materialem sypkim, a ruch materiatu nabiera
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innego charakteru, przechodzac w przeptyw powolny. Wysypywanie si¢ materialu zostaje

zredukowane do cienkiej strugi (rys.3.45b).

Przeplyw
UWarsTwiony

Przeplyw burzlimy

Rys. 3.45 Wpbyw wydluzenia kolana rurowego na charakter przeplywu (a)
i przeplyw calym przekrojem rury (b) [7]

W  badaniach nad wysypywaniem si¢ nasion rzepaku stwierdzono, ze przy
zwigkszaniu kata « pierwsze zgrubienie strugi materiatu wystepuje dla kata srodkowego
a=60+80°. Odpowiednio kat graniczny zmiany przepltywu z szybkiego na powolny wynosi
o, =75+85°. Wartos¢ kata ay, zalezy od przekroju oraz od promienia krzywizny przewodu.
Zmniejszajac natomiast kat od wartosci maksymalnej wynoszacej 90° stwierdzono z kolei, ze
ponowna zmiana charakteru ruchu i przejScie od przeptywu powolnego do szybkiego
wystepuje przy pewnym kacie a,, ktory jest zwykle nieco mniejszy od kata o, (dla rzepaku
wyniost 68+80°).

Na rysunku 3.46 przedstawiony jest wykres obrazujacy zmiang wydatku materialu M przy

przeptywie przez kolano o przekroju kwadratowym w zaleznos$ci od kata c.

AT 1
S‘ ]

0,74

Rys.3.46 Wykres zmiany wydatku rzepaku w korycie w zaleznosci od kqta srodkowego kolana

Z wykresu mozna wysnu¢ wniosek, ze w zakresie przeptywu szybkiego dla katow o

mniejszych od kata granicznego wydatek ten jest staty i niezalezny od kata . Po osiagnigciu
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za$ kata granicznego gwaltownie spada, malejac przy kacie bliskim « = 100° do zera.
Charakter przeplywu zalezy rowniez od dtugos$ci prostoliniowego odcinka wylotowego. Przy
przeptywie szybkim przekrdj strugi w prostym odcinku wylotowym o niewielkiej dtugos$ci
jest staly, natomiast przy przepltywie powolnym grubo$¢ strumienia poczatkowo si¢ zweza, a

nastgpnie po osiagni¢ciu okreslonej wartosci ustala sig (rys. 3.47).

TN Przeplpw szybki Ty Przeplypw powolny

ah o< crfp = )"’s_a

Rys. 3.47 Zwezenie strugi materiatu sypkiego przy przeplywie w diugim nachylonym rurociqgu

Zwigkszenie dhugosci odcinka wylotowego 1 zwiazany z tym wzrost oporéw przeptywu
wplywa w podobny sposob, jak zwigkszenie kata o, tzn., Zze po przekroczeniu pewnej
dtugosci odcinka wylotowego wydatek zacznie si¢ zmniejsza¢. Na rysunku 3.48
przedstawiona jest zaleznos¢ wydatku M w funkcji dlugos$ci prostoliniowego odcinka

wylotowego rury dla katow o wynoszacych 65 1 70° (przeptyw szybki).

M
[
g,

]

0,05

100 200 300 400 Y] 500

Rys. 3.48 Wykres zmiany wydatku w zaleznosci od diugosci prostoliniowego odcinka wylotowego
Z rysunku wynika, ze po przekroczeniu pewnej dtugosci odcinka prostoliniowego wydatek

praktycznie pozostaje staty na dalszym odcinku rury staly. Predko$ci poszczegolnych warstw
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materiatu sypkiego w przekroju nachylonego przewodu sa rozne. Warstwy przyscienne
wskutek hamujacego oddziatywania $cian przewodu poruszaja si¢ najwolniej. Warstwy lezace
w wigkszej odlegtosci od $cian przewodu poruszaja si¢ rownolegle do nich (ruch laminarny).
W dostatecznie duzej odleglosci od $cian, wewnatrz warstwy materiatu, a w szczeg6lnosci w
poblizu swobodnej powierzchni szybko poruszajacego si¢ strumienia, wystepuja beztadne
przemieszczenia czastek w poprzek do glownego kierunku strumienia, charakterystyczne dla
ruchu burzliwego.

Kvapil [38] w szerokim zakresie badat cechy przeplywu w zbiorniku wypetionym
materiatem sypkim. Wedtlug niego poruszajace si¢ czastki tworza elipsoidy obrotowe (rys.

3.49).

N otwdr wylotowy

2

Rys. 3.49 Elipsoida obrotowa wedtug badan Kvapila [38]

Na podstawie poczynionych obserwacji Kvapil stwierdzil, ze wymiary elipsoid zaleza od
wymiarow czastek, im mniejsze czastki tym elipsoidy sa bardziej wydluzone. Znalazt tez
zaleznos$¢ pomiedzy objetoscia elipsoid wtornej 1 pierwotnej, wyrazona wzorem:
V,=15V,, (3.93)
gdzie: V; — objetos¢ elipsoidy ruchu pierwotnego,
V> — objetos¢ elipsoidy ruchu wtérnego.

Wspotczynnik ruchliwosci jest rowny stosunkowi warto$ci obu naprezen gtownych:

54



Przeglad literatury dotyczacej badan urzadzen odciazajacych

m=22, (3.94)

o,

co po odpowiednich przeksztatceniach prowadzi do zaleznoSci:

PR A (3.95)
T+ u 1+ 0%+ '
poA T+ +

gdzie: u, — wspotczynnik tarcia wewngtrznego.

m

Dla spotykanych w praktyce materiatbw wspdiczynnik tarcia wewngtrznego wynosi w
granicach 0,4 + 1,2, wynika stad uproszczony wzor na wspotczynnik ruchliwosci:
0,18

m=-—"C (3.96)
H,,

Szybko$¢ materiatu sypkiego w otworze wylotowym bedzie zalezna od jego wspolczynnika
ruchliwosci 1 ci$nienia wywieranego przez stlup materialu sypkiego nad ptaszczyzna otworu.
Wedtug Kvapila stup ten ma wysoko$¢ réwna wysokosci elipsoidy ruchu wtornego.

Calkowite parcie pionowe w plaszczyznie otworu wynosi wedtug Kvapila:

dh
P=h, ;/F(I - %j , (3.97)

gdzie: h, — wysokos¢ stupa materiatu lub elipsoidy ruchu wtornego [m],
y— ciezar usypowy materiatu [N/m’],
F — powierzchnia przekroju otworu wylotowego [m?],
Ly — wspotczynnik tarcia wewngtrznego materiatu,
m — wspotczynnik ruchliwosci.

Wystepujaca we wzorze wysokos¢ /#; mozna obliczy¢ ze wzoru:
D
h, =h, — 180 (3.98)

gdzie: h, — catkowita wysoko$¢ stupa materiatu w zbiorniku,
D — $rednica zbiornika,
o, — kat tarcia wewngtrznego.

Cis$nienie w otworze wylotowym wyniesie
p,=—. (3.99)

Stad analogicznie do wzoru na predko$¢ wyptywu cieczy, mozna napisa¢ wzor na predkosé

wysypywania si¢ materiatu sypkiego:
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v=2|2g2v. (3.100)
y

We wzorze tym A oznacza wspotczynnik okreslajacy wptyw tarcia wewnetrznego na predkosé

wysypywania si¢ materiatu. Wedlug Kvapila wartos$¢ tego wspdtczynnika mozna okresla¢ ze

wzoru:

A= . (3.101)

\/Zﬂw(lﬁﬂwj—\/”ﬂi
4,

w

Na rysunku 3.50 przedstawiono wykres obrazujacy przebieg wspolczynnika A w funkcji

wspotczynnika tarcia wewngtrznego 4.

A 075

0,70
0,65 %

0,60 \

0,55 S

0,50

0,45 A1

040 5507 09 11 13

My

Rys. 3.50 Wykres wspolczynnika A w funkcji wspdiczynnika tarcia wewnetrznego
wedtug badan Kvapila [38]

Minimalna powierzchnia otworu wylotowego, przy ktdrej nastgpuje jeszcze wysypywanie si¢

materiatu jest zalezna od wielkosci czastek d,. Wedlug Kvapila powierzchnia ta jest rowna:

F

w=Kn(5d_)’, (3.102)
gdzie: K — okreslany do§wiadczalnie wspotczynnik wyptywu (K = 1,4),
n — wspolczynnik ksztattu otworu (dla otworow kwadratowych n = 1, dla otwordéw
okragtych n = 0,85).
d. — $redni wymiar czastki materiatu.
Analizujac wyniki badan, Kvapil okreslit natezenie strumienia materiatu (w kg/s)

wysypujacego si¢ przez otwor w zbiorniku z ptaskim dnem:

M, =vF'p, =Ap,F" |2g 2> (3.103)
y
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gdzie: A — wspotczynnik zwezenia strugi (zmniejszenia predkosci wysypywania sig),
s — masa usypowa materialu sypkiego [kg/m’],
d. — rzeczywista powierzchnia przekroju otworu wylotowego [m?],
d. — ci$nienie stupa materiatu sypkiego nad otworem [Pa].
Dla zbiornikoéw, ktorych wysoko$¢ zasypu jest znacznie wigksza od wartosci promienia

hydraulicznego, mozna wykorzysta¢ zalezno$¢:

, —4kp;h
L I—e( ) : (3.104)
Ay,

gdzie: d’ — rzeczywista $rednica strumienia materiatu, skad po przyjeciu k; = 4k oraz

koniecznych przeksztalceniach mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ na nat¢zenie strumienia

M, =i |—5—pd?*’, (3.105)
8k,

gdzie: p; — wspdlczynnik tarcia materiatu o $ciang.

przeptywu.

Rzeczywista srednica strumienia materiatu jest mniejsza od $rednicy otworu wylotowego:
d'=d-7, (3.106)
gdzie: o— zalezy od wielkosci czastek 1 wedlug do§wiadczen wynosi ¢ = 1,5-3d..

Niektore modele teoretyczne przeptywu, spotykane w literaturze maja zastosowanie
do materialéw luznych, inne do szybko ptynacych, itd. W pracy [79] omawiane sa te
zagadnienia w odniesieniu do przeptywu materialu w dol pionowego kanatu. Model tam
zawarty zostat stworzony w celu jako$ciowego wyobrazenia wielu cech obserwowanych przy

przeptywie materialu. Geometri¢ kanatu przedstawiono na rysunku 3.51.

Rys. 3.51 Geometria kanalu z przyjetymi oznaczeniami wedtug pracy [79]

Autorzy przedstawili tok rozumowania przy wyprowadzaniu rownan konstytutywnych dla
swojego modelu, a takze wyniki symulacji przeprowadzonej przy uzyciu metody ,,gazu

siatkowego”. Przy zatozeniu, ze stan napr¢zenia wg Cauchy’ego wyraza si¢ wzorem:
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T={Lo(V)+Li1(V) Vv+Lo(VitrD} 1+ [3(v)D+ By(v) VvV, (3.107)

gdzie: v — wspotczynnik wielkos$ci czastek,

D — tensor rozciagany skojarzony z ruchem czastek,

1 — tensor tozsamosci.

Wspotczynniki S odpowiadaja parametrom materialowym, odpowiednio:

Po(v) — ci$nienie Scisliwej cieczy,

[>(v) — drugi wspotczynnik lepkosci Scisliwej cieczy,

[3(v) — lepkos$¢ materiatu sypkiego,
Li(V), Pu(v) — parametry odzwierciedlajace rozktad materiatu sypkiego.
Zazwyczaj parametry te sa funkcjami wielkos$ci ziaren, temperatury i gltoéwnych
niezmiennikOw tensora rozciggania D, ktory ma postac:

D= [(Vi)+(V)"], (3.108)
gdzie u jest predkoscia ziaren.
Wspotczynnik zaggszczenia v zalezy od ggstosci materiatu p wedtug relacji:
p=yV (3.109)
gdzie y oznacza czastk¢ lub gesto$¢ ziaren w miejscu x 1 czasie y.
Po odpowiednich zatozeniach np. v = v(y) i u = u(y), autorzy rozpatruja dwa przypadki:
a) f1, o, Py sa stale, oraz
b) f1, o, fs sa proporcjonalne do kwadratu wspotczynnika zageszczenia materiatu.

Dla obu przypadkow fSyi S5 sa w przyblizeniu rowne: By = k-v, 55 =Ls(v+V/).
Przypadek a mozna rozwiaza¢ analitycznie, a przypadek b numerycznie. Dla przypadku a

otrzymuje si¢ rozwiazanie:

_2_
vl 16678+ 1045 S000BY” ~16675+100004+10000)
I5BR, 3333B +10000 A4+ 10000 3110)
(3.
-2
(104-1.6678 )| S000BY”" 16675 + 100004 +10000
3333B+100004
G _—R,
gdzie: A= G—Lvdy, B=—" (3.111-3.113)

2
Rozwiazanie numeryczne dla przypadku b autorzy otrzymali za pomoca stosujac generacje
siatki oparta na estymacji bigdu. Odnoszac wyniki swoich symulacji do wynikéw
doswiadczalnych Savage’a stwierdzili dobra zgodnos$¢. Stwierdzili rowniez, ze niezaleznie od

wartosci R; = k/y-g-h wspoOlczynnik zageszczenia v osiaga maksimum przy S$ciance, a
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minimum w $rodku kanalu. Warto§¢ bezwzgledna zmian wspoétczynnika v wzrasta, gdy
maleje R;. R; jest ilorazem ci$nienia (naporu pionowego) do sity cigzkosci materialu, zatem
spadek warto$ci R; mozna tlumaczy¢ wzrostem naporu. Zauwazono rowniez, ze spadek
wartosci R; powoduje wzrost predkosci w kanale oraz, ze rozktad wykresu predkosci nie jest
paraboliczny, co wskazuje na przeplyw masowy. Stwierdzono réwniez, ze wzrost wartosci
Rs;=b;-Uy/2-ygHh’ powoduje spadek predkosci czastek (U — predkos¢ maksymalna).
Wspotczynnik R; jest ilorazem sit lepkosci do sily grawitacji. ROwnania opisujace
wspotczynnik zaggszczenia nie zawieraja parametru R;, stad zmiany R; nie wplywaja na
wspotczynnik zaggszezenia. Jak mozna bylo przewidzie¢, wzrost wydatku powoduje spadek

predkosci w kanale 1 wzrost wspotczynnika zageszczenia materiatu. Obrazuje to rysunek 3.52.

1 =
Y \\\\ R,= -4, S,=-15, R;= 0.05

U I -y
041 PR - — - —G-05
021 S T T G=0.6
0.0 o ;
021 L '.:
041 Iy i
0.61 Ry
081 / / ',"'

1 L U

0.000.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 0.45 0.50

v
Rys. 3.52 Profil predkosci w pionowym kanale dla roznych wartosci G [79]

Zagadnienie przeplywu kanatem pionowym podjeto w pracy [13], ze szczegdlnym naciskiem
na zuzywanie si¢ kanatu wyrobiska do transportu materiatow gruboziarnistych o ostrych
czastkach. Stwierdzono ogoélnie, ze natgzenie $cierania jest proporcjonalne do iloczynu p, v,
gdzie p, — napor poziomy, v — predkos¢ czastek. Wychodzac za$§ z zalezno$ci Janssena [16]

przy dostatecznie wydtuzonym kanale o wysokosci H, napor dazy do wartosci:

P, %—yD:’nﬁ, (3.114)
7

gdzie: y— cigzar objgtosciowy materiatu,
D — $rednica przewodu,
S — kat nachylenia kanatu wzgledem poziomu,

L1 — wspotczynnik tarcia materiatu o §ciang kanahu.
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Mozna zatem okresli¢ intensywno$¢ S$cierania si¢ warstw kanatu w skali np. roku z

zaleznosci:

W =QL’;[3, (3.115)
LT

gdzie: Q —roczny wydatek materialu przeptywajacego przez kanat.

3.5 Krytyczne podsumowanie dotychczasowych badan silosow wyposazonych

w urzadzenia odciazajgce

Dokonujac przegladu literatury, ktory ze wzgledu na szczupto§¢ miejsca musiat by¢
znacznie zredukowany, mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie przeplywu materiatu sypkiego w
silosach bylo i jest przedmiotem intensywnych badan. Prace poswigcone tym zagadnieniom
mozna podzieli¢ na kilka grup. W pierwszej znajduja si¢ te, ktore traktuja o teoretycznych
zwiazkach rzadzacych przeptywem materialu sypkiego, np. [8], [9], [14], [38], [39], [40],
[46], [47], [48], [79]. Kolejna grupe stanowia prace, ktorych celem jest okreslenie
wytycznych projektowania przewodow odciazajacych 1 komor silosowych, biorace pod
uwage interakcje miedzy osrodkiem sypkim a elementami pograzonymi w tym osrodku, np.
[13], [18], [25], [26], [29], [32], [42], [43], [51], [52], [53], [60], [70], [71]. Istotna czgs¢ prac
stanowia te, ktore opisuja eksperymenty z wykorzystaniem metod numerycznych, opartych o
algorytmy dynamiczne, automaty komorkowe, czy metody elementéw skonczonych takie jak:
[1], [2], [11], [35], [36], [41], [75], [76].

Na podstawie przegladu literatury mozna wyprowadzi¢ nastgpujace wnioski:

1. Istnieja pewne optymalne parametry geometryczne przewodoéw odciazajacych,
zapewniajace ich prawidtowe dziatanie.

2. Parametry optymalne przewodow obowiazuja w pewnym niewielkim zakresie,
wynikajacym z podobiefistwa modelowego i nie mozna ich uogolnia¢ na szeroki
wachlarz istniejacych komor.

3. Poprawne dzialanie wurzadzen odciazajacych potwierdzone dla przewodoéw
zajmujacych cala wysoko$¢ komory sprowadza si¢ do wyeliminowania przyrostu
naporu podczas oprozniania, za§ w przypadku przewodoéw niskich obszar redukcji
naporu jest r6zny dla roznych badan.

4. We wszystkich badaniach eksperymentalnych odnotowano wptyw podatnego

zawieszenia elementéw w o$rodku sypkim na sily obciazajace te elementy.
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5. Wadliwie zaprojektowane urzadzenia odciazajace maja niekorzystny wplyw na
warto$ci 1 rozktad obcigzen w silosach.

6. Brak w literaturze badan przewodow nachylonych, zajmujacych dolna czg$¢ komory
silosu, zamocowanych sztywno w dnie — dotyczy to zaréwno badan modelowych, jak i
w skali naturalne;.

7. Obliczenia numeryczne nie daja wystarczajaco dobrej zgodnosci z wynikami
do$wiadczalnymi, a dodatkowa przeszkoda w ich realizacji sa trudnosci w ustaleniu
parametréw materiatowych.

8. Symulacje numeryczne przeptywow w komorach z wystepujacymi w nich
przeszkodami nie byly przedmiotem badan.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, skupiono si¢ w niniejszej pracy na znalezieniu
zaleznosci pomigdzy parametrami geometrycznymi nachylonych, perforowanych, niskich
przewodow odciazajacych, a rozktadem obciazen i obrazem przeptywu w komorach z takimi
przewodami. Szczeg6lng uwage zwrocono na dobranie optymalnego ksztattu, potozenia i
wielkosci perforacji przewodow, ktére to parametry w sposob istotny wplywaja na
skutecznos$¢ przewodow. Ponadto, zamiarem pracy jest usci§lenie zakresu redukcji naporu,
wystepujacej dla niskich przewodow. Wszystkie badania i analizy podjeto dla komory z

ptaskim dnem.

61



Tezy pracy

4. Tezy pracy

1. Urzadzenia odciazajace o matej wysokosci, tzw. krdéce, zamontowane w komorach
silosow o duzym ilorazie wysokosci do Srednicy, zmniejszaja przyrost poziomego
naporu materialu sypkiego podczas oprdzniania tylko w ograniczonym pasmie
wysokos$ci komory.

2. Skuteczno$¢ redukcji przyrostu naporu materiatu sypkiego w przypadku zastosowania
urzadzen redukujacych o matej wysokosci w stosunku do wysokosci komory, zalezy
od $rednicy rur urzadzenia oraz od wielko$ci 1 usytuowania otwordéw perforacyjnych
w rurach.

3. Wydatek oprozniania komory silosu wyposazonej w urzadzenie redukujace zalezy od
powierzchni otworéw perforacyjnych, przy czym istnieje graniczna warto$¢
powierzchni tych otwordw, powyzej ktorej urzadzenie jest nieskuteczne, poniewaz

wystegpuje nieprawidlowy przeplyw materiatu sypkiego.
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5. Badania modelowe

5.1 Badania wstepne

W celu wstgpnej analizy zjawisk towarzyszacych oproznianiu komory z uzyciem
urzadzen odciazajacych wykonano w I etapie badan model o wymiarach 0,30x0,60x0,90 m o
przekroju prostokatnym. Na modelu tym (rys. 5.1) poczyniono obserwacje przeplywow.

600

900

Rys. 5.1 Widok modelu komory w etapie 1

Do badan uzyto rzepaku o cechach fizyko-mechanicznych opisanych w podrozdziale 5.5
»Okreslenie wlasciwosci materiatu sypkiego”. Wykonano seri¢ obserwacji dla trzech

wariantow urzadzenia odciazajacego (tab.5.1).

Tablica 5.1. Parametry przewodow odciqzajacych uzytych w I etapie badan
(oznaczenia jak na rys. 5.1.)

d; [mm] d; [mm] ¢1 [mm] ¢ [mm] o [’]
I 100 50 12 12 40
11 75 28 20 10 35
11 75 28 20 10 40

Badania wstgpne mialy na celu ustalenie parametréw geometrycznych przewodu
odciazajacego, przy ktorych wystepuje najbardziej korzystny dla niego przeptyw. Z
poczynionych obserwacji wynika, ze dla zapewnienia ciaglosci przeptywu 1 odpowiednio
duzego wydatku kat nachylenia przewodu o powinien by¢ nie mniejszy niz 45 ze

wskazaniem na wigksze wartosci. Ponadto $rednica przewodu d, powinna by¢ nie mniejsza
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niz 50 mm. Biorac to pod uwage w II etapie badan modelowych postanowiono wykonaé

wigkszy model komory.

5.2 Analiza geometrii obiektu i modelu

Obiektem modelowanym w badaniach jest komora silosowa S$rednicy 19 m,

przedstawiona na rysunku 5.2. i opisana szczegoélowo w rozdziale 2 ,,Cel i zakres pracy”.
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Rys. 5.2 Komora silosowa sSrednicy 19m, bedqca pierwowzorem badan modelowych
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Powyzsza komora jest silosem smuktym (h = 29,0 m; d.= 19,0 m; h/d. = 1,52 > 1,5; gdzie d.
— wymiar miarodajny przekroju), w ktorym wystgpuje przeplyw lejowy wewngtrzny. Na
podstawie wynikow badan etapu I postanowiono wykona¢ jego model, ktorego Srednica
bedzie 20-krotnie mniejsza od $rednicy obiektu.

W celu analizy rodzaju przeptywu i1 wyznaczenia naporéw teoretycznych w modelu
aproksymowano potkolisty przekroj komory prostokatnym (rys. 5.3).

! el.=c/2J
o

c=0476 D

D=0,95m a=0,55D b=0,825D

Rys. 5.3 Aproksymacja przekroju poprzecznego komory modelowej

Silos modelowy jest rowniez silosem smuktym (h = 1,3 m; d.= 0,22 m; h/d.= 5,91 > 1,5).

Na ponizszych wykresach przedstawiono napory poziome pj, pionowe p, 1 styczne p,,
obliczone wedlug teorii Janssena dla komory d = 19 m oraz dla modelu. Z analizy wynika, ze
réznice warto$ci naporow obliczonych dla przekroju potkolistego i1 prostokatnego nie

przekraczaja 1 %. W celu pozniejszej analizy, wykresy dla modelu sporzadzono dla komory
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prostokatnej (potwalcowej - rys. 5.4a), oraz dla pelnego przekroju kolistego (rys. 5.4b). Do

wyznaczenia wartosci naporow postuzyty nastepujace wzory:

A
Dy =2u C.(z) (5.1)

‘A
p, =Ky_ﬂ_u C.(2) (5.2)

A
po=""C(2), (5.3)

przy czym:
C.(z)=1-e"77, (5.4)
R (5.5)
K- p-u

gdzie: y— ciezar objetosciowy materiatu sypkiego [kN/m’],
A — pole przekroju poprzecznego komory [m?],
1 — wspodtczynnik tarcia materiatu sypkiego o $ciang komory [-],
u — obwdd komory [m],
K, — iloraz naporu poziomego do pionowego [-],

z — rozpatrywana gleboko$¢ [m],

Napér w silosie naturalnych rozmiaréw 000 Napér w silosie modelowym
,00 (3
0,00}
0,20 1O
02010
0,40
0,40 —6
o
0,60
0e0{ O
o)
0,80
0,80 6}
o
z/H1,00 —O . . . 17— e
z/H1,00 ——0O O O 000 100 200 300 400 500 600 700 800
0,00 50,00 100,00 150,00’ 200,00] napér [kPa]
napor [kPa]
e ph-p ———— pV-p = pw-p
P v ° pw O pP-K  ——O—— pv-k o pw-k

Rys. 5.4 Przewidywany napor w komorze naturalnych rozmiarow oraz w silosie modelowym

Przyjete do obliczen warto$ci parametréw materiatowych i1 uzasadnienie ich przyjgcia

zamieszczono w podrozdziale 5.5 ,,Okreslenie wtasciwo$ci materiatu sypkiego”.
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Z wykreséw wynika, ze w dolnej czesci komory modelowej nalezy spodziewac si¢ wartosci
naporoéw poziomych 3,5 + 4,0 kPa, pionowych ok. 6,5 kPa, a stycznych nie wigkszych niz 1,0
kPa.

5.3 Model badawczy

Model zostat wykonany jako potwalec z przezroczysta przednia $ciana. Widok

stanowiska badawczego przedstawia rysunek 5.5.

Rys. 5.5 Widok stanowiska pomiarowego do badan urzqdzen odciqzajqcych

Potkolista $ciang modelu i dno wykonano z blachy stalowej grubosci 6 mm. Promien
zakrzywienia §ciany wynosi 475 mm. Calo$¢ opiera si¢ na ramie z ceownikow wspartych na
trzech stlupkach o przekroju rurowym. U géry walcowa powloke spigto katownikiem
stalowym. Pozostala goérna powierzchnia pozostaje odkryta. Do tak przygotowanej
konstrukeji przymocowano z przodu ptyte ze szkla organicznego, grubosci 20 mm, na ktorej
naniesiono trwale linie siatki w odstgpach 5 cm, pomocne przy obserwacji przeplywow.
Stalowa $ciana modelu grubo$ci 6 mm 1 promieniu 950 mm zostata wyposazona w gniazda do
zamocowania czujnikOw naporu, zapewniajace lokalne licowanie czujnika ze §ciana, co ma
zasadniczy wptyw na poprawno$¢ mierzonych warto$ci naporow [26, 30, 33]. Sztywno$¢ i
pomijalnie mata odksztatcalno$¢ konstrukcji wsporczej, dna 1 $ciany walcowej zapewnia
warunki zblizone do warunkéw w silosie zelbetowym naturalnych rozmiarow, tj. zachowany
iloraz przemieszczen promieniowych i obwodowych do odpowiednio promienia i obwodu
komory.

Rysunek 5.6 przedstawia rozmieszczenie i rzedne otwordw na pobocznicy modelu.
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Rys. 5.6 Pobocznica Sciany silosu modelowego w rozwinieciu

Dno z blachy grubosci 6 mm, wyposazono w otwory do zamontowania czujnikOw naporu

normalnego. Rozmieszczenie otworéw pokazano na rysunku 5.7.

185

Rys. 5.7 Dno modelu z rozmieszczeniem otworow pod czujniki

Dodatkowo dno wyposazono w uchylna klape umieszczona o wymiarach pozwalajacych na
montaz urzadzenia odciazajacego bez potrzeby zdejmowania $ciany przednie;j.

W badaniach wykorzystano tez stalowy silos pomocniczy wykonany z blachy stalowej, ktory
stuzyl do zasypywania komory badawczej od goéry i do magazynowania rzepaku po
oproznieniu. Z tej przyczyny nie realizowano pomiaréw podczas jednoczesnego napeiniania i

oprozniania.

5.4 Aparatura pomiarowa

5.4.1 Czujniki naporu

Do pomiaru naporéw na $ciany 1 dno modelu uzyto tensometryczych czujnikow

naporu normalnego S$rednicy 50 mm (rys. 5.8), stosowanych m.in. przez Wirska [78],
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przetwarzajacych odksztalcenia na sygnat elektryczny. Po wewngtrznej stronie membrany
naklejone sa tensometry foliowe w ukladzie pelnego mostka, w sposéb zapewniajacy
wyeliminowanie wplywu odksztatcen poprzecznych, jak zaleca si¢ w pracy [33]. Kalibracja
czujnikow zostata wykonana przy uzyciu poduszki powietrznej, zasilanej sprezarka. Wartos¢
ci$nienia kontrolowana byla przez odczyt wysokos$ci stupa wody, z doktadnoscia £ 1 mm. Na

rysunku 5.8 pokazano przykladowa krzywa kalibracji czujnika o prawidtowym, liniowym
przebiegu.

Charakterystyka czujnika nr 4

| el

=)
8

Cisnienie [kPa]
oo
8

o
8

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Odczyt na mostku [kPa]

Rys. 5.8 Widok i charakterystyka czujnika tensometrycznego nr 4 z gniazdem

Zaprojektowano tez czujniki tensometryczne o S$rednicy membrany 12 mm, w celu
zastosowania ich na rurach odciazajacych oraz tzw. sondy o $rednicy 35 mm z mozliwoscia
pograzania w dowolnym miejscu os$rodka sypkiego. W czujnikach tych zastosowano
tensometry membranowo-rozetowe. Na rysunku 5.9 zamieszczono widok czujnika

dwustronnego i krzywe kalibracji.

— Charaktery styka czujnika dwustronnego nr 0_2
TFm-10/120 § 700

6,00 -

5,00

Cisnienie [kPa]

4,00

3,00 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Odczyt na mostku [kPa]

Rys. 5.9 Widok i charakterystyka dwustronnego czujnika tensometrycznego nr 0_2

Kolejny rysunek przedstawia widok i charakterystyke tzw. sondy (rys. 5.10). Charakterystyka

sondy jest liniowa z zakresie do 11 kPa.
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Charakterystyka sondy Nr 2

TFm-20/120
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3
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Odczyt na mostku [kPa]

Rys. 5.10 Widok i charakterystyka dwustronnej sondy pogrqzalnej nr2

W niewielkiej serii pomiar6w zastosowano tensometryczny czujnik naporu stycznego.
Czujnik atestowano przyktadajac do membrany obciazenie styczne. Widok i krzywa kalibracji

tego czujnika tego czujnika zobrazowano na rysunku 5.11.

Charakterystyka czujnika stycznego Nr 2

4,00

3,00 e

Napér styczny [kPa]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Odczyt na mostku [kPa]

Rys. 5.11 Widok i charakterystyka kalibracji czujnika naporu stycznego nr 2

5.4.2 Tensometry elektrooporowe

Pomiaru odksztatcen rurowych przewoddéw odciazajacych dokonywano za pomoca
tensometrow elektrooporowych o opornosci 120+2 Q, o bazie pomiarowej 2 cm 1 stalej k =

2,15.
5.4.3 Rejestratory sygnalow

Sygnatly elektryczne z czujnikdw naporu normalnego i stycznego byly rejestrowane
przy pomocy urzadzenia rejestrujacego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, o
maksymalnej liczbie kanatow rownej 100. Po przetworzeniu, sygnaty byly doprowadzone do

komputera, w ktorym dokonywano ich zapisu. Maksymalna czgsto$¢ pomiaréw urzadzeniem
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UPM 100 wynosita Is/kanal i taka czgsto$¢ stosowano w poczatkowej fazie oprdzniania
modelu.

Drugim zestawem pomiarowym stosowanym podczas badan byl mostek Mikrotechna wraz z
elektromechanicznym rejestratorem analogowym TZ 4620 firmy Laboratorni Pfistroje z
Pragi. Umozliwial on ciagly zapis 2 oddzielnych sygnatow. Predko$¢ przesuwu tasmy
0,006+30 cm/min., czuto$¢ 1+50 mV (0,1+5,0 V). Dzigki tym przyrzadom mozliwa byla

obserwacja dynamiki procesu oprdzniania.

5.4.4 Rejestracja obrazu przeplywu

W celu podkreslenia wyrazisto$ci obrazu przeptywu, model wypekliono rzepakiem,
tworzac przewarstwienia z ziaren gorczycy. Nasiona gorczycy posiadaja regularny sferyczny
ksztalt, podobny do rzepaku cigzar objgtoSciowy 1 kontrastujaca z rzepakiem zotto-
pomaranczowa barwg. Dzigki przezroczystej przedniej $cianie modelu, wyposazonej w
regularng siatk¢ byta mozliwa doktadna analiza ruchu ziaren i okreslenia stref pozostajacych
w bezruchu. Charakterystyczne ksztalty przeptywow byty rejestrowane za pomoca kamery
cyfrowej z rozdzielczoscia 768x576 pikseli (25 klatek/s) oraz cyfrowym aparatem
fotograficznym z rozdzielczo$cia 3,2 mln pikseli. Otrzymane obrazy cyfrowe poddawano

nastepnie obrobce w programie graficznym.

5.4.5 Pomiar wydatku

Wydatek oprdzniania mierzono przez pomiar masy wyptywajacego ziarna w jednostce
czasu. Do wazenia ziarna uzywano wagi laboratoryjnej Radwag typu WPT 12/C (zakres 12
kg, najmniejsza dziatka 0,001 kg). Do pomiaru czasu uzywano stopera elektronicznego o

najmniejszej dziatce 0,01 s.

5.5 Okreslenie wlasciwosci materialu sypkiego

Do badan zastosowano nasiona rzepaku pochodzacego ze zbiorow w roku 1999, z
Zaktadow Thuszczowych w Kruszwicy. Materiat zmieniono 4-krotnie w catym programie
badawczym. poczatku badan ziarno posiadato nastgpujace cechy okreslone w laboratorium

chemicznym Zaktadéw Thuszczowych w Brzegu: wilgotnos¢ 6,7 % (wg PN-EN ISO
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665:1999), zawarto$¢ zanieczyszczen 5,8 %, zawarto$¢ tluszczu 42,8 %, liczba kwasowa
thuszczu 1,75 mg KOH/g, zawartos¢ kwasu erukowego 0,98%, gestos¢ objgtosciowa 8,5
kN/m’. Nasiona posiadaty regularny, zblizony do sferycznego ksztalt, a mediana $rednicy

pojedynczego ziarna wynosila xso = 1,98 mm (rys. 5.12).

N

Rys. 5.12. Pomiaru srednicy ziaren dokonano przez analize obrazu cyfrowego

Cechy mechaniczne nasion rzepaku okreslono w aparacie bezposredniego $cinania (rys. 5.13)

wedtug metody opisanej przez Jenikego [17], rozwinigtej m.in. przez Schwedesa [69].

Rys. 5.13. Aparat bezposredniego Scinania uzyty do okreslenia cech mechanicznych rzepaku:
a) widok urzqdzenia, b) przekroj poprzeczny A — podstawa, B - pierscien, C - pokrywka

Po przylozeniu obciazenia V, odpowiadajacego naprg¢zeniom w silosie (4 kPa) za pomoca
ramki z cigzarkami 1 wykonaniu 30 tzw. twistow, dokonywano $cigcia materialu przez
przesuw ramki dla réznych obciazen pionowych, mniejszych od naprgzen konsolidujacych.
Wyznaczono kat tarcia kontaktowego ¢, 0 pomalowang stalowa podktadke, odpowiadajaca
stalowej cylindrycznej $cianie modelu.

Okreslono rowniez kat tarcia o ptytke z pleksiglasu, odpowiadajacego przedniej $cianie
modelu i przewodom odciazajacym. Podczas badania odwazniki umieszczono bezposrednio

na pokrywece i rejestrowano sitg pozioma S.
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Kat tarcia kontaktowego o pleksiglas okreslono dla réznych naprgzen konsolidujacych i

uzyskano wyniki zestawione w tablicy 5.2.

Tablica 5.2 Kqt tarcia kontaktowego o probke ze szkia organicznego
przy roznych naprezeniach konsolidujgcych

Naprezenie konsolidujace [kPa]| Kat tarcia o probke [ ]
2,4 20,1
4,0 19,5
8,0 20,4
16,0 19,9

Nie stwierdzono okreslonej zalezno$ci pomiedzy katem tarcia kontaktowego a naprg¢zeniami
konsolidujacymi. Przebieg $cinania w aparacie Jenikego dla naprezen konsolidujacych 4 kPa,

zarejestrowany przy uzyciu rejestratora analogowego przedstawia rysunek 5.14.

V= 30cm/min :lv s 6cin?niin

_Oi i_‘f.:ilﬂ\#

Rys. 5.14. Przebieg Scinania podczas badania kqta tarcia kontaktowego o pleksiglas

Do dalszych analiz przyjeto kat tarcia 19,5°, odpowiadajacy przewidywanym
napr¢zeniom konsolidujacym w silosie, wynoszacym 4 kPa. Na rysunku 5.15 przedstawiono

wyniki pomiardéw kata tarcia dla pleksiglasu z naniesiona krzywa $cinania.
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Kat tarcia o pleksiglas - kons. 4.0 kPa
= 20
n y = 0.3536x
1]
g 15
K]
N
2
s 104
»
5 /
0 ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
sita pionowa V [N]

Rys. 5.15. Wyniki pomiaru kqta tarcia o pleksiglas ¢,, = 19.5°

5.6 Inne prace przygotowawcze

W ramach dodatkowych prac przygotowawczych okreslono modut sprezystosci rur z
Plexiglasu®, stosowanych do modelowania przewodow odciazajacych. Badania
przeprowadzono wedlug zalecen normy PN-82/C-89051 na maszynie wytrzymato$ciowej

przystosowanej do badania tworzyw sztucznych (rys. 5.16).

Wykres s—¢ dla préobki Nr 1

Napreznie [MPa]
o
8

10,00 yd

500 /

0,00

0 1 2 3 4 5 6
Odksztatcenie [%o]

Rys. 5.16. Zrywanie probki rury w maszynie wytrzymatosciowej i wykres o—&

Przyjeto do dalszych badan modut spre¢zystos$ci materiatu rur E = 3600 MPa.

W celu wykrycia ewentualnych nieprawidlowosci dziatania stanowiska badawczego
wykonano seri¢ probnych zasypow komory z poditaczonymi przyrzadami pomiarowymi, a
przed kazda seria pomiarowa sprawdzano poprawno$¢ zerowania czujnikOw naporu. Po
zakonczonych badaniach powtornie poddano czujniki kalibracji i nie stwierdzono odchytek

wartosci statych czujnikow wzgledem kalibracji sprzed pomiarow.
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5.7 Analiza wymiarowa podobienstwa modelowego

Do badan wptywu parametréw geometrycznych rurowych urzadzen odciazajacych na
obraz przeptywu materialu sypkiego 1 rozktad obciazen w silosach skonstruowano w skali
1:20 model komory silosowej o poétkolistym przekroju. Wysoko§¢ komory 1,35 m, $rednica
potkolistego dna 0,9 m.

Analiz¢ podobienstwa modelu i obiektu przeprowadzono w oparciu o analiz¢ wymiarowa.
Zatozono, ze obiektem modelowanym jest potkolista komora srednicy 19 m.

Podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej to:

- wymiar kazdej wielko$ci pochodnej moze by¢ wyrazony jako iloczyn potggowy wymiarOw
wielkos$ci podstawowych;

- twierdzenie Buckinghama: wzorowi fizykalnemu

JQ1, 02, 0s,..., O =0, (5.6)
zawierajacemu n wielkosci fizycznych Q odpowiada wzor
F(K;, K5, K;,..., Kym) =0, (5.7
gdzie: m — liczba wielkosci podstawowych, wymiarowo niezaleznych, dajacych si¢ wybrac
sposrod Q,
K, K;,... — bezwymiarowe iloczyny utworzone z wielkosci Q,

co mozna wyrazi¢ nastgpujaco: kazdy wzér fizykalny zgodny wymiarowo mozna
przeksztatci¢ do postaci bezwymiarowej, taczac wielkosci O w odpowiednie bezwymiarowe
grupy K, ktorych liczba jest mniejsza od liczby wielkosci Q;

- zasada Fouriera: wszystkie prawa fizyki wyrazaja si¢ réwnaniami wymiarowo
jednorodnymi; funkcja jest wymiarowo jednorodna, gdy postac jej nie zalezy od jednostek

miar, zachodzi wtedy tozsamos¢:

fla; 01, a2 0., an On) = af (0, Oa..., O (5-8)
wielkosci Q;, O,..., O, sa wymiarowo niezalezne, jezeli z tozsamosci
(0710, ..[0:]=1 (5.9)
wynika
a=b=..=x=0, (5.10)

to znaczy, ze iloczyn okre$lony réwnaniem (5.9) pozostaje bezwymiarowy wyltacznie w
przypadku, gdy kazdy wykladnik potggowy jest rowny 0.
Zatozono, ze przeptyw w komorze zalezy od nastgpujacych czynnikow:

H — wysoko$¢ komory silosu [m],

D — $rednica komory silosu [m],
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dg — $rednica rury odciazajacej [m],

d4 — $rednica otworu wysypowego [m],

do — $Srednica otworu w rurze [m],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Py — ciezar objetosciowy materiatu sypkiego [kN/m’],

hg —rzedna gornego konca rury odciazajacej [m],

y; — wspotczynnik perforacji rury (da/dr) [-],

o; — iloraz promienia hydraulicznego rury przez promien hydrauliczny komory [-],

pir— napdr poziomy na $ciane komory [N/m?].
Zatem przeptyw w silosie wyposazonym w urzadzenie odciazajace uzalezniony jest od
nastgpujacych parametrow:

J(H, D, dr, dy, do, g, py, hr. Vi & pi) =0, (5.11)

Przyjeto jako podstawowe wielko$ci wymiarowo niezalezne H, g i p,. Kryteria podobiefistwa

wyznaczone za pomocg zasady Fouriera sa postaci:
K,=D-H . gt pc! (5.12)
[K,]=D-m“ -(k]fjbl [’"’;jl (5.13)
m s
dla /kN]: ¢; =0
dla/s]: -2b; =0

dla/mj: I+a;+b;—3c;=0= a;=-1

K, = g . (5.14)
Podobnie, dla pozostatych wielko$ci wyrazonych w [m] iloczyny otrzymaja postaé:

K,=dz -H g p,7, (5.15)

K, = Cg, (5.16)

Ky=d,-H".g" . p,~, (5.17)

K;= cj; , (5.18)

K,=dy-H"-g"-p, (5.19)

dg
K4 = ? ’ (520)
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Ks=hy-H"-g" - p,, (5.21)
h
K :ER' (5.22)

Natomiast dla bezwymiarowych wielko$ci y; oraz o; otrzymuje sig:

Ky =, (5.23)
K, =9;. (5.24)
Dla pj, iloczyn K ma postac:
Ky=p,-H" -g"-p," (5.25)
K, =2 (5.26)

D

Funkcja opisujaca przeptyw w silosie bedzie postaci:

fH de di do 5 Pi)_g_ Pi_y(H dx di do 5 (5.27)
D'D'D'D D p \p'D'D'D

Warunki podobienstwa, ktore powinien spetnia¢ model badawczy w skali 1:20 beda zatem

nastepujace:
H
m :i: H, =135m, (5.28)
H, 20
D
Pl p —090m, (5.29)
D, 20
d
wo L g oem, (5.30)
d, 20
d
TN d,, =075cm, (5.31)
dAo 20
d
o~ Ly~ 1oem, (5.32)
d,, 20
Wim = l//i() b (533)
5im = 51‘0 * (534)

Ze wzorow na warunki podobienstwa (5.28-5.34) wynika, ze wymiary geometryczne modelu
powinny by¢ pomniejszone wzgledem obiektu dwudziestokrotnie. Z badan wstgpnych (pkt.
5.1) wynika jednak, ze przy zachowaniu skali 1:20 dla przewodow odciazajacych, przeptyw
jest utrudniony, a nawet zanika. Jest to spowodowane uzyciem w badaniach modelowych

rzepaku, czyli tego samego materiatu, jaki wystepuje na obiekcie. Minimalna $rednica
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przewodu okre§lona w badaniach wstgpnych wynosi 50 mm (skala 1:8). Zestawienie skal

podstawowych parametrow modelu przedstawia tablica 5.3.

Tablica 5.3 Zestawienie skal podstawowych parametrow modelu

parametr jednostka | obiekt naturalny model skala

Srednica komory [m] 19,00 0,95 1:20
wysokosé komory [m] 27,00 2,35 1:20
Srednica rury odcigzajacej [m] 0,40 0,05 1:8

przekréj rury odcigzajace;j [m2] 0,12 0,001 1:123
przekroj otworu wysypowego [mz] 0,03 0,0008 1:39
wydatek oprozniania [kg/min] 800,0 9,5 1:85

Konsekwencja uzycia tego samego materialu w badaniach, jaki uzywany jest w obiekcie jest
odejscie od podobienstwa modelowego przewodow odciazajacych i zmiana ich skali z 1:20 na
1:8. Pozostale warunki odwzorowania komory silosowej pozostaja zachowane: pomijalnie
mata odksztatcalno$¢ obwodowa i promieniowa $ciany cylindrycznej, mata odksztatcalnos$¢
przedniej $ciany i sztywne dno. Parametry te zapewniaja wystgpowanie naporow o

warto$ciach odpowiadajacym zasadom podobienstwa modelowego.

5.8 Program badan

Program badan doswiadczalnych w II etapie obejmowat pomiary naporu rzepaku na
$ciany 1 dno, pomiary odksztalcen rurowych przewodoéw odciazajacych, pomiar wydatku oraz
obserwacjg 1 rejestracj¢ przeptywow. Zastosowane do badan podstawowe typu przewodow

odciazajacych przedstawiono na rysunku 5.17 1 na rysunku 5.18.

2/H=073 ., #B11
2/i=0.75 \/ Fn
£ AN\
N4 \
/ | \
X
H=085 : ¢
— = > o
S% ©Q Q@ 6, | S $ % bl
~ N € <
~ o) E \ X}
N7 | \
W 7/H=0,92 ‘% @
) 2/H=0,95 E N
% % NE
o
=
g | . 3
| ; |
| 250 |

Rys. 5.17 Przewody odciqzajqce dwugaleziowe typu I (gruboscienne) i typu Il (cienkoscienne)
zastosowane w badaniach
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Rys.5.18 Przewody odciqzajqce jednogateziowe typu III, IV i V' zastosowane w badaniach

Schematycznie program badan przedstawiono na rysunki 5.19 a szczegdlowe zestawienie

zmiennych parametréw badanych przewoddéw zamieszczono w tablicy 5.4.

[ Pomiary parcia na §ciang cylindryczna komory ]
11 czujnikami w trzech rzedach (na pi¢ciu poziomach)
[ I I
[ | [® |[ @O ImIIIVII | o] [or] [or]
f 4x 4x 4x
ILPI ILI IPI iwl |(Maf [MNb| [mic] Pomiary parcia na do
4x 4x 4 przy uzyciu 3 czujnikéw
 — — I l
EA b B o] 9] [V |  [Nephisse] [Oprrmimic]
3x 3x 3x 3x 3x 3x
[ I . ..I. Wszystkie modele
DR I J— |
3x 3x 3 Ix 3x 3k Ival IVbl Ivcl Pomi ow
Pomiary parcia na rure 3x  3x 3x
z zewnatrz i w §rodku Opréznianic
Opréznianie IWszystkiemodelel
[ | 1
(| [m]| |Iv| Rejestracja charakterystycznych
4x4 cech przeplywu
przy uzyciu aparatu cyfrowego
Rejestracja obrazu przeptywu podczas I |
opwmwprzywycmkamerycyﬁwel | Napetnianie | | Opréznianie |
[ |
[01] [Ger?] I e | [ve ] [Wazystiic modele|
1x 1x 1x 1x

Rys.5.19 Schematyczny program zrealizowanych badan
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Tablica 5.4 Zestawienie zmiennych parametrow badanych przewodow odciqzajqcych

Parametry \ Oznaczenie przewodu Ia Ib ITa 1Ib Ilc I1d Ile IIf
Schematprowods AN AN
Srednica wewnetrzna przewodu [mm] 50 50 56 56 56 56 56 56
Grubos¢ $cianki przewodu [mm] 5 5 2 2 2 2 2 2
Pole powierzchni otworu wlotowego (gora) [mm] 2x1200 2x1200 2x1504 | 2x1504 | 2x1504 | 2x1504 | 2x1504 | 2x1504
Pole powierzchni (max.) otworu wylotowego (dot) [mm°] 2x830 2x830 2x1062 | 2x1062 | 2x1062 | 2x1062 | 2x1062 | 2x1062
Wysoko$¢ przewodu h [mm], 350 350 338 338 338 338 338 338
iloraz h/H [-] (0,27) (0,27) (0,26) (0,26) (0,26) (0,26) (0,26) (0,26)
Rzedna goérnego konca przewodu z/H [-] 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Wielko$¢ otwordw perforacyjnych [mm] $22 $22 $22 38x68 $28 922 - 925
Ilo$¢ otwordw perforacyjnych [szt.] 1 1 1 1 1 1 0 4
Ksztalt otworow perforacyjnych kolisty kolisty kolisty | prostok. | kolisty | kolisty - kolisty
., .. 380/2073= | 2584/3572= | 615/2632= | 380/2073= 2961/16450=
Stopien perforacji pasma przewodu z otworem 380/2073=0,18 380/2073=0,18 -
0,18 0,72 0,23 0,18 0,18
, , 0,84; 0,87
Rzedna $rodka otworu (-6w) perf. z/H [-] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 001095
Potoz. otworu perf. wgledem osi przewodu [mm] osiowe osiowe osiowe | osiowe | osiowe | osiowe - osiowe
Scigte gornych Otwor
o gorny tylko na szereg 4
Inne koncow - kat >
20° lewym otworow
ramieniu
Materiat plexiglas plexiglas plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas

79



Badania modelowe

Tablica 5.4 c.d.
Parametry \ Oznaczenie przewodu IMa b e IVa IVb Ve Va Vb Ve
Schemat przewodu / / / I I I ” ” ”
Srednica wewnetrzna przewodu [mm)] 66 66 66 92 92 92 110 110 110
Grubos¢ $cianki przewodu [mm] 2 2 2 4 4 4 5 5 5
Pole powierzchni otworu wlotowego (gora) [mm"] 2089 2089 2089 4058 4058 4058 5800 5800 5800
Pole powierzchni (max.) otworu wylotowego (dot) [mm®] 1710 1710 1710 3324 3324 3324 4752 4752 4752
Wysokos¢ przewodu h [mm], 390 390 390 390 390 390 390 390 390
iloraz h/H [-] (0,30) (0,30) (0,30) (0,30) (0,30) (0,30) (0,30) (0,30) (0,30)
Rzedna goérnego konca przewodu z/H [-] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Wielko$¢ otwordéw perforacyjnych [mm] - 45x80 32 - 50x105 43 - 60x110 58
Ilo$¢ otworow perforacyjnych [szt.] - 1 1 1 1 1 1 1 1
Ksztalt otworéw perforacyjnych kolisty prostok. kolisty kolisty | prostok. kolisty kolisty prostok. kolisty
Stopien perforacji odcinka przewodu - 0,77 0,24 - 0,72 0,23 - 0,64 0,25
Rzgdna $rodka otworu (-6w) perf. z/H [-] 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93 0,93
Potoz. otworu perf. wgledem osi przewodu [mm] osiowe osiowe osiowe osiowe osiowe osiowe osiowe osiowe osiowe
Materiat pcw pcw pcw plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas | plexiglas
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Napelnianie komory realizowano na dwa podstawowe sposoby, przedstawione na rysunku
5.20a. Byty to:
1. zasypywanie struga z otworu o wymiarach 2x20 cm z wydatkiem 2,6 kg/s — sposob A,
2. zasyp struga z otworu ¢ 20 mm z wydatkiem 0,6 kg/s — sposéb B.

1
a) b) 1
B4 !
LIRS
i
== Iﬁlﬂcm - Og¢2cm | 075r |

Rys. 5.20 Podstawowe sposoby napetniania komory modelowej (a), stosowane
dla jednoramiennych przewodow napetnianie mimosrodowe (b)

Realizowano obydwa sposoby napetniania w kilku odmianach. Sposob A:
- centrycznie w kierunku §rodka komory (w potowie promienia potwalca) —Al,
- centrycznie przy przedniej ptaskiej Scianie — A2,
- centrycznie przy tylnej $cianie cylindrycznej — A3.

Sposéb B:

centrycznie w kierunku $rodka komory — B1,

centrycznie w przy przedniej plaskiej $cianie — B2,

centrycznie przy tylnej §cianie cylindrycznej — B3,

mimosrodowo wedlug rysunku 5.20b — B4 (tylko dla jednoramiennych przewodow).
Zasadniczo stosowano sposob Al, zasypujac komor¢ w srodku jej przekroju. Inne sposoby

napetniania odnotowano przy prezentacji wynikow.
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5.9 Wyniki badan modelowych

5.9.1 Obciazenia Scian i dna

Podczas badan mierzono m.in. napér normalny na stalowa $ciang cylindryczna za
pomoca aparatury pomiarowej opisanej w punkcie 5.4. Napelnianie komory realizowano
sposobem A, opisanym w punkcie 5.8. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary naporu w
komorze bez urzadzen odciazajacych oprdznianej przez otwor usytuowany w osi, a takze
przez otwory usytuowane niecentrycznie.

Na rysunku 5.21 przedstawiono przebieg w czasie naporow na pionowy rzad czujnikow
usytuowany w osi komory, rejestrowany podczas napelniania i oprozniania przez otwor

usytuowany centralnie.

Napor w komorze bez urzadzenia - opréznianie centryczne

= 300 \ \
e s [h=0,27
= 250 M 2/h=0,42 | |
2 R \ /' \ 2/h=0,58
g 2004 — L PNS MO e 2/h=0,60 |
IR A ‘T/ — \ ———2/h=0,81
1,50 iq [ a | T
\__// \-\«—— ‘. .
1,00 ..
* ~
~
0,50 - j
0,00 —/ et — .'—“

12,520 12,553 12,587 12,620 12,653 12,687 12,720 12,753 12,787 12,820 12,853 12,887 12,920
czas [godz.]

Rys. 5.21 Wykres naporow w czasie napetniania i oprozniania centrycznego (opis w tekscie)

Linia pionowa oznaczono koniec napetniania. Odcinek migdzy linia pionowa a strzatka
oznaczajaca poczatek oprozniania (4 min.) odpowiada redystrybucji naporu w pelnej
komorze. Najwyzszy (z/h = 0,81) 1 najnizszy (z/h = 0,27) czujnik zarejestrowal spadek
naporu, czujniki posrednie wzrost. Podczas napetniania nie zarejestrowano pikow naporu, co
sugeruje, ze procesowi napetniania nie towarzysza efekty dynamiczne. Procesowi oprozniania
towarzysza pulsacje o charakterze quasi dynamicznym (rzedne 12,69-12,77). Najwigksza
warto$¢ naporu zarejestrowano podczas oprozniania w poziomie z/h = 0,81 (2,62 MPa).

Napelnianie 1 oproznianie przez dwa otwory usytuowane mimosrodowo (e = 0,25 m) obrazuje
rysunek 5.22. Pomiedzy koncem napeiniania a poczatkiem oprozniania nie zaobserwowano

zmian w warto$ciach naporu. Widoczne sa wyrazne dynamiczne pulsacje na poczatku
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oprézniania, trwajace ok. 2 min., ktorym towarzysza zwigkszenia naporu na wszystkich
poziomach. Maksymalna warto§¢ naporu wyniosta 3,67 MPa (z/h = 0,81) - wzrost ponad

wartos¢ statyczna o 56 %.

Napor w komorze bez urzadzenia - opréznianie dwoma otworami
= 4.00 w w :
o e— = (), 27
= % ———2/h=0,42 [
'8 300 z/h=0,58 ||
s 1 ¥, X | e z/h=0,69
2,50 o
' e 210 =0, 8.1
2,00 -
1,50 4
1,00 4 \\
0,50 1 \
0,00 s
13,085 13,118 13,152 13,185 13,218 13,252 13,285 13,318 13,352 13,385 13,418 13,452 13,485
czas [godz.]

Rys. 5.22 Wykres naporow w czasie napetniania i oprozniania (opis w tekscie)

Poréwnanie naporow w poziomie z/h = 0,69 w trzech szeregach czujnikOw zamieszczono na

rysunku 5.23.

Opréznianie przez dwa otwory (z/h = 0,69)
< 30 | | | |
& — szereg Srodkowy
= 250 F\ ------ szereg $rodkowy —
‘0
o szereg skrajn
. ) \ g ny
< 200 -
..... —/
1,50
1,00 -
0,50 A ‘F
)
0,00 ad: T T T el o
13,09 13,12 13,15 13,18 13,22 13,25 1328 13,32 13,35 13,38 1342 13,45 13,48
czas [godz.]

Rys. 5.23 Wykres naporow w czasie napetniania i oprozniania przez dwa otwory (z/H=0,69)

Analizujac napory na $ciany postuzono si¢ przyjmowanymi przez autoréw prac [22, 26, 30,

32] wspotczynnikami dynamicznymi, wspolczynnikami redukcji naporu, wraz ze
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zobrazowaniem nierownomierno$ci ich rozktadu. Wspolczynnik dynamiczny zdefiniowany

jest jak ponizej:

0, =

dyn

P
stat °
h

gdzie: p;®" — napér dynamiczny (po otwarciu otworu wysypowego), kPa,

pi’“" — napér statyczny po napetnieniu,

kPa.

(5.35)

Rozpatrywany przedziat czasu uwzgledniany przy obliczaniu wspotczynnikow przyjmowany

byl indywidualnie dla kazdego procesu oprozniania i obejmowat poczatkowy zakres czasu z

wyraznymi pulsacjami naporu. Oznaczenia L, P odnosza si¢ do rodzaju oprdzniania i opisuja

odpowiednio: oproznianie otworem lewym 1 oproznianie otworem prawym, za$ rzad

czujnikOw opisany jest cyfra arabska. Wspolczynniki dynamiczne dla poszczegolnych modeli

przewodow, opisanych w punkcie 5.8 ,Program badan”, przedstawiono na wykresach

ponize;j.

Wspoétczynnik dynamiczny Wspéiczynnik dynamiczny
rza_d "o" @ dmax rza_d "45" @ dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 080 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 0,20 . . . .
" U
040 IPURER 0,40 C/)
0,60 /\ 0,60 S
080 o/ > ™~ 0.80
z/H1.00 z/H1,00
—o—alP ----u-- la LP_A2 e O_| P —o0—alP «------ la LP_A2 e O_| P

Rys. 5.24 Wspolczynnik dynamiczny — model la_LP (rzqd 0i 45)

Wspéiczynnik dynamiczny
rzad "90"

0,80 1,00 1,20 1,40

1,60

D dmax
1,80

0,20

0,40 1

~~o

//

la_LP A2 me—_| P

Rys. 5.25 Wspoltczynnik dynamiczny — model la_LP (rzqd 90)
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Wspoélczynnik dynamiczny
rzqd "o" @ dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20
0’40 I )'<
0,60 1
0,80 1
z/H.,00
—O0——laP i la L
oP oL

Ws poétczynnik

dynamiczny

rzqd "45" P dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 + + +
0,40 4

0,60 1

0,80 1

z/H1,00

Rys. 5.26 Wspoiczynnik dynamiczny — model la_L Ila_P (rzqd 0 i 45)

0,20

Wspétczynnik dynamiczny
rzad "90"

0,80 1,00 1,20

D dmax
1,40 1,60 1,80

0,40

0,60

0,801 ﬁﬂ

z/H 1,00

—o0——1la P
o_P

Rys. 5.27 Wspdiczynnik dynamiczny — model la_L I Ia_P (rzqd 90)

Wspoétczynnik dynamiczny

Wspoétczynnik

dynamiczny

rzad "0" @ dmar rzad "45" @ dmax

1,00 120 140 160 18 200 220 100 120 140 160 18 200 220
0,20 L 1 L L 0,20 .
0,40 1 0,40

\ o /O/
0’60- 0,60 /‘Iﬁ (
0,80 1 0,80 24—~ N
z/H,00 z/H,00
—o0—b P AT --e---- Ib_LP_A2 —o0— b PA1T e Ib_LP_A2

Ib_LP_A3

e | LP_A3

—— O_LP

Rys. 5.28 Wspolczynnik dynamiczny — model Ib_LP (rzqd 01 45)
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Wspoétczynnik dynamiczny
rzad "90" @ dmax
080 100 120 140 160 180
0’20 " " "
0,40
0,60
J O\~
0,80
z/H00
—o——Ib LP_A1 ————blPA2
e |b_LP_A3 o_LP

Rys. 5.29 Wspolczynnik dynamiczny — model Ib_LP (rzqd 90)

Wspéiczynnik dynamiczny Wspotczynnik dynamiczny
rzad "0" @ dmax rzad "45" @ dmax
1,00 1,20 140 160 1,80 200 100 120 140 160 180 200
0,20 020 .
0,40 1 0,40

0,60 0,60 1
0,80 4 0,80
z/H 1,00 z/H1,00
—o—lalP —lic_LP
- - - —o0—lalP --e-n-- Ib |P e [Ic_LP
o lle LP oLP

Rys. 5.30 Wspoiczynnik dynamiczny — model II_LP (rzqd 0i 45)

Wspoétczynnik dynamiczny
rzad "90"
q @ dmax
080 1,00 120 140 160 180 200
0,20 . . .
0,40
0,60 1
| ’, /
>~
0,80 W 4
z/H1.00
—o—llalP — — — —Ilb P =meiic_LP
—e—lle LP o_LP

Rys. 5.31 Wspoiczynnik dynamiczny — model II_LP (rzqd 90)
Ponizej umieszczono wykresy wspotczynnika dynamicznego dla jednoramiennych modeli IIT

do V. Oproznianie komory odbywato si¢ tylko lewym otworem wysypowym, a porownawcze

wykresy wspotczynnika dynamicznego w komorze bez przewoddw zobrazowano, jak
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poprzednio, krzywa koloru szarego (symbol 0 L). Odpowiednie litery po rzymskiej cyfrze

oznaczajacej typ modelu wedlug rysunku 5.18 odnosza si¢ do typu perforacji wedlug

ponizszego schematu:

a) przewdd bez perforacii,

b) przewod z perforacja maksymalna (stopien perforacji na poziomie 0,7 — patrz

tablica 5.4),

c) przewdd z perforacja optymalna.

Wspoétczynnik dynamiczny
rzq'd "o" ¢d1n(1x
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 :
0,40
0,60 1
0,80
z/H1,00
—o—lla  e------ lilb
— || |C — ) |

Wspéiczynnik dynamiczny

rzqd "45" D dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 L L
0,40+ "
0,60 N
Do 2
0,80 NP
z/H1,00
——o—llla ------- llib
—— | || C — O |

Rys. 5.32 Wspotczynnik dynamiczny — model Il (rzqd 0i 45)

0,80 1,00

Wspoéiczynnik dynamiczny
rzad "90"

1,20 1,40

@ dmax

1,60

0,20

0,40

0,60+
0,80 " b)(o

z/H1,00

Rys. 5.33 Wspotczynnik dynamiczny — model III (rzqd 90)
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Wspoélczynnik dynamiczny
rzqd "o" P dmax
08 100 120 140 160 180
0,20 . .
0,40 -
0,60 .
080 %
z/H1,00
—o—1IVa = -e----- Vb
Ve oL

Wspoélczynnik dynamiczny
rzad "45" @ dmax
080 100 120 140 160 180

020
040 {
0,60 U
0,80 {
z/H.00
—o—1IVa = -ee---- Vb
Ve oL

Rys. 5.34 Wspotczynnik dynamiczny — model IV (rzqd 0i 45)

0,80 1
0,20

Wspéiczynnik dynamiczny
rzq'd "90“ ¢dmax
,00 1,20

1,40 1,60 1,80

0,40

0,60 1

0,80 1

z/H.00

Rys. 5.35 Wspotczynnik dynamiczny — model 1V (rzqd 90)

Wspéiczynnik dynamiczny

rzad "0" P dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 . .
0,40
0,60
0,80
z/H,00
—o—Va = eee-e-- Vb
Ve — ) |

Wspoétczynnik dynamiczny
rzad "45" @ dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 . . .

z/H1,00

Rys. 5.36 Wspoiczynnik dynamiczny — model V (rzad 0 i 45)
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Wspoétczynnik dynamiczny
rza'd "90“ @ dmax
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,20 . .
0,40 1
0,60
J &/ \
0,80 & |
z/H1,00
—o—Va = c------ Vb
Ve oL

Rys. 5.37 Wspolczynnik dynamiczny — model V (rzqd 90)

Na kolejnych wykresach zobrazowano wspotczynniki dynamiczne w szeregach poziomych

odnoszacych si¢ do pozioméw z/H.

Wspoétczynnik dynamiczny Wspoétczynnik dynamiczny
@ dmax la P @ dmax O_LP
2,00 2,00
1.90 o zH=027 1,904 o zH=027
1804 | e 2IH=0,42 1,80 1 oo 2IH=0,42
1,70 1,70

e 7/H=0,58 e 7/H=0,58
1,60 1,60
1,50 4 z/H=0,69 1,50 z/H=0,69
AN /4

1,40 el o 7/H = 0,81 el o 7/H = 0,81
1,30? 1,30 1
1,20 et 1,20

1,10|>[§] 110 c- \/

1,00 4 1,00 4
0,90 0,90
0,80 0,80
0 45 0 0 45 D
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]

Rys. 5.38 Wspdiczynnik dynamiczny — model la_LP i 0 LP

Wspoétczynnik dynamiczny Wspoélczynnik dynamiczny

¢dmax |a L ¢dmax Ia_LP
2,00 2,00
1.90 o zH=027 1,90 o zH=027
1804 e 2/H=0,42 1w .- 2/H=042
1,70 1,70

——2/H=0,58 ————2/H=0,58
1,60 1 1,60 1
1504 2/H=0,69 1,50 2/H=0,69
140 - ——2/H=081 1,40 ———2/H=081
1,301 130 [ - | /

= O

1,20
o o =
1,10 — 1,10 7
1,00 4 1,00
0,90 0,90

0,80 0,80
0 45 0 0 45 )
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]

Rys. 5.39 Wspolczynnik dynamiczny — model Ia_L i la_LP
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Wspéiczynnik dynamiczny

Ws pétczynnik dynamiczny

D amax 0P  dmax la_LP_A2
2,00 2,00
160 o zH=027 1,901 o zH=027
1804 | e 2IH=042 W8 ... 2IH=0,42
170 1,70
’ 2/H=0,58 2/H=0,58
1,60 1,600
150+ —————2H=069 1,50 2/H=0,69
RN P
1401 —~ ———2z/H=081 140 —C——2/H=081
1,30 1,30E .
1,108//\ 1,10 5= ~N—— |
1,00 1,00
0,90 090
0,80 0,80 .
0 45 90 0 45 90
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]
Rys. 5.40 Wspoiczynnik dynamiczny — model 0 _Pila LP A2
Ws pétczynnik dynamiczny Wspéiczynnik dynamiczny
# dmax lb_LP_A2  dmax Ib_LP_A1
2,00 2,00
1,90 4 o z/H=0,27 1.90 o z/H=0,27
L | I 2IH=042 1804 | e 2IH=042
1,70 1,70
160 2H=0,58 o] et — 7/H=0,58
1,50 —————2/H=069 1,50 2/H=0,69
P SET D 2/H=0,81 140 e 2/H=0,81
1,30 - 1,30
1,20 1,20
1,10 1,10 ]74
1,00 1,ooE-:
090 0,90
0,80 . 0,80
0 45 90 0 45 90
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]
Rys. 5.41 Wspolczynnik dynamiczny — model Ib LP_A2 ilb LP Al
Wspoétczynnik dynamiczny Wspotczynnik dynamiczny
@ amax Ib_LP_A3 P dmax lla_LP
220 T\ o zH=027 2,20 o zH=027
....... 2/H=042 ]
2,001 2004 Ll 2H=042
R 2/H=0,58 180
180 N JHe0se : 21H=069
1,60 - J\ ’ 1,604
] \c e 7/H=0,81 e 2/H=0,81
140 7 140 7 -al, |
1,20 1,20?
1,001 1,00 ]
0,80 0,804 .
0 45 90 0 45 %

rzad czujnikéw [°]

rzad czujnikow [°]

Rys. 5.42 Wspolczynnik dynamiczny — model Ib_LP_A3 illa LP
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Wspoétczynnik dynamiczny

Wspoétczynnik dynamiczny

P dmax lic_LP ? dmax llb_LP
2,20 o zZH=027 220 o zH=027
200 2IH=042 20 | Ll 2IH=042
180 2/H=0,69 180 .. 2/H=0,69
1,60 4 1,60 1
e 2/H=0,81 .. e 2/H=0,81
1,400 140 : \
- ' /EJ\ !
—,/"] E]/ T
1,00 1,00
0,804 . 0,80
0 45 90 0 45 %
rzad czujnikow [°] rzad czujnikéw [°]
Rys. 5.43 Wspolczynnik dynamiczny — model Ilc_LP iIlb_LP
Wspotczynnik dynamiczny Wspotczynnik dynamiczny
@ dmax lle LP  dmax llla
2,00
2201 o zH=027 1,90 o zH=027
1801 | e 2H=0,42
2,00 4 _ ,
------- 2H=0,42 170 oss
Z/A=0,
1,80 |
' 2/H=0,69 160
1,50 1 —————2/H=0,69
101 2IH=0,81 140
JR —O—zH= e 7/H=0,81
1,400 e 1,301
1,20
1120 1’10&
100 1,007 ]
0,90
0,80 0,80 .
0 45 2 0 45 %0

rzad czujnikow [°]

rzad czujnikow [°]

Rys. 5.44 Wspoiczynnik dynamiczny — model Ile LP i Illa

Ws pétczynnik dynamiczny

@ dmax b

2,00

190 o zH=027
L 2/H=042
1,70

160, / e 2/H=0,58
1,50 2/H=0,69
1,40 4 /
1,30

Q O 2/H=0,81
y A
1,20"L,K_ .- !
1,104~ "W
1,00
0,90
0,80 .
0 45 %

rzad czujnikow [°]

Wspoétczynnik dynamiczny
¢dmax "Ic

2,00

100 o zH=027

L U e E— (S z/IH=0,42
1,70 1
1,60
1,50 2/H=0,69
1,40
130 P et

1,20
1,10 ————l]
1,00
0,901
0,80

0 45 0
rzad czujnikéw [°]

Rys. 5.45 Wspotczynnik dynamiczny — model 111D i Illc
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@ dmax
2,00

Wspoéiczynnik dynamiczny

0_L (Il

1,90 4
1,80

1,70

1,60
1,50

1,40 4

1,30 { J—
1,2o;|; LeT /
1,10

o zZH=027
------- 2H=042
2/H=0,58
2/H=0,69
——2/H=0,81

1,00
0,90 1
0,80

0 45

90

rzad czujnikéw [°]

Rys. 5.46 Wspolczynnik dynamiczny — model 0_L(I1I)

Wspoétczynnik dynamiczny

Wspoétczynnik dynamiczny

@ dmax IVa @ dmax IVb
2,00
o 2/H=0,27 1,90 o z/H=0,27
------- 2/H=0,42 1,80 1 s e - -zZH=042
2H=0,58 1701 / ZH=058
1,60 '
2/H=0,69 1,50 4 / 2/H=0,69
e 7/H=0,81 140 / e 7/H=0,81
1,30
120~~~ .
1,10+
1,00 1
090
0,80 . 0,80
0 45 %0 0 45 2
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]
Rys. 5.47 Wspotczynnik dynamiczny — model IVa i IVh
Wspoétczynnik dynamiczny Wspoétczynnik dynamiczny
@ dmax Ve P amax 0_L(IV)
2,00 2,00
1901 o zH=027 1,90 o zH=027
L e E— (P 2IH=042 L e | I 2IH=042
1,70 1,70
160 2/H=0,58 1601 2/H=0,58
1,50 2H=0,69 1,50 2/H=0,69
140 140
1,309 T e e 7/H = 0,81 1,30E]——4_—E]__ﬁ e o 7/H =0, 81
1,20 120 42"
1,10 4 o — |
1,00 1,00
0,90 1 0,90 {
0,80 . 0,80
0 45 0 0 45 2
rzad czujnikow [°] rzad czujnikéw [°]

Rys. 5.48 Wspotczynnik dynamiczny — model IVc i 0 _L(IV)
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Wspoéiczynnik dynamiczny Wspoétczynnik dynamiczny
@ dmax Va @ amax Vb
2,00 — 2,00
1901 o zH=027 160 o zH=027
L I A — A 2/IH=0,42 I 2/H=0,42
1,70 1,70
2/H=0,58 ' =
160, 160 2/H=0,58
1,50 2/H=0,69 1,50 2/H=0,69
1,40 4 i
13 e 7/H=0,81 1:8[_‘/\ T 7/H=0,81
1,20 PR 1.20 \ AN
1,10&)% 1,10 : &
1,00 1 1,00 == 1
0,901 o]
0,80 0,80 .
0 45 ) 0 45 )
rzad czujnikéw [°] rzad czujnikéw [°]
Rys. 5.49 Wspoltczynnik dynamiczny — model Va i Vb
Wspétczynnik dynamiczny Wspoéiczynnik dynamiczny
@ dmax Vc # dmax O_L(v)
2,00 2,00
ey o zH=027 190 o zH=027
%604+ 2/H=0,42 L — N 2/H=0,42
1,70 4 1,704
' 2/H=0,58 =
160 1.60 2/H=0,58
150 2/H=0,69 1,50 2/H=0,69
1,40 1,40
’ e e 7/H= 0,81 ! =
1501 130 e e 7/H=0,81
1,10 { - 1,10
1,00 1 \}———E] 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80 :
0 45 % 0 45 %0
rzad czujnikow [°] rzad czujnikow [°]

Zobrazowanie nierownomiernosci

Rys. 5.50 Wspoltczynnik dynamiczny — model Ve i 0 _L(V)

rozkladu wartoSci

uzyskano wprowadzajac za praca [26] stopien redukcji naporu dynamicznego /£

B,=|1-

din

Dy

dn
h

-100%,

wspolczynnikow  dynamicznych

gdzie: p;™ — najwigkszy napér poziomy w trakcie oprézniania, na n-tym poziomie przy
zastosowaniu i-tego przewodu odciazajacego, kPa,
i — najwigkszy napér poziomy w trakcie oprézniania, na n-tym poziomie w

komorze opréznianej tradycyjnie (bez przewodoéw odciazajacych), kPa.
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Ws pétczynnik redukcji naporu

-50,00 -30,00 -10,00 10,00

0,20

0,40

0,60

0,80

z/H 1,00

Ws pétczynnik redukcji naporu

30,00 50,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
020 :
Q 040 -

\o ] \\\‘
0,60 T

z/H 1,00

<o --lalP A2 —o—1aP  aaaee-- la L

Rys. 5.51 Stopien redukcji naporu dynamicznego — model la

0,20

z/H 1,00

Wspotczynnik redukcji naporu

44000 -2000 000 2000 4000 60,00
0,40 1
0,60 1

0,80 1

B

O\jp

—o—blPAT  ------- Ib_LP_A2
e |b_LP_A3

Rys. 5.52 Stopien redukcji naporu dynamicznego — model Ib

Ws pétczynnik redukcji naporu

Ws pétczynnik redukcji naporu

4000 -2000 000 2000 4000 60,00 4000 -2000 000 2000 4000 60,00

0,20 : 0,20 :

- ~ \ \ 060 \‘O

0,80 \ : ! 0,80 D

z/H 1,0 z/H 1,0
—o—1la LP ————lic_LP
- - —o—lla ------- llp e |

------- Ilb_LP — o _| P

Rys. 5.53 Stopien redukcji naporu dynamicznego — model 11 i 111
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Wspotczynnik redukcji naporu Wspotczynnik redukcji naporu
B B
-4000 -2000 000 2000 4000 60,00 -4000 -2000 000 2000 4000 60,00
0,20 . . . 0,20 . :
0401 0401 \O\
0,60 1 0,60 1
0,80 1 0,80 1
z/H 1,00 z/H 1,00
—o0—Na ------- Vb Ve —o0—Va ------- Vb Ve

Rys. 5.54 Stopien redukcji naporu dynamicznego — model IVi V

Poza porownywaniem warto$ci naporéw analizowano réwniez wzgledny czas pozostawania
wartosci ponadstatycznych naporéw ¢, dziatajacych na dany czujnik. Czas ten obliczany byl
nastepujaco:

t
fo=- (5.37)

P
tcalk

gdzie: t4, — czas liczony od poczatku oproézniania z utrzymujaca si¢ warto$cia naporu ponad
warto$¢ statyczna, godz.,
tcai — catkowity czas oprézniania komory, godz.
Poréwnanie warto$ci czasu pozostawania dla czujnikéw $ciany dla réznych sposobow

oprozniania przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 5.55 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model la_LP (rzqd 0i 45)
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Czas pozostawania
rzad "90" wzgledny czas
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Rys. 5.56 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model Ia_LP (rzqd 90)
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Rys. 5.57 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model la_L Ila P (rzqd 0i 45)

Czas pozostawania
rzad "90"\, zgledny czas
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Rys. 5.58 Wzgledny czas pozostawania wartoSci ponadstatycznych — model la_L i la_P (rzqd 90)
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Czas pozostawania Czas pozostawania
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Rys. 5.59 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model Ib_LP (rzqd 0 i 45)

Czas pozostawania
rzad "90" wzgledny czas
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Rys. 5.60 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model Ib_LP (rzqd 90)

Czas pozostawania Czas pozostawania
rzad "0" wzgledny czas rzad "45" wzgledny czas
000 010 020 030 040 050 000 010 020 030 040 050
0,20 . . 020 ¢ . .

0,40 -

0,40 4

0,601 0,60
080¢ — o— 080 )
z/H 1,00 z/H 1,00
e llb LP flc LP —o0—lalP «--un-- I P ememnlic_LP
— @l P O [P o Lp oLp -
@ e

Rys. 5.61 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model Il LP (rzqd 0i 45)
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Czas pozostawania
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Rys. 5.62 Wzgledny czas pozostawania wartosSci ponadstatycznych — model Il _LP (rzqd 90)
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Rys. 5.63 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model I1I (rzqd 0 i 45)

Czas pozostawania
rzad "90"wzgledny czas
000 010 020 030 040 050 060
0,20 : : :
0,40
0,601
| /,o
o,so-g/
z/H 1,00
—o—Illla - Iilb
— || oL

Rys. 5.64 Wzgledny czas pozostawania wartosSci ponadstatycznych — model III (rzqd 90)
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0,20

0404,

0,60 1

0,80 4

Czas pozostawania
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Rys. 5.65 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model IV (rzqd 01 45)

Rys. 5.66 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model 1V (rzqd 90)

Czas pozostawania
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Rys. 5.67 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model V (rzad 01 45)
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Czas pozostawania
rzad "90"wzgledny czas
0,00 020 040 0,60 0,80
0,20 . . .

0,40 4
0,60 4

w7,

z/H 1,00

—o0—Va = a----- Vb
Ve

Rys. 5.68 Wzgledny czas pozostawania wartosci ponadstatycznych — model V (rzqd 90)

Z przedstawionych wykresow wynika, Ze opréznianie komory przy uzyciu przewodow
odciazajacych powoduje redukcje naporu w dolnych strefach komory. Jednocze$nie
zaobserwowano nieznaczny wzrost wspotczynnikow dynamicznych w goérnych partiach
materiatu. Wzrost ten wystgpowat najcz¢sciej] w rzedzie ,,45” 1 ,,90” 1 byl najwigkszy dla
modelu Ib, opréznianego dwoma otworami, zasypywanego sposobem A3. Najmniejsze za$
wartosci  wspotczynnikow dynamicznych w porownaniu do tradycyjnego oprozniania
zaobserwowano w rzedzie ,,0”.

Zaobserwowano zasadniczy wptyw rodzaju zasypywania komory na wartosci wspotczynnika
redukc;ji. I tak, zastosowanie sposobu A2 (patrz rys. 5.20 z opisem) skutkuje najmniejszymi
wartosciami wspotczynnika redukcji, za$ zasyp sposobem Al (centralnie w kierunku srodka
komory) daje najwigksze wartosci wspotczynnika redukcji (do 50 %).

Dla modeli I do IV stwierdzono rosnaca redukcje¢ naporu ku dotowi, natomiast w modelu V
wspotczynnik redukceji maleje w najnizszych partiach komory.

Roéwnie interesujace sa wartosci wzglednego czasu pozostawania warto$ci ponadstatycznych
na dno. Wykresy obrazujace ta zalezno$¢ oraz wartosci wspotczynnikow dynamicznych dla
dna przedstawiono na rysunkach ponizej (rys. 5.69 do 5.75). W dnie umieszczone byty trzy
czujniki naporu normalnego (patrz punkt 5.4.1 pracy).

Z pierwszych dwoch wykresow wynika, Ze oprdznianie za pomoca dwoch otworow
jednoczesnie skutkuje symetrycznym rozktadem krzywych na wykresach, natomiast przy
oproznianiu jednostronnym szybciej zanikaja napory ponadstatyczne po stronie otwartego
otworu. Tlumaczy si¢ to rozluznieniem materiatu w strefie otworu wysypowego i

redystrybucja obciazenia ze wzgledu na bliska obecno$¢ sciany komory.
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Rys. 5.69 Wspoiczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model la_LP

Wspoélczynnik dynamiczny

Wzgledny czas pozostawania
wartosci ponadstatycznych na dno
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Rys. 5.70 Wspolczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model la_L i la_P
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Rys. 5.71 Wspolczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model Ib
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Rys. 5.72 Wspotczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model 11

Wspotczynnik dynamiczny

Wzgledny czas pozostawania
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Rys. 5.73 Wspoiczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model II1
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Rys. 5.74 Wspoiczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model IV
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Rys. 5.75 Wspoiczynnik dynamiczny i wzgledny czas pozostawania wartosci
ponadstatycznych na dno — model V

Przy opréznianiu otworem $rodkowym najdtuzej utrzymuje si¢ ponadstatyczna wartos$¢
naporu na srodkowym czujniku dna (ciaglta gruba linia). Nalezy podkresli¢, ze taki rodzaj
oprdzniania nie wystgpuje w silosie naturalnych rozmiaréw, wyposazonym tylko w otwory
usytuowane mimos$rodowo. Zauwazono natomiast bardzo mate wartosci czasu pozostawania
dla oprézniania otworami L+P (szara linia) 1 odpowiednio dla oprozniania osobno otworami L
1 P. Wniosek, jaki si¢ nasuwa, to, ze otwierajac otwdr usytuowany mimosrodowo wzgledem
srodka komory, znajdujacy si¢ blisko danego czujnika w dnie, uzyskuje si¢ najmniejsze
warto$§ci naporu na ten czujnik (wzgledny czas 0,02+0,04). Najdluzej za§ wartosci
ponadstatyczne napordéw utrzymuja si¢ na srodkowym czujniku, roéwniez dla oprdzniania
mimos$rodowymi otworami (0,55+0,70 catkowitego czasu oprozniania).

Wartos$ci obciazenia globalnego 1 warto$¢ redukcji (wzrostu) naporu w poszczegdlnych
rzedach czujnikdéw przedstawiono w tablicy 5.5. W tablicy umieszczono rowniez obciazenie
globalne dna, obliczane jako suma warto$ci srednich naporéw podczas poczatkowego okresu
oprdzniania. Maksymalna redukcja naporu globalnego dzialajacego na $ciany, w pordwnaniu
do tradycyjnego oprozniania, osiagnigta zostala przy uzyciu modelu llc w rzedzie ,,0”,
oproéznianym przy uzyciu dwoch otwordw jednoczesnie 1 wyniosta 52,1 %. Maksymalny
wzrost naporu globalnego zarejestrowano przy zastosowaniu modelu la w rzedzie ,,45”,
zasypywanego sposobem A2. Wzrost ten przekroczyt 100 % i wynosit 118,7 %. Obie
warto$ci wyrdzniono w tablicy kolorem szarym. Rownocze$nie, dla wymienionych modeli
(Ilc 1 Ia), otrzymano najwigksza redukcj¢ 1 najwigkszy wzrost calkowitego naporu
normalnego. I tak, redukcja catkowitego naporu wyniosta w modelu Ilc 37,1 %, za§ wzrost w

modelu Ia, napelnianym sposobem A2, wynidst 75,4 %.
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Tablica 5.5. Obciqzenie globalne Sciany i dna

Obcigzenie globalne sciany Obcigzenie
) globalne dna
Symbol rzad 0 rzad 45 rzad 90 catkowite
modelu . . . . .
wartogt | Carost | MEOSE | Clroat | Wero8e | Corogy | arost | (Chroeh | wartost | Cross
[%] [%] [%] [%] [%]
la_LP 4,75 47,9 4,40 35,1 3,35 -39,6 12,50 31,7 11,18 16,0
la_LP_A2| 13,26 -45,4 14,83 | -118,7 4,01 -67,1 32,10 -75,4 13,00 2,3
0_LP 9,12 6,78 2,40 18,30 13,31
la_P 6,90 15,6 5,90 19,3 3,70 -48,6 16,50 8,2 12,83 1,5
la_L 8,08 1,2 5,46 25,3 4,08 -63,9 17,62 2,0 12,28 5,7
0_P 8,18 7,31 2,49 17,98 13,02
0_L 8,18 8,17 4,36 20,71 13,65
Ib_LP_A1] 8,49 6,9 5,42 20,1 3,54 -47,5 17,45 4,6 11,00 17,4
Ib_LP_A2| 8,35 8,4 6,20 8,6 3,86 -60,8 18,41 -0,6 11,29 15,2
Ib_LP_A3| 7,21 20,9 5,85 13,7 3,54 -47,5 16,60 9,3 12,52 5,9
0_LP 9,12 6,78 2,40 18,30 13,31
lla_LP 5,28 421 4,22 37,8 3,44 -43,3 12,94 29,3 11,68 12,2
lIb_LP 6,83 251 4,91 27,6 2,86 -19,2 14,60 20,2 11,17 16,1
llc_LP 4,37 52,1 3,86 431 3,28 -36,7 11,51 371 12,37 71
lle_LP 5,70 37,56 511 24,6 2,75 -14,6 13,56 259 12,08 9,2
0_LP 9,12 6,78 2,40 18,30 13,31
Illa 8,81 4,9 7,03 2,9 4,10 -25,8 19,94 -0,9 14,64 0,1
IlIb 8,65 6,6 6,11 15,6 2,63 19,3 17,39 12,0 14,33 2,2
lllc 8,69 6,2 7,17 1,0 3,93 -20,6 19,79 -0,2 13,54 7,6
0L 9,26 7,24 3,26 19,76 14,65
IVa 9,30 5,8 6,34 15,9 4,05 -3,3 19,69 7,7 14,11 0,7
IVb 8,44 14,5 6,68 11,4 2,54 35,2 17,66 17,2 14,26 -0,4
IVe 9,91 -0,4 6,95 7,8 4,01 -2,3 20,87 2,2 14,19 0,1
0L 9,87 7,54 3,92 21,33 14,21
Va 7,02 334 13,31 9,9 6,11 -17,3 26,44 13,4 13,94 2,2
Vb 8,81 16,4 13,34 9,7 6,89 -32,2 29,04 4,9 14,83 -4,0
Ve 8,84 16,1 13,25 10,4 6,01 -15,4 28,10 8,0 14,99 -5,1
0_L 10,54 14,78 5,21 30,53 14,26

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystnie wplywa na zmniejszenie naporu

globalnego na dno zastosowanie przewodéw mniejszych srednic (model Ib i II), natomiast

przy oproznianiu komory przewodami wigkszych $rednic (III, IV 1 V) stwierdzono

zwigkszenie naporu globalnego na dno — wigksze wartosci towarzysza wigkszej

przewodu.

srednicy
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Rejestratorem analogowym dokonano zapisu przebiegu naporu w czasie oprdzniania komory
z przewodem typu V i bez przewodu. Przykladowa kalibracj¢ czujnika nr 3, wykonana na
rejestratorze analogowym, przedstawiono na rysunku 5.76. W pomiarach uzyto czterech
czujnikdw naporu umieszczonych w nastepujacym porzadku: rzad ,,0” — czujniki 4 (z/H =

0,58), 3 (z/H = 0,69), D (z/H = 0,81), rzad ,,45” czujnik 8 (z/H = 0,81).

/]C'gfl,é

30 100

Rys. 5.76. Kalibracja czujnika nr 3 w zakresie 10 kPa na rejestratorze analogowym, przy uzyciu stupa wody;
cyframi oznaczono cisnienie w [Paj - 10"

Ponizsze rysunki (rys. 5.77 do 5.80) przedstawiaja wyniki wybranych zapisow. Rejestrowanie
odbywato si¢ z predkoscia tasmy v = 30 cm/min (jedna dziatka pozioma tasmy to lcm = 2
sek.). Podziatke warto$ci naporow i poziom ,,0” dla poszczegdlnych czujnikow zamieszczono

na kazdym wykresie.

Dt:\:‘r |,

V=30
=SRETD

igoé f 50.14;kPq,:

Rys. 5.77 Zarejestrowane ciqgle przebiegi naporu normalnego (model 0 L)
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Rys. 5.79 Za;’ejestrowane ciqgle p

;’zebiegi naporu norlmalhegd (model Vb) I
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Rys. 5.80 Zarejestrowane ciqgle przebiegi naporu normalnego (model Vc)
W tablicy 5.6 zestawiono -charakterystyczne warto§ci naporow wraz z obliczonymi
wspolczynnikami dynamicznymi, otrzymane dla poszczegélnych czujnikéw (z podaniem

rzednej czujnika).

Tablica 5.6 Zestawienie wynikow z rejestratora analogowego

Czujnik 3 (zZZH = 0,69) | Czujnik4 (z/H=0,58) | Czujnik 8 (zZZH=0,81) | Czujnik D (z/H = 0,81)

Symbol P | Phd Qdmax Prn | Phd Pdmax Phn | Phd Pdmax Phn | Phd Pdmax

modelu
[kPa] | [kPa] [-] [kPa] | [kPa] [ [kPa] | [kPa] [-] [kPa] | [kPa] [-]

Va 2,20 | 2,75 1,256 1,23 | 1,93 1,57 2311224 0,97 2,73 | 2,31 0,85
Vb 2,26 | 2,42 1,07 1,54 | 1,89 1,23 1,96 | 2,45 1,25 2,10 | 2,94 1,40
Ve 2,31 (2,64 1,14 1,47 | 2,03 1,38 2,45 | 2,17 0,89 1,96 | 1,75 0,89
Oo_L 2,31 | 3,08 1,33 1,30 | 2,38 1,84 2,03 | 2,59 1,28 2,24 | 3,22 1,44

Z analizy wynikéw wynika, Ze przez =zastosowanie jednogalgziowego przewodu
odciazajacego, uzyskuje si¢ redukcje warto$ci wspolczynnikéw dynamicznych w dolnych
partiach komory — na tych poziomach, ktére znajduja si¢ ponizej gornego konca przewodu.
Prawidlowos$¢ ta zostala tez potwierdzona we wczesniejszych rezultatach, otrzymanych z
pomiarow mostkiem. Najwigksza redukcja w komorze z przewodem wystgpuje w najnizszym
poziomie pomiarowym (z/H = 0,81). Najbardziej intensywne pulsacje uzyskano w przypadku
oprozniania bez przewodu (0 L), za§ minimalne pulsowanie naporu zaobserwowano w
modelu Va (przewdd bez perforacji). Wyniki te potwierdzaja odciazajacy charakter

przewodow i1 zmniejszajacy pulsacje korzystny wptyw na napér w komorze.
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5.9.2 Obraz przeplywu

Obrazy przeptywu rejestrowane kamera 1 aparatem cyfrowym miaty na celu
utrwalenie i1 analize charakterystycznych cech przeptywu mozliwych do zaobserwowania
przez przezroczysta przednia §ciang modelu badawczego. Wykonanie przewodow w formie
potowek rur umozliwito obserwacj¢ przeptywu przez przewody. Z utrwalonych w formie
filmu przeptywow zaprezentowano sekwencje wybranych klatek. Na rysunku 5.81

przedstawiono obrazy przeplywu w komorze bez przewoddéw, oprdznianej lewym otworem

WYySypowym.
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Rys. 5.81 Obrazy przeptywu w komorze oproznianej tradycyjnie

Podczas napelniania komory utworzono poziome przewarstwienia z materiatu
kontrastujacego (gorczycy). Ulatwialo to wizualizacje lokalnych stref $cinania. W czasie
napetniania nie zaobserwowano widocznych przemieszczen ziarna w dolnych warstwach pod
wpltywem obciazenia konsolidacyjnego wyzszych warstw. W przeplywie mozna rozréznic¢
dwie fazy. Faza pierwsza (formowania kanatu przeplywu) trwa do momentu wprawienia w
ruch wszystkich czastek z najwyzszej gornej warstwy ztoza. Fazie tej odpowiadaja rysunki a,

b i c. W dolnych warstwach zloza uformowat si¢ smukly stup poruszajacego si¢ materiatu, a
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wyzsze warstwy osiadaja bez przerwania dolnej elipsoidy kanatu (ciagte linie przewarstwien).
Kolejna zaobserwowana faza przeplywu jest stan, kiedy wszystkie czastki przemieszczaja sig
kanatem, w ktorym strefy §cinania sa niewielkie, a ruch powoduja sity normalne (rysunki d, e,
f1g). Ponadto w §rodkowej cz¢sci komory, tj. od wysokosci ok. 30 cm, liczac od dotu, do ok.
95 cm, wystgpuja wyrazne strefy Scinania, co potwierdza, ze przeptyw jest lejowy.

Zastosowanie przewodu odciazajacego w formie jednostronnego rekawa z perforacja owocuje
centrowaniem przeptywu, ale tylko pod warunkiem prawidlowego zaprojektowania
perforacji. Zobrazowaniem powyzszego stwierdzenia sa ponizsze rysunki 5.82 1 5.83. Na
rysunku 5.82 zestawiono fazy przeptywu w komorze z prawidtowo zaprojektowanym
przewodem (model Vc — patrz pkt 5.8), a na rysunku 5.83 z przewodem z za duza perforacja

(model IVD).
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Rys. 5.82 Obrazy przeptywu w komorze z jednostronnym przewodem Vc

Strefa deformacji zloza w przeptywie z prawidlowo zaprojektowanym przewodem
ograniczona jest do srodkowej, centralnej czesci komory (rysunek 5.82 ¢ 1 d), a jej szerokos¢
nie przekracza 50 cm, co odpowiada 0,53 szerokosci komory. Rdzen przeptywu w poblizu
frontowej $ciany komory ma ksztatt zblizony do elipsy, bez wyraznych stref $cinania na
granicy rdzenia. Warstwy kontrastujace znajdujace si¢ poza rdzeniem przeplywu nie ulegaja

deformacjom w pierwszej fazie oprézniania (rys. 5.82a, b, ¢, d 1 e), co $wiadczy o
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prawidlowym przebiegu oprozniania z przeptywem rdzeniowym. W drugiej fazie przeptywu,
ktéra rozpoczyna si¢ w momencie oproznienia przewodu z rOwnoczesnym ,,wlaczeniem sig”
otworu perforacyjnego na pobocznicy, obserwowane sa osiadania warstw kontrastujacych
bezposrednio nad otworem. W fazie tej oproznianie odbywa si¢ przez perforacje, ku otworowi
w dnie. Widoczne na rysunku 5.82h strefy martwe spowodowane sa geometria modelu
(ptaskie dno).

Zupelnie odmienny charakter przeplywu zaobserwowano w komorze z podobnym przewodem
odciazajacym, lecz wyposazonym w otwor perforacyjny o znacznie wigkszych wymiarach niz
w przypadku na rysunku 5.82. Obrazy przepltywu w komorze z przewodem wadliwym

widoczne sa na rysunku 5.83.
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Rys. 5.83 Obrazy przepltywu w komorze oproznianej jednostronnym przewodem typu IVc

Po napehieniu (rys. 5.83a) warstwy kontrastujace utozone sa poziomo co 10 cm w dolnej
czesci 1 co 20 cm w czgsci gornej komory. W chwili otwarcia otworu wysypowego nastepuje
réwnoczesne tworzenie dwoch niezaleznych rdzeni przeptywu (rys. 5.83b i c), ktore w
nastepnej fazie nachodzac na siebie tworza skomplikowany, rozlegly kanat przeptywu (rys.
5.83d 1 e) z wyraznymi strefami $cinania przy Scianie z lewej strony. Intensywny ruch w

poblizu perforacji spowodowat rozszerzenie kanatu przeptywu na cata lewa cz¢$¢ komory, nie
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liczac niewielkich stref martwych po tej stronie. Na rysunku 5.83f widoczna jest pustka w
gornej czgsci nachylonego przewodu, spowodowana to duza predkoscia przeptywu. Doktadna
analiza zjawiska opisana jest w punkcie 5.9.5 pracy.

Glownym kryterium oceny poprawnos$ci dzialania przewodow na podstawie obserwacji byto
stwierdzenie braku ruchu w obregbie perforacji. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze wielkos$¢ otworu,
jego polozenie i ksztalt sa rownie istotne jak podstawowe parametry geometryczne przewodu
($rednica, kat nachylenia, wysokos¢).

Podczas badan zarejestrowano réwniez przeplyw w komorze z dwuramiennym przewodem

odciazajacym (rys. 5.84).
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Rys. 5.84 Obrazy przeplywu w komorze oproznianej jednostronnym przewodem typu I1

Charakter zmian w czasie oprdzniania komory przy uzyciu dwuramiennego przewodu jest
podobny do przeptywu z przewodem Vc (rys. 5.82). Szeroko$¢ kanatu przeptywu
umieszczonego centralnie w $Srodku komory wynosi 50 cm (rys. 5.84c), a jego ksztalt
zblizony jest do elipsoidy. W dolnej strefie komory, w poblizu otworéw perforacyjnych
wystepuje niewielki ruch materiatu ku dotowi (5.84e, f), ale catkowite jego przemieszczenie
wynosi ok. 10 cm w ciagu catego procesu oprézniania. Srednice zastosowanych otworéw sa o

kilka procent wigksze niz optymalne, przy ktérych nie wystepuje podciaganie.
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5.9.3 Obciazenia przewodow odciazajacych

Podczas badan mierzono parcie na czujniki tensometryczne umieszczone w rurze.
Dzigki specjalnej konstrukeji pozwalaly one na obustronny pomiar parcia. Otrzymane w ten

sposOb wartosci srednie naporoéw zestawiono w tablicy 5.7.

Tablica 5.7 Zestawienie naporow dziatajqcych na przewod

czujniki na zewnatrz przewodu czujniki wewnatrz przewodu

symbol 1 2 3 1 2 3
modelu | 2/H=0,78 | z7H=0,85 | /H=0,92 | z7H=0,78 | zZH=0,85 | z/H=0,92
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

la_LP 1,92 3,72 577 0,86 0,52 0,26
la_LP_A2 1,87 3,46 4,51 0,55 0,64 0,33
la_P 1,48 2,73 5,86 0,46 0,30 0,22
la_L 1,22 3,30 7,33 0,75 0,34 0,22
lla_LP 2,00 2,46 5,33 0,72 0,50 0,29
lIb_LP 1,90 2,31 4,61 0,71 0,32 0,27
llc_LP 1,72 3,40 6,56 0,69 0,74 0,39
lle_LP 1,48 3,65 6,44 0,74 0,67 0,24
IVa 1,37 3,80 5,44 0,74 0,64 0,32
IVb 2,36 2,71 6,27 0,84 0,57 0,38
Ve 1,41 3,62 4,79 0,62 0,59 0,29

Z pomiaréw naporu dziatajacego na przewody od zewnatrz i w $rodku wynika, ze rodzaj
perforacji nie ma zasadniczego wptywu na wartosci naporow. Napdr na zewnatrz przewodu
ma wartosci i rozktad podobne do naporu dziatajacego na $ciany, tzn. rosnie ku dotowi. Napor
na przewdd od wewnatrz ma zupelnie odmienny rozktad, tj. maleje ku dotowi. Ttumaczy si¢
to koncentracja napr¢zen u wierzchotka przewodu, rozluznieniem za$ materiatu przy otworze
wysypowym. W przewodach mniejszej $Srednicy (model I i II) zarejestrowano napory o
warto$ciach od 0,22 do 0,75 kPa w czgsci gornej. W przewodzie IV ($rednica 2-krotnie
wigksza) wartosci te wyniosty odpowiednio 0,29 1 0,84 kPa.

Przewody odciazajace stanowily potowki rur z tworzywa lub pleksiglasu. Model IV
wyposazono w czujniki naporu i tensometry. Podczas napetniania i oprdézniania mierzono
odksztalcenia tensometrow. Zaobserwowano wptyw wielkos$ci otworu perforacyjnego rury na

wielkos¢ sity pionowej R przy podstawie rury jednoramiennej rys 5.85.
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Rys. 5.85 Idea pomiaru sily w podstawie rury

Podczas oprozniania z uzyciem otworu optymalnego zaobserwowano ciagly wzrost

obciazenia rury, zarowno podczas napetniania, jak 1 oprdzniania (rys. 5.86a). Podobny

przebieg ma obcigzenia podczas oprdzniania z rura bez perforacji (rys. 5.86¢). Odmiennym

przebiegiem w czasie charakteryzuje si¢ obciazenie rury z otworem maksymalnym — o

powierzchni réwnej 90 % powierzchni rury (rys. 5.86b).

AN
o \

0,00 017 033 050 067
czas [godz.]

003 /Ak\
0,00
000 017 033 050 067

czas [godz.]

a) Reakcja pionowa b) Reakcja pionowa c) Reakcja pionowa
rury odciazajacej - perf. rury odciazajacej - perf. rury odciazajacej - brak
optymalna maksymalna — perf.
= 012 Zz 012 g 012
= = =
= x
® 009 T 0091 5 009 /
= 5 73
7
0,06 0,06 - 0,06

0,03

0,00
000 017 033 050 067

czas [godz.]

Rys. 5.86 Zarejestrowane wartosci sily pionowej w podstawie modelu IV

Warto§¢ obciagzenia w tym przypadku jest najmniejsza ze wszystkich obserwowanych.

Przeptyw w przypadkach a 1 ¢ byl zwarty i powolny, natomiast w przypadku b

zaobserwowano wyrazne rozluznienie materiatu

wysypowego. Tym tez thumaczy si¢ uzyskane mniejsze wartosci obciazen.

w poblizu otworu perforacyjnego i
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5.9.4 Wydatek oprozniania

W ramach badan sprawdzono, jaki wplyw na wydatek oprézniania ma wielkos¢ i
ksztalt otworu w rurze odciazajacej. Przebadano cztery podstawowe typy otwordw bocznych
w rurze o $rednicy wewngetrznej 54 mm. Mierzono wydatek podczas oprozniania. Wyniki
zestawiono w tablicy 5.8. Rozrézniono dwa rodzaje wydatku. Pierwszy, towarzyszacy
oproznianiu w pierwszej fazie, kiedy rura jest wypelniona a materiat sptywa z partii komory
ponad urzadzeniem odciazajacym. W drugiej fazie rury sa puste, a material sptywa z warstw
znajdujacych w dolnej czgséci komory.

W ostatniej kolumnie zaznaczono, czy oprdéznianiu w pierwsze] fazie towarzyszy
»podciaganie” materiatu z dolnych stref, czy tez nie. Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia,
kiedy wystepuja zauwazalne ruchy materiatu w dolnych partiach, w poblizu otworu. Dzigki
zastosowaniu przewarstwien z gorczycy (rys. 5.87) dobrze zauwazalne sa ewentualne ruchy

materialu w kierunku ku dotowi.

Rys. 5.87 Osiadanie przewarstwien z gorczycy w poblizu perforacji

Zmieniajac polozenie otworow o réznych ksztattach w kierunku prostopadtym do osi symetrii

przewodu (rys. 5.88 1 5.89), sprawdzano jego wptyw na warto$¢ wydatku.

Rys.5.88 Otwory kwadratowe w rurze — zmienne potfozenie
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Rys. 5.89 Otwory okrqgle w rurze — zmienne potozenie

Tablica 5.8. Wplyw ksztaltu, polozenia i wielkoSci otworow perforacyjnych na wartos¢ wydatku

Ksztalt i Wymiary [mm] owli)e(:)rlzechni Wydiek Czy
Lp. | usytuowanie ymiary P ofword z z widoczne
otworu 5 przewodu | otworu |, dciaganie
a b d e [mm?] [kg/s] [kg/s]
t.a. 20 - - 10 400 0,146 0,179 nie
{
& +8 0,156 | 0,036 tak
i
1 1 I la 22 - - 10 484 0,150 0,024 nie
|
s 11 0,148 | 0,019 nie
i
| 25 - - 10 625 0,168 0,040 nie
. +8 0,149 0,039 tak
.a.
! 2510 490 0,147 0,031 nie
i -8 0,146 | 0,020 nie
2 d - -
My +8 0,152 0,053 tak
I 2810 615 0,149 0,074 nie
|
-8 0,150 0,025 nie
ta. +8 0,148 | 0,032 tak
e
&
[
3 1 ! b 30 16 - |10 480 0,151 0,023 nie
|
' a
‘ : -9 0,154 0,015 nie
t.a.
e +8 0,154 0,029 tak
=
b
4 i b 16 30 - 10 480 0,151 0,021 tak
[
i
a' | -15 0,147 0,010 nie
Objasnienia: t.a. — 0§ symetrii przewodu, ¢ — mimos$rod usytuowania otworu (dodatni w kierunku
ku gorze — patrz rysunek 5.90), pole powierzchni otworu wysypowego 1145mm?

Optymalny wydatek uzyskano dla otworu okragtego o $rednicy 28 mm. Wydatek z silosu
wynosi 0,149 kg/s a wydatek do rury w drugiej fazie oprézniania wyniost 0,074 kg/s. W
przypadku tym nie wystgpuje ,,podciaganie”, a wydatek w drugiej fazie byt najwigkszy w
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poréwnaniu z otworem kwadratowym 1 prostokatnym. Jak wynika z badan, $rednica 28 mm
jest jednoczesnie $rednica krytyczna dla przewodu $rednicy wewngtrznej 54 mm. Minimalne
zwigkszenie otworu ponad 28mm skutkuje ruchami ziaren w sasiedztwie otworu.

Potozenie otworu na pobocznicy nachylonej rury, ma wymierny wptyw na wartos¢ wydatku.
Jego usytuowanie powyzej osi symetrii rury powoduje zwigkszenie wydatku ale jednoczesnie
wywoluje ruch w dolnych partiach materiatu (rys. 5.90). Przesunigcie otworu ponizej tej osi

eliminuje w niektorych przypadkach ,,podciaganie” ale redukuje tez znaczaco wydatek.

Rys. 5.90 Optymalne polozenie perforacji w rurze okraglej

Z badan wynika, ze optymalnym potozeniem otworu bocznego jest usytuowanie go w o0si
rury.

Przebadano réwniez pozostate przewody pod katem okreslenia optymalnej $rednicy otworu
okragtego. Wyniki pomierzonych wydatkow i obliczonych z zaleznos$ci Beverloo (wzoér 3.32)

przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Wydatek w funkcji wielkosci otworu
wysypowego - model |
= 0,50 ‘
?_.n O  pomierzone
ﬁ 0,40 obliczone ||
<
(<]
0,30
0,20
D
o
0,10 |
000 O/
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
d, [m]

Rys. 5.91 Wydatek oprozniania Qg w funkcji wielkoSci otworu wysypowego — model 1
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Wydatek w funkcji wielkosci otworu
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Rys. 5.92 Wydatek oprozniania Qg w funkcji wielkosci otworu wysypowego — model 111

Wydatek w funkcji wielkosci otworu
wysypowego - model IV
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Rys. 5.93 Wydatek oprozniania Qg w funkcji wielkosci otworu wysypowego — model IV

Wydatek w funkcji wielkosci otworu
wysypowego - model V
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Rys. 5.94 Wydatek oprozniania Qg w funkcji wielkoSci otworu wysypowego — model V
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Zgodno$¢ wynikdw pomiaréw z zaleznoscia empiryczng jest zadowalajaca. Jedynie dla
najwigkszych otworow wysypowych wystepuje rozbieznos¢ wynikow. Krzywa empiryczna
przedstawiona na powyzszych wykresach uzyskano przyjmujac C = 0,13. Wystepuje tu
rozbiezno$¢ z pracami innych autoréw, ktérzy otrzymywali wyniki w zakresie C = 0,60-+-0,80.
Wedlug autora pracy spowodowane jest to faktem nachylenia ramion przewodow wzgledem
pionu, a zatem mniejsza ich wydajnoscia.

Przeprowadzone badania pozwalaja na usciSlenie zalezno$ci empirycznej, bazujacej na
wzorze Beverloo (wz. 3.32), okre$lajacej wydatek materialu sypkiego wyplywajacego z

nachylonej rury. W oparciu o wyniki badan autor proponuje stosowanie ponizszego wzoru:

W=C,pJg(d, —kd)"? (5.38)
gdzie: C,— bezwymiarowa stata empiryczna, C4 = 0,13,
i — gestos¢ objetosciowa materiatu sypkiego,
dr — $rednica hydrauliczna otworu wysypowego w rurze,
k — stala wyznaczana empirycznie zalezna od ksztattu czastki, dla czastek okraglych
k=15
d — $rednica czastki,
g — przyspieszenie ziemskie.
Nalezy zaznaczy¢, ze podana zalezno$¢ zostata zweryfikowana dla rur o nachyleniu 55°, w
zakresie $rednic od 50 do 110 mm. Wplyw kata nachylenia rury na warto$¢ wydatku nie byt
ujety w programie badan niniejszej pracy. W ramach dalszych badan nalezatoby

przeprowadzi¢ stosowne pomiary i analizy.

5.9.5 Inne wyniki

Poza pomiarami naporow, wydatkow 1 ciagla rejestracja przeptywow za pomoca
kamery, prowadzono rowniez obserwacje przeptywajacego podczas oprdzniania ziarna,
utrwalajac interesujace zjawiska w formie zdjec.

Przy opréznianiu z uzyciem dwuramiennego urzadzenia odcigzajacego stwierdzono
wystepowanie pustej strefy, pozbawionej materiatu pod krawedzia przewodu. Przy krawedzi
tej tworzy si¢ swoisty rodzaj cienia, a rozpgdzona masa materiatu wpadajac do przewodu
omija tg¢ strefe (rys. 5.95). Zwigkszenie wydatku oprézniania powoduje wydtuzenie

opisywanej strefy. Kanat przeptywu w widoczny na rysunku 5.95 ma prawie pionowe $cianki
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w poczatkowej fazie oprdzniania, ktore w miarg postepu oprdzniania staja si¢ coraz bardziej

nachylone (rys. 5.97 1 5.98).

Rys. 5.95 Oproznianie przez lewe ramie urzqdzenia la — widoczny niesymetryczny kanat przepltywu

Sciecie kofcow przewodu (typ Ib — tablica 5.4) zaowocowalo zredukowaniem tego
niekorzystnego zjawiska. Oproznianie z takim przewodem przedstawiono na rysunku 5.96.
Przy otwartych dwéch otworach wysypowych widoczne jest zaleganie materiatu w $rodku, w
poblizu styku ramion przewodow. Strefa materialu pozostajacego w bezruchu sigga do
wnetrza rur. Bardziej niekorzystnym zjawiskiem, z punku widzenia poprawnos$ci dzialania
przewoddow jest wytworzenie si¢ pustki powietrznej, niewypetnienie catego przekroju rury, co

ma miejsce roéwniez przy ekstremalnie duzych wydatkach.

Rys. 5.96 Oproznianie przez dwa otwory wysypowe — widoczna martwa strefa na granicy otworow
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Rys. 5.97 Obraz przeptywu w komorze oproznianej prz lewy otwor — widoczny zasieg kanatu
przeplywu rozszerzajqcy sie w miare postepu oprozniania

Rys. 5.98 Fragment komory z widocznym wierzcholkiem przewodu odciqzajqcego,
oproznianej dwoma otworami jednoczesnie

Widoczne przy odpowiednim oswietleniu $lady na przedniej §cianie modelu przedstawiono na
rysunku 5.99. Widoczne sa charakterystyczne strefy intensywnego zmatowienia materialu
sciany w dolnych strefach kanatu przeptywu, gdzie jego nat¢zenie byto najwigksze. Brak
zmatowienia pod ramieniem przewodu $wiadczy o braku ruchu ziarna w tym miejscu.
Materiat jest ,,schowany” pod przewodem, nie bierze udzialu w przenoszeniu obciazen i nie

porusza si¢ tak intensywnie lub pozostaje w spoczynku.
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Rys. 5.99 Widok przedniej szyby po serii pomiarow — widoczne strefy
0 zroznicowanym stopniu zmatowienia przez przemieszczajqce Si¢ ziarno

Rys. 5.100 Widok oproznionej komory wyposazonej w przewdd typu IIf — widoczne
strefy martwe, ktorych objetos¢ wynosi 6% objetosci komory

Wigksza czg$¢ zloza pod przewodami stanowi strefy martwe 1 uktada si¢ w ksztatt stozka. Na
rysunku 5.100 widoczne sa strefy martwe pozostate po oprdznieniu komory z uzyciem
przewodu IIf. Wybrane ujgcia z procesu oprdzniania tym przewodem przedstawiono na
rysunku 5.101. Srednice otworéw perforacyjnych byty nieco wigksze od optymalnych (425
zamiast ¢22). Skutkowato to podciaganiem materialu w dolnych strefach komory, co dobrze
jest widoczne na tym rysunku. Wystapienie niewielkiego nawet podciagania pociaga za soba

poszerzenie kanatu przeptywu.
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Rys. 5.101 Fazy przeplywu w komorze wyposazonej w przewdd typu IIf — widoczne

osiadania warstw nad otworami
Jednym z bardziej interesujacych zjawisk obserwowanych podczas badan bylo przejscie z
przeptywu powolnego do burzliwego. Zilustrowano to na rysunkach 5.102 1 5.103. Wydatek
przeptywu burzliwego jest znacznie wigkszy niz maksymalny wydatek osiagany w
przeptywie powolnym, odbywa si¢ on jednak tylko waskim kanalem w dolnej czgsci
przewodu. Nastgpstwem tego jest odkrycie otworu perforacyjnego, intensywne podciaganie, a

co za tym idzie zwigkszenie wydatku.

Rys. 5.102 Komora z przewodem Illc — catkowite otwarcie otworu
wysypowego powoduje przejscie przepltywu w burzliwy

Podobnie ja w przypadku przewodu Illc (rys. 5.103), rowniez w przewodzie IV 1 V wystapit
przeptyw burzliwy. Nie stwierdzono jednak wystgpowania opisanego zjawiska w komorze z
przewodem [ i II. Okreslono krytyczne wielkosci otworow wysypowych, przy ktorych
przekroczeniu przepltyw staje si¢ burzliwy. Na rysunku 5.103 przedstawiono moment
przejscia z jednego typu przeplywu w drugi, zaobserwowanych w modelu Ve, o najwigkszej
srednicy z przebadanych wynoszacej 110 mm. Struga ptynacego materialu wypekia tylko w

polowie przekrdj rury, odstaniajac otwdr na pobocznicy. Warstwy kontrastowe w materiale
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sypkim, w dolnych strefach komory modelu silosu, osiadaja w szybkim tempie, co $wiadczy o

intensywnym podciaganiu.

Rys. 5.103 Kanal przeptywu w modelu Vc — brak osiadan w przewarstwieniach
gorczycy dowodzi prawidtowo przyjetej Srednicy perforacji (rys. lewy),
catkowite otwarcie otworu wysypowego powoduje przejscie w przepltyw burzliwy (rys. prawy)

Ponizej (tab. 5.9) zestawiono krytyczne powierzchnie otworéw wysypowych, przy ktorych

wystepuje przejscie z przeptywu powolnego do burzliwego.

Tablica 5.9 Krytyczne powierzchnie otworow wysypowych

Symbol modelu Krytyczna Pole Wymiar Illoraz
/ powierzchnia otworu | przekroju | miarodajny Apr/A,
Srednica wewn. rury [mm] Ao rury A, ,b”
- [mm?] [mm’] [mm] [-]
Ilc / 66 1513 3421 30 0,442
Ve /92 2056 6648 32 0,309
Ve /110 2297 9503 32 0,242

Z zestawienia wynika, ze iloraz krytycznej powierzchni otworu do pola przekroju $rednicy,
przy ktérym nastgpuje przej$cie z przeptywu powolnego do burzliwego maleje ze wzrostem
srednicy. Biorac za$ pod uwage polkolisty ksztatlt otworu wysypowego, bardziej miarodajny
wydaje si¢ wymiar b otworu prostopadty do przedniej plaskiej $ciany. Dla trzech Srednic rur
(model II, IV 1 V) wymiar b wynosi ok. 32 mm. Moze to dowodzi¢, ze w uktadzie
nachylonego przewodu, przez ktory przeptywa material sypki, istnieje graniczna warto$¢
szerokosci szczeliny wysypowej, mierzona w kierunku prostopadlym do plaszczyzny
nachylenia przewodu, po przekroczeniu ktorej przeptyw przechodzi w burzliwy. Ponadto
powyzsze wyniki wskazuja, ze przeptyw burzliwy szybciej wystapi w plaskim nachylonym
kanale o dluzszym boku lezacym w przekroju poziomo, niz w identycznym kanale, z

przekrojem obroconym o 90°. Zobrazowano to na rysunku 5.104.
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Rys. 5.104 Zobrazowanie hipotezy wplywu ustawienia przewodu prostokqtnego

Potwierdzenia powyzszej hipotezy nalezaloby szuka¢ w badaniach przewodéw o przekroju
prostokatnym, z prostokatnymi otworami wysypowymi, w konfiguracjach jak opisano

powyzej.

5.9.6 Wnioski

Przeprowadzone badania modelowe miaty na celu jakosciowa 1 iloSciowa oceng
zjawisk wystepujacych w komorze z przewodami odcigzajacymi o nachylonych rurach.
Konstrukcja modelu z przezroczysta przednia $ciana zapewniala obserwacje
charakterystycznych cech przeplywu, zaburzata jednak wysyp materialu z komory. W
obiekcie naturalnym przewody centruja przeptyw, kierujac go ku S$rodkowi komory, w
modelu zas wystepuje przeptyw w kierunku przedniej, plaskiej $ciany.

Otrzymane rezultaty $wiadcza jednak o pozytywnym wptywie obecnosci przewoddw na
rozktad i warto$ci naporéw w dolnych partiach komory silosu. Z analizy obrazow przeptywu
wynika, ze zle zaprojektowane przewody, posiadajace np. zbyt duze lub Zle usytuowane
otwory perforacyjne, powoduja wprowadzenie w ruch prawie calej masy znajdujacej si¢ w
komorze, co jest sprzeczne z idea ich dziatania.

Doktadna analiza wielko$ci, ksztattu i potozenia otworéw perforacyjnych pozwala stwierdzié,
ze najbardziej optymalny jest otwor umieszczony w osi przewodu o $rednicy rownej potowie
srednicy rury. Stosowanie wigkszych Srednic skutkuje podciaganiem materialu ze stref
nieruchomych, a mniejsze $rednice nie zapewniaja odpowiedniego wydatku w drugiej fazie
oprdzniania.

Istnieje pewna krytyczna wielko$¢ otworu wysypowego, po przekroczeniu ktorej przeptyw w
przewodzie przechodzi w burzliwy, odkrywajac otwory perforacyjne, czego skutkiem jest

intensywne podciaganie materialu z dolnych stref komory.
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6. Weryfikacja badan modelowych na obiekcie w skali naturalnej

6.1 Opis obiektu

W celu zweryfikowania wynikow badan modelowych przeprowadzono w kwietniu 1
maju 2001 r. badania na obiekcie w skali naturalnej. Komora silosowa na rzepak $rednicy 19
m znajdujaca si¢ w jednym z zaktadow tluszczowych w Polsce zostala wyposazona w rurowe
urzadzenie odcigzajace. Opis komory tego typu znajduje si¢ w rozdziale 2 ,,Cel 1 zakres
pracy”. Ze wzgledéw montazowych urzadzenie zostato podzielone na czg$ci i wloZone przez
otwor technologiczny, a nastepnie potaczone w cato$¢ za pomoca spawania.
W celu zachowania przeptywu centrycznego zalecono uzytkownikowi elewatora opréznianie
wedtug ustalonej kolejnosci. W pierwszej fazie oprdzniania byta gorna cze$¢ materialu
znajdujaca si¢ powyzej poziomu rur. W nastgpnej kolejnosci wysypuja si¢ przez otwory
umieszczone w rurach warstwy materiatu z dolnej czgsci komory. Pozostale strefy martwe

(ok. 300 t.) oprozniane sa przy uzyciu topaty mechanicznej.
6.2 Opis przeprowadzonych badan

Badania mialy na celu weryfikacje pomiarow przeprowadzonych na modelu. W
badaniach wykorzystano oprocz czujnikow tensometrycznych, opisanych w rozdziale 5
,Badania modelowe”, czujniki magnetosprezyste.

Sztywniejsza membrana tego typu czujnika pozwala na stosowanie go w wigkszych zakresach
naporu. Widok 1 wykres skalowania czujnika w zakresie 20k Pa przedstawiono na rysunku

6.1.

Charakterystyka czujnika nr 90

e
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Rys.6.1. Widok i charakterystyka czujnika magnetosprezystego Nr 90
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Urzadzenie odciazajace wyposazono zatem w trzy magnetosprezyste czujniki naporu
normalnego znajdujace si¢ na gornej powierzchni uko$nych rur w trzech poziomach. Czujniki
te mierzyty sktadowa naporu prostopadta do osi nachylonej rury. Ponadto w $rodku uko$nego
odcinka przewodu umieszczono trzy tensometryczne czujniki naporu normalnego, mierzace
sktadowa pozioma naporu w rurze. Czujniki te osadzone byly w plaskim gniezdzie, ktore
zapewnito licowanie membrany czujnika. Na rysunku 6.2 przedstawiono fragment ukos$nego
odcinka rury wraz z czujnikami naporu w poziomie nad posadzka (a) 1 przy polaczeniu z

kolumna C (b).

Rys. 6.2. Widok ukosnego odcinka przewodu odciqzajqcego wyposazonego w czujniki naporu

Dodatkowo, na trzy pionowe rury stanowiace podpory i na uko$ny odcinek w dolnej strefie
naklejono foliowe tensometry elektrooporowe typu HBM LY41-50/120 w celu pomiaru
odksztatcen podpor. Tensometry umieszczone byly na wysokosci 1 m liczac od poziomu
posadzki. Rozmieszczenie tensometrow i czujnikow naporu zamieszczono na rysunku 6.3.

+6.490

— tensometry LY 41-50/120 obwodowo
— tensometryczne czujniki naporu

magnetosprezyste czujniki naporu
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Rys. 6.3. Widok urzqdzenia odciqzajqcego wyposazonego w przyrzqdy pomiarowe
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Sygnaty elektryczne z czujnikdéw parcia mierzone byly przy uzyciu woltomierza a nastgpnie
przy uzyciu wykresu kalibracji zamieniane na warto$ci naporu. Sygnaly z mostkow
tensometrycznych przetwarzane byly na dane w postaci cyfrowej 1 rejestrowane przez
komputer. Stanowisko pomiarowo-rejestrujace umieszczone bylo w tunelu podkomorowym,

w ktérym umieszczone sa przenosniki tasmowe do jej oprozniania (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Stanowisko pomiarowo-rejestrujqce w tunelu podkomorowym (a) i
przenosnik tasmowy z wietrznikiem urzqdzenia aspirujqcego (b)

Przenos$niki taSmowe miaty przyporzadkowane numery i tak taSma po stronie urzadzen
rejestrujacych (prawa strona na rys. 6.3) miata symbol T2, przeciwna za$§ do niej (strona lewa)
symbol T3. Dodatkowo, w czasie oprozniania obserwowano wizualnie przez otwory
zasypowe gorny poziom ziarna, mierzac poziom zasypu, dokonywano pomiaru wydatku przy
uzyciu wagi samoczynne] z koszem wywracanym i1 obserwacji towarzyszacych zjawisk
(drgan, pulsacji, itp.). Odnotowywano tez przestoje nocne, dzienne oraz zmiany otwordéw
wysypowych.

Pomiary wykonano dla jednego pelnego cyklu napetniania i oprozniania, realizowanego w
systemie dwuzmianowym od ok. godz. 7 do 21. Z tego powodu wyniki pomiaréw nalezy
traktowac¢ jako jakosciowa oceng zjawiska. Zasypywanie komory trwato od 26.1V do 10.V,
opréznianie rozpoczg¢to 14.V, a zakonczono 26.V. Po 5 dniach oprdézniania, tj. 18.05
dosypano ok. 700 ton rzepaku. Ze wzgledu na potrzeby technologiczne zaktadu zmieniano w
czasie oprozniania otwor wysypowy, badz wykorzystywano oba otwory réwnoczesnie. W
czasie badan wykonano tez trzykrotnie pomiar temperatury rzepaku w komorze za pomoca
sond i1 oprzyrzadowania bgdacych na wyposazeniu elewatora.

W wyniku badan otrzymano wykresy naporu normalnego w czasie, dzialajacego na czujniki

umieszczone za zewnatrz rury, a takze rozktad i wartosci naporow dziatajacych wewnatrz
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przewodu, mierzone podczas napelniania i oprozniania. W tablicy 6.1 zestawiono za$
poszczegblne operacje wykonywane w czasie oprdzniania, dotyczace wiaczania badz

wylaczania tasm, przestojow, itp.

Tablica 6.1 Zestawienie operacji dokonywanych podczas oprozniania

numer | czas odczytu opis numer | czas odczytu opis
odczytu [godz.] zdarzenia odczytu [godz.] zdarzenia
5 0,00 rozpoczecie pomiaréw - komora petna 1793 139,42 T2
6 0,00 wigczenie tasmy T2 1794 142,42 T2
366 3,72 zatrzymanie tasmy T2 1795 146,42 T2
378 3,75 poczatek przestoju nocnego 1796 158,42 T2
379 15,80 koniec przestoju nocnego 1797 163,42 T2
423 15,83 wiaczenie tasmy T2 1798 166,42 T2
632 18,32 zatrzymanie tasmy 1799 170,42 T2
640 18,68 wiaczenie tasmy T3 1800 182,42 T2
732 18,83 zatrzymanie tasmy T3 1801 187,42 T2
780 18,91 wigczenie tasmy T2 1802 190,42 T2
975 21,13 zatrzymanie tasmy T2 1803 194,42 T2
976 21,13 wigczenie tasmy T3 1804 206,42 T2
1199 24,22 zatrzymanie tasmy T3 1805 211,42 T2
1200 24,22 wigczenie tasmy T3 1806 214,42 T2
1314 27,58 zatrzymanie tasmy T3 1807 218,42 T2,T3
1315 27,62 poczatek przestoju nocnego 1808 230,42 T2,T3
1316 40,42 koniec przestoju nocnego 1809 235,42 T2,T3
1317 40,42 wiaczenie tasmy T3 1810 238,42 T2
1352 42,00 zatrzymanie tasmy T3 1811 242,42 T2
1354 44,42 wigczenie tasmy T2 1812 254,42 T2,T3
1505 45,47 zatrzymanie tasmy T2 1813 259,42 T2
1507 45,50 wigczenie tasmyT3 1814 262,42 T2
1581 45,53 wigczenie tasmyT2- obie tasmy razem 1815 266,42 T2
1789 51,45 zatrzymanie obu tasm 1816 278,42 T2
1790 86,42 dosypano 700 ton ziarna 1817 280,42 T2
1791 115,42 T2 1818 280,92 T2
1792 134,42 T2 1819 281,00 pusta komora
6.3 Wyniki badan

6.3.1 Obciazenia przewodow odciazajacych

Numeracje czujnikoOw umieszczonych na zewnatrz rury zamieszczono na rysunku
6.5a, a numeracj¢ czujnikOw tensometrycznych umieszczonych wewnatrz przewodu na

rysunku 6.5b.

b)

@)

Rys. 6.5. Numeracja czujnikéw do pomiaru naporu, zamontowanych
na zewnqtrz (a) i w przewodzie odciqzajacym (b)
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Ponizszy wykres (rys. 6.6) przedstawia odczyty naporu dziatajacego na czujniki umieszczone
na zewnatrz rury, wykonane w pierwszym dniu oprozniania po otwarciu otworu wysypowego

(uruchomieniu tasmy T2).

Napér normalny na zewnatrz przewodu
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Rys. 6.6. Wykresy naporu na czujniki umieszczone na zewnqtrz rury
w czasie poczqtkowych 4 godzin oprozniania

Z analizy wynika, Ze w momencie otwarcia otworu wysypowego najwigksza wartos¢
wykazywat czujnik srodkowy. Warto$¢ ta, oscylujaca w poblizu 170 kPa zaczgta zmniejszad
si¢ po ok. 160 odczycie. Nalezy zaznaczy¢, ze odczyty w czasie 0-0,30 godz. byly
wykonywane w odstgpach co 5 s., a odczyty 0,30-3,75 co ok. 1min. Warto$ci naporu
rejestrowane przez czujnik najwyzszy (92) oscylowaty rownomiernie wokot wartosci 25 kPa
z niewielkimi pikami, co moze nasuwa¢ wniosek o tagodnym przeptywie materiatu w poblizu
wierzchotka urzadzenia odciazajacego, a co za tym idzie o poprawnosci jego dziatania.

Poréwnanie warto$ci statycznych (po napetlieniu) z wartoSciami maksymalnymi w

poczatkowej fazie oprozniania zestawiono w tablicy 6.2.

Tablica 6.2 Porownanie wartosci naporow po napetnieniu i maksymalnych w czasie oprozniania

odczyt 90 91 92
0,00 79,71 123,15 23,90
max 82,81 168,13 28,75

przyrost [%] 3,9 36,5 20,3
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Z analizy wynika, Zze najwigkszy przyrost zarejestrowano na czujniku $rodkowym i wyniost
on 36,5 %, najmniejszy za$ przyrost zarejestrowano najnizej, na czujniku 90 (3,9 %).
Na ponizszym wykresie (rys. 6.7) zamieszczono odczyty z kolejnego dnia oprozniania (15,75-

27,62), wykonywane rownomiernie w odstgpach ok. 1 min. z lokalnymi zaggszczeniami

odczytu.
Napér normalny dziatajagcy na przewoéd od zewnatrz
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Rys. 6.7. Wykresy naporu na czujniki umieszczone na zewnqtrz rury
w czasie drugiego dnia oprozniania

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze w drugim dniu oprdézniania napory mialy charakter
quasi statyczny bez duzych wahan.
Pomigdzy odczytem 3,75 a 15,75 wystapita 11-godzinna przerwa nocna. Porownanie wartosci

tych odczytéw pokazano w tablicy 6.3.

Tablica 6.3 Poréwnanie odczytow3,75 i 15,75, oddzielonych 11-godzinng przerwq nocng

odczyt 90 91 92
3,75 65,04 34,89 21,11
15,75 59,53 42,21 21,41
réznica [%] -8,5 21,0 1,4

Z poréwnania wynika, Zze przez czas przerwy w oproznianiu 21 % przyrost warto$ci naporu
zarejestrowano na Srodkowym czujniku, za$ czujnik najnizszy zarejestrowat 8,5 % spadek
naporu.

Odczyty naporow, dokonane w trzecim dniu oprozniania przedstawiono na rysunku 6.8.
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Napér normalny dziatajagcy na przewoéd od zewnatrz
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Rys. 6.8. Wykresy naporu na czujniki umieszczone na zewnqtrz rury
w czasie trzeciego dnia oprozniania

W ciagu trzeciego dnia pomiaréw wykresy czujnikow 90 i 91 przebiegaty prawie liniowo,
natomiast czujnik 92 rejestrowat niewielkie piki naporu o warto$ciach wigkszych od warto$ci
podstawowej do 80 %.

Analogicznie do poprzednich odczytow, miedzy odczytem 27,62 a 40,42 wystapita 13-

godzinna przerwa nocna. Por6wnanie wartos$ci odczytow pokazano w tablicy 6.4.

Tablica 6.4 Porownanie odczytow 27,62 i 40,42, oddzielonychl 1-godzinng przerwq nocnq

odczyt 90 91 92

27,62 64,96 34,89 15,39

40,42 60,15 38,06 16,71
roznica [%] -7,4 9,1 8,6

Podobnie jak poprzednio (tab. 6.3), spadek naporu zanotowano na najnizszym czujniku, a na
pozostatych wzrost.

Zaktadajac wydatek z komory na poziomie 46 t/godz., w ciagu trzech dni pomiaréw (do
odczytu 51,42) wysypano z komory ok. 1100 ton ziarna, co stanowi ok. 17 % sktadowanego
materialu. Po tym czasie pomiary byly wykonywane 4-krotnie w ciagu dnia, az do
catkowitego oproznienia komory. Ponizej (rys. 6.9) zamieszczono wykresy naporow w
drugiej, dtuzszej fazie oprozniania, trwajacej 8 dni (4 odczyty dziennie). Po odczycie 82,42

dosypano ok. 700 ton ziarna.
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Napor normalny dziatajacy na
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Rys. 6.9. Wykresy naporu rejestrowane 4-krotnie w ciqgu dnia

Dokonane pomiary naporoOw przy uzyciu magnetosprezystych czujnikOw naporu (na zewnatrz
rur) pokazaly, ze przeplyw wokot elementow pograzonych w osrodku sypkim ma charakter
dynamiczny i losowy. Nie udato si¢ jednoznacznie okresli¢ rozktadu naporéw dzialajacych na
zewnatrz przewodow ze wzgledu na fakt, iz same czujniki wprowadzaty znaczne zaburzenia
w przeplywie, a spodziewane wartosci sktadowych naporéw obliczone wedlug Janssena [16] 1
zalezno$ci z pracy [81]:
p, =p,[1-(1-K, )sin> a+ u,K_ sinacosal, (6.1)

gdzie: p, —napér pionowy [kPa],

K — iloraz naporu poziomego do pionowego [-],

o — kat nachylenia plaszczyzny czujnika [°],
M — wspotczynnik tarcia materiatu o czujnik [-],

odbiegaja znacznie od warto$ci pomierzonych.

Tabela 6.5 Porownanie pomiarow naporu od zewnqtrz z obliczeniami wedtug Janssena i zaleznosci (6.1)

numer czujnika 90 91 92
z/H 0,95 0,86 0,77
Sredni napér z 2-go dnia pomiaréw 64,52 34,35 19,65
napér poziomy weditug Janssena 102,20 96,28 89,80
napor pionowy wedtug Janssena 198,60 | 181,67 | 169,40
napér normalny z sumy sktadowych 197,63 | 183,07 | 170,72
napor normalny z zaleznosci (6.1) 148,33 | 135,69 | 126,52
Do obliczen przyjeto: Ks = 0,53; a = 55°; 14 = 0,25
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Rownolegle z rejestrowaniem naporéw dzialajacych na przewdd mierzono za pomoca
czujnikéw umieszczonych w rurze napdér normalny w przewodzie. Ponizsze wykresy (rys.
6.10 — 6.12) przedstawiaja napér w przewodzie w czasie oprdzniania, sporzadzone podobnie

jak rysunki 6.6 — 6.8.

Napér normalny dziatajacy w rurze
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Rys. 6.10. Wykresy naporu na czujniki umieszczone wewnqtrz rury
w czasie poczqtkowych 4 godzin oprozniania
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Rys. 6.11. Wykresy naporu na czujniki umieszczone wewnqtrz rury

w czasie drugiego dnia oprozniania
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Napor normalny w rurze
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Rys. 6.12. Wykresy naporu na czujniki umieszczone wewnqtrz rury
w czasie trzeciego dnia oprozniania

Z analizy powyzszych wykresow wynika, ze skladowa poziomu naporu w rurze, ktdra
przeptywa material sypki jest zmienna na jej dlugosci. W $rodku uko$nego odcinka przewodu
(czujnik 70) napory oscyluja w poblizu wartosci 1-2 kPa przez caty czas procesu oprdzniania.
Dowodzi to faktu, ze przewdd jest wypekliony przynajmniej powyzej czujnika, a stopien
zageszczenia materiatu nie jest duzy.

Czujnik najnizszy za$, umieszczony w poblizu zatamania uko$nego odcinka przewodu (rys.
6.2) wykazywat wartosci naporéw na poziomie 4-8 kPa z wyraznymi pulsacjami. Dowodzi to
dynamicznego charakteru przeptywu w poblizu konca rury nad otworem wysypowym. Na
uwage zastuguje poczatkowa faza oprdézniania (rys. 6.10). Od czasu 0,00 do ok. 0,25
rejestrowano sygnatly co 5s., a do czasu 0,165 co 1min. Do godz. 2,11 obserwowano spadek, a
nastgpnie gwaltowny wzrost naporu az do poziomu ok. 9,0 kPa. W pozniejszym okresie
procesu oprozniania napor oscylowal ze znaczna amplituda w zakresie 2,5-5,5 kPa. Istnienie
tak intensywnych w swym natezeniu pulsacji mozna wytlumaczy¢ tym, ze wtasnie w poblizu
zatamania przewodu z nachylonego w pionowy, poruszajacy si¢ z duza predkoscia strumien
materiatu zostaje nagle wyhamowany i1 zmienia kierunek ruchu na pionowy. Nagle
zatrzymanie strumienia materiatu, znajdujacego si¢ w ruchu skutkuje zwigkszeniem wartosci
naporu i dynamicznym oddziatywaniem na rurg¢, w ktoérej jest uwigziony bez mozliwosci

przemieszczenia si¢ na boki.
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Przy pomocy tensometréw elektrooporowych naklejonych na rurach, tworzacych konstrukcje
urzadzenia odciazajacego mierzono przyrosty odksztalcen. Tensometry zostaty naklejone na
gotowa konstrukcje odciazajaca. Mierzone zatem odksztalcenia odpowiadaja zmianom
wynikajacym z oddzialywania materialu sypkiego. Potozenie tensometréw przedstawia

rysunek 6.3, a uklad tensometréw w przekroju rysunek 6.13.

tensometry
LY41-50/120

Rys. 6.13 Rozmieszczenie tensometrow w przekroju rury i wykres odksztalcen przy zatozeniu e, = 0

Kazda z trzech kolumn podpierajacych ulegata gtownie odksztalceniom w ptaszczyznie xz.
Zarejestrowane odksztatcenia w plaszczyznie yz byty pomijalnie mate. Ponizsze rysunki (rys.
6.14-6.17) przedstawiaja obliczone na podstawie odksztatcen, przyrosty sit podtuznych N i1
mimosrody sit ex kolumnach A, B i C oraz w uko$nej galezi D. Wykresy sporzadzono dla
przedziatu czasu obejmujacego poczatkowe 54 godziny oprdzniania (z wliczonymi przerwami

nocnymi), kiedy obserwowano wzrost sit w kolumnach.
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Rys. 6.14 Sita podtuzna N i mimosrod sily e w kolumnie A w czasie oprozniania
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Sita podtuzna N i mimosrod e w kolumnie B
w czasie oprozniania
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Rys. 6.15 Sita podtuzna N i mimosrod sily e w kolumnie B w czasie oprozniania

Sita podituzna N i mimosréd e w kolumnie C
w czasie oprézniania
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Rys. 6.16 Sita podtuzna N i mimosrod sity e w kolumnie C w czasie oprozniania

Analizujac wykresy mozna stwierdzi¢, ze obciazenie od materiatu sypkiego skutkowato
zwigkszeniem si¢ sit podtuznych w kazdej z trzech kolumn. Obciazenie to nie mialo
charakteru osiowego i zwigkszyto sity podtuzne w ruchach powodujac wystapienie
mimosrodow. Najwigksza wartos¢ mimosrodu wystapita w 1 godz. oprdzniania 1 na poczatku
drugiego dnia oprézniania w kolumnie C i wynosita le|= 0,095m = 1,4¢,, gdzie e, — promien
rdzenia przekroju. Z obserwacji wynika rowniez, ze w kolumnie A w czasie nocnych

przestojow sita podtuzna utrzymywata si¢ na statym poziomie, natomiast w kolumnach B 1 C
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warto$ci tych sit zmniejszaly sig¢ o ok. 10 %. Procesowi temu towarzyszyl jednoczesny wzrost
mimosrodu sil. W stadium oprézniania natomiast wystgpowaty odwrotne zaleznosci — wzrost
wartosci sity podtuznej wraz ze spadkiem jej mimosrodu.

Zwraca uwagg spora roznica w wynikach pomigdzy kolumna A i C, ktérych symetryczne
usytuowanie wzglgdem osi komory sugerowatoby jednakowy charakter obcigzen. Istniejaca
roznice (Nymax = 682,5 kN, Nepax = 438,1 kN) nalezaloby wytlumaczy¢ tym, ze otwory
perforacyjne w gatezi podpieranej przez kolumne A byly otwarte, za§ w galezi C zakryte w
czasie pomiaréw. Musialo wigc wystapi¢ zjawisko ,,podciagania” czyli ruchu materiatu w
poblizu otwordw perforacyjnych - stad asymetria w sitach podtuznych.

Na rysunku 6.17 przedstawiono podobny wykres sporzadzony dla uko$nej gal¢zi urzadzenia,

ktorym odprowadzane byto ziarno do otworu wysypowego nad tasma roztadunkowa T2.
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Rys. 6.17 Sita podtuzna N i mimosrod sily e w galezi D w czasie oprozniania

Z analizy wykresu wynika, ze po zasypaniu komory rzepakiem warto$¢ sity podiuznej ustalita
si¢ na poziomie ok. 650 kN i utrzymywala si¢ na tym poziomie przez caty poczatkowy okres
rejestracji z nieznacznymi spadkami w czasie przestojow nocnych i wzrostem w czasie
oprozniania. Zwraca tez uwage warto$¢ mimosrodu sity podtuzne;j, ktora jest w pierwszych 3
godzinach oprdzniania byla wigksza od promienia rdzenia e, = 0,067 m (w przekroju
wystgpuje rozciaganie), a pdzniej mniejsza i malata.

W celu oszacowania intensywnosci obciazen, ktdore wyznaczono w oparciu i pomiary,
dokonano obliczen plaskiego ustroju konstrukcji odciazajacej przy zyciu metody elementow

skonczonych. Geometri¢ ustroju i1 numeracj¢ weztOw zastosowana w obliczeniach
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przedstawiono na rysunku 6.18, za$ rozktad i wartosci sit podtuznych w pretach przedstawia

rysunek 6.19.

Rys. 6.19 Sily podtuzne w pretach ustroju od ciezaru wilasnego

W rozwazaniach pominigto przestrzenna pracg ustroju z kilku powodéw. Po pierwsze,
obliczenia maja charakter uproszczony, a po drugie, wyniki otrzymane z pomiardw $wiadcza
o braku istnienia duzych oddziatywan w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku 6.18
badz 6.19. W wyniku pomiaréw stwierdzono ze mimosrody sit wystgpujace na tym kierunku
sa pomijalnie mate (15, 20-krotnie mniejsze niz w pltaszczyznie uktadu). Poza tym w badane;j
komorze zastosowano ukosne zastrzaty podpierajace konstrukcj¢ przewoddw, umieszczone
wlasnie w ptaszczyznie prostopadtej do uktadu, i na podstawie powyzszego mozna stwierdzic,

ze spehity one dobrze swa role.
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W tablicy 6.6 zestawiono wartosci sil podluznych od cigzaru wiasnego obliczonych za
pomoca MES i sil maksymalnych uzyskanych z badan na obiekcie oraz naprgzenia w
najbardziej wytezonym punkcie przekroju, obliczone na podstawie pomierzonych
odksztalcen. Obliczenia wykonano, przyjmujac wartos¢ wspolczynnika sprezystosci
podtuznej E = 205 GPa, a przekroje przyjmowane w obliczeniach stanowily rury D

406,4/1 lmm.

Tablica 6.6 Zestawienie sif podtuznych od ciezaru wltasnego obliczonych za pomocq MES i sit maksymalnych
uzyskanych z badan na obiekcie, naprezenia w najbardziej wytezonym punkcie przekroju

symbol Ngy N, Omax
kolumny == X [kN] [MPa]
A 6,3 682,5 49.8
B 53 678,3 49.4
C 6,3 438,1 31,9
D 3,1 648,8 47 4

Analizujac otrzymane rezultaty wida¢, ze wartosci sit podluznych w pretach od cigzaru
wlasnego konstrukcji sa niewielkie. Najwigksze ich wartosci  wystgpuja w krotkich
kolumnach A i C i wynosza 6,3 kN.

Najwigksze naprgzenia w przekrojach, spowodowane dzialaniem materiatu sypkiego wynosza
ok. 50 MPa. Zaktadajac warto$¢ wytrzymatosci obliczeniowej stali na poziomie f; =215 MPa
1 przyjmujac wspdtczynnik wyboczeniowy ¢ = 1, stwierdza si¢ ok. 25 % wykorzystanie

nosnosci przekroju.

6.3.2 Inne wyniki

Rysunek 6.20 przedstawia przebieg mierzonych wartosci wydatku i poziomu zasypu
ziarna. Wydatek, podawany w [t./godz.] na lewej osi pionowej, mierzono przynajmniej
dwukrotnie w ciagu dnia. Pomiar byl wykonywany automatycznie przy uzyciu wagi
samoczynnej z koszem wywracanym, zainstalowanej w linii wydawania ziarna przed wialnia.
Pomiary wykonane tym sposobem dotyczyly zatem masy rzepaku wyptywajacego wprost z
komory wraz zanieczyszczeniami.

Poziom zasypu, wyrazony w metrach na prawej pionowej osi (rys. 6.20) jest odlegtoscia
pomiedzy stropem zasypowym pod gorna galeria ziarnem znajdujacym si¢ pod tym punktem.

Wartos¢ 30 m odpowiada stanowi, kiedy w komorze zalegaja tylko strefy martwe, ktorych
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masg szacuje si¢ na ok. 300 ton. Materiat ten nie zsypuje si¢ grawitacyjnie (ptaskie dno), lecz

jest oprézniany przy uzyciu lopaty mechaniczne;.

Wydatek i poziom zasypu podczas oprézniania
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Rys. 6.20 Wydatek i poziom zasypu podczas oprozniania

Analizujac powyzsze wartosci 1 majac na uwadze tabelg¢ 6.1 mozna sformutowac kilka
spostrzezen. Wydatek nie zalezy od poziomu zasypu - co jest zgodne z wynikami prac [3, 7,
38, 39, 45-47, 65, 66], chociaz w drugiej czgsci procesu oprézniania odnotowano nieznaczny
jego spadek. Wartosci wydatku przy statych warunkach oprozniania (otwarty konkretny
otwor) utrzymuja si¢ na stalym poziomie. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w wigkszosci
przypadkéw komora oprozniana byla przez taSme¢ T2 znacznik ,,@”, umieszczona w tunelu z
aparaturag pomiarowa. Pomiary oznaczone znacznikiem ,,0” dotycza oprozniania za pomoca
obu tasm jednoczes$nie, a znacznik ,,+” odpowiada oproznianiu tylko tasma T3. Pod koniec
procesu oprézniania wartosci wydatku otrzymane dla tasmy T2 (e) byly mniejsze niz te po
stronie ta§my T3 (+). Roznica pomigdzy warto$ciami wydatkow uzyskanymi dla obu tasm
wynosita 10-12 t./godz. i1 zostata stwierdzona dopiero pod koniec procesu oprozniania (godz.
216-250), za$ na poczatku oprdzniania nie bylo istotnej réznicy. Thumaczy si¢ to faktem, ze
przewod po stronie tasmy T2 miat zamknigte otwory perforacyjne (rys. 6.2) podczas
pomiarow, za$ po stronie tasmy T3 otwory te byly otwarte i co najwazniejsze — ,,dziatanie”
otworéw objawiajace si¢ zwigkszeniem wartosci wydatku stwierdzono dopiero pod koniec
oprozniania. Jest to dowodem poprawnego przyjecia ich wymiardw 1 polozenia,
eliminujacego tzw. podciaganie materialu z nizszych stref komory.

Ponadto widoczne jest, ze wydatek przy otwartych dwoch otworach nie jest suma wydatkow z

pojedynczych otworéw (74 t/godz. < 2x43 t/godz.). Dowodzi to faktu, iz przy otwartych
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dwoch otworach rury nie sa wypelione w catym przekroju, a tylko czgsciowo, za§ wydatek
materiatu wpadajacego u gory do przewodow tylko czgsciowo pokrywa zdolnos$¢ przewodow
do odprowadzania materialu. Chcac zatem zapewni¢ catkowite wypethienie przewodow przy
oproznianiu obustronnym, nalezatoby zmniejszy¢ predkos¢ taSm oprozniajacych, lub, co jest
fatwiejsze do wykonania, zmniejszy¢ szeroko$¢ otworu wylotowego.

Podczas oprozniania komory poczyniono tez szereg obserwacji towarzyszacych temu
procesowi. Obserwowano gorna powierzchni¢ ziarna i mierzono odlegtos¢ od stropu komory
do powierzchni materiatu pod otworem zasypowym (rys. 6.20). W poczatkowym okresie
oprdzniania (pierwsze dwa dni) wystgpowaly drgania calej konstrukcji o czgstosci 5+7s.,
wyczuwalne przy otworze zasypowym na goérnej galerii. Drgania te towarzyszyly
kazdorazowo obsunigciu si¢ warstwy ziarna w kierunku do s$rodka komory. Gorna
powierzchnia ziarna przeksztalcala si¢ ze stozka skierowanego ku gorze, przez pozioma
plaszczyzng, do stozka odwroconego. Obserwowany byt ciagly ruch materialu w gornej,
widocznej warstwie, po utworzeniu si¢ stozka odwroconego, ktorego wysokos¢ oszacowano
na ok. 4 m. Ziarno sptywato ,,falami” w kierunku do §rodka komory cyklicznie ze wszystkich
kierunkow.

Przy wykorzystaniu aparatury bgdacej na wyposazeniu elewatora dokonano trzykrotnie w
odstgpach dobowych odczytu temperatury ziarna, poczawszy od dnia z wypelniona
catkowicie komora. Na rysunku 6.21 przedstawiono rozmieszczenie sond do pomiaru

temperatury 1 usytuowanie komory.

Q Q Q AL S

strona tasmy T-3,
bez czujnikéw parcia

~No b wN =

strona tasmy T-2,
z czujnikami parcia

Rys.6.21 Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru temperatury
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Na ponizszych wykresach (rys. 6.22) przedstawiono w formie wykresoéw wyniki pomiaru
temperatury. Temperatury na obwodzie (,,Sondy 0-5”) utrzymywaty sig na statym poziomie, a
na uwage zastuguje sonda centralna (,,Sonda 6°), wokot ktérej wartosci temperatur miaty
widoczny przebieg w czasie. W poczatkowym stanie, przy pelnej komorze, gorne warstwy
materialu (czujnik 1) miaty nieco wyzsza temperaturg¢ niz warstwy w poziomie $rodkowych
czujnikéw. Po dwoch dobach materiat cieplejszy z gornej czesci przemiescit si¢ w dot — stad
podwyzszenie temperatury w srodkowej czesci sondy (przy statych temperaturach na sondach
obwodowych). Taki rodzaj przegrupowania temperatur jest tez dowodem powstania w osi
komory centrycznego kanatu przeplywu i potwierdza poprawne dziatanie urzadzenia
odciazajacego.

Sondy 0-5 (obwodowe) Sonda 6 (centralna)
I 1 L

1 = j

(=7

nr czujnika

A2\

L

nr czujnika
S
e

min
e Wartosci Srednie ||
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o

e | pOMIAr

> 6
—— 2 pOMI A"
7 ey 3 DOMI A
5 6 7 8

8 9 0 11 12
temperatura [°C] tem pe“r)atupa [°C1f

o
L
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Rys. 6.22 Wyniki pomiarow temperatury ziarna za pomocq sond

6.4 Whnioski

Na podstawie poczynionych badan mozna wysnu¢ nastepujace wnioski.
Przeptyw w komorze wyposazonej w rurowe urzadzenie odciazajace ma charakter
quasistatyczny, natomiast przeptyw w przewodzie ma wyrazne cechy dynamiczne z
oscylacjami.
Obciazenia uko$nych ramion przewoddéw sa najwigksze w poczatkowym okresie oprdzniania
(nap6r ok. 170 kPa), w pozniejszym okresie obnizaja si¢ 1 utrzymuja na statym poziomie (od

12 do 60 kPa).
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Sita podluzna w nachylonym ramieniu urzadzenia utrzymuje si¢ podczas oprdzniania na
statym poziomie (ok. 600 kN), natomiast sily w kolumnach pionowych, podpierajacych
ramiona uko$ne, maleja wraz z uptywem czasu.

Pomierzone wydatki oprozniania pokazuja, ze rury maja wigksza zdolno$¢ przepustowa niz
objetos¢ wpadajacego od goéry do urzadzenia materialu — przepustowos¢ rury jest wigksza niz
wydajno$¢ otworu wysypowego.

Rozktady temperatur przemieszczajacego si¢ ziarna dowodza prawidlowego dziatania
urzadzenia — kanat przeplywu tworzy si¢ w osi pionowej komory, podczas gdy strefy blizej

$cian pozostaja w bezruchu.
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7. Porownanie wynikow badan modelowych i w skali naturalnej

Porownanie wynikdw pomiaréw naporu poziomego z badan modelowych i1 na
obiekcie w skali naturalnej przedstawiono na rysunku 7.1. Zastosowano za praca Borcza [4]

bezwymiarowy wspotczynnik, obliczany ze wzoru:

Dy,
a=—", 7.1
oD (7.1)

gdzie: pj, —napodr poziomy na danej wysokosci [kPa],

% — cigzar objetosciowy materiatu sypkiego [kN/m’],

D — wymiar charakterystyczny komory ($rednica) [m].
Przyjeto w analizie ciezar objetosciowy %, = 8,5 kN/m’, poniewaz w modelu i w obiekcie
stosowano ten sam materiat — rzepak. Porownano napory pomierzone na urzadzeniach
modelowych (wedhug tablicy 5.7 - cienkie linie, zaczernione znaczniki), na $cianach modelu
(grube linie, znaczniki nie zaczernione), z naporami pomierzonymi na obiekcie (tab. 6.2, 6.3,

6.4 — szare linie; duze, nie zaczernione znaczniki).

Poréwnanie naporéw w modelu i na obiekcie naturalnym
0,60
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DR A
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Rys. 7.1. Porownanie naporow pomierzonych w badaniach modelowych i na obiekcie w skali naturalnej

Odczyty oznaczone cyframi arabskimi odnosza si¢ do czasu oprézniania liczac od poczatku

oprozniania komory.
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I tak, np. 15,75 oznacza odczyt wykonany po 15 godz. i 45 min. od poczatku oprdzniania.

Na rysunku umieszczono wykres odpowiadajacy naporom w obiekcie naturalnych rozmiarow,
obliczonym wedtug teorii Janssena dla napeiniania. Zwraca uwage duza roznica pomiedzy
wspotczynnikami bezwymiarowymi odpowiadajacymi teoretycznym naporom po napetnieniu
1 naporom pomierzonym w czasie oprozniania obiektu. Zdaniem autora fakt ten dowodzi
poprawnosci dziatania urzadzenia odciazajacego — napory poziome towarzyszace oproznianiu
sa znacznie mniejsze od teoretycznych dla napetniania.

Powyzszy rysunek zawiera wyniki badan modelowych jedynie dla dwuramiennych urzadzen
odciazajacych. Wykresy wspotczynnikow dla modelu maja podobny do siebie przebieg.
Porownujac za§ wspotczynniki dla modelu ze wspotczynnikami na obiekcie naturalnym
wida¢ rowniez duze podobienstwo wykresoOw. Kolejnym dowodem skutecznosci dziatania
urzadzenia zainstalowanego na obiekcie sa mniejsze wartosci  wspolczynnikow
bezwymiarowych dla obiektu niz dla modelu.

Najbardziej zblizone do obiektu naturalnego wyniki maja modele IIb, Ilc i Ile, przy czym nie
ma tu wigkszego znaczenia rodzaj i wielko$¢ otworu perforacyjnego.

Wspotczynniki o dla naporéw mierzonych czujnikami umieszczonymi na $ciankach
przewodow w modelu charakteryzuja si¢ najwigkszymi wartosciami ze wszystkich
pomierzonych. Zdaniem autora, spowodowane jest to geometria komory modelowej, ktora
byta potwalcowa, oprdzniana przez otwory umieszczone przy $cianie, a zatem niecentrycznie.
Otwory te (wloty do rur) byly umieszczone wyzej niz zwykle (na poziomie gornych koncow
przewodow), ale mimo wszystko material napieral na przednia S$ciang bardziej niz na
potwalcowa boczna. Zatem naprgzenia w osrodku sypkim przy przedniej $cianie zwigkszaly
sig, a z tylu materiat si¢ odprgzat w miarg postgpu oprozniania.

Zdaniem autora, poréwnanie badan modelowych (w skali 1:20) z badaniami na obiekcie dato
zadowalajace wyniki 1 dowodzi, ze prowadzenie badan naporow w tej skali odzwierciedla

do$¢ dobrze charakter przepltywu 1 warto$ci naporéw wystepujace na obiekcie.
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8. Symulacja numeryczna przeplywu materialu sypkiego

8.1. Modele ciagle a modele dyskretne

Wsrod istniejacych modeli teoretycznych plynacego materiatu sypkiego mozna
rozr6ézni¢ modele ciagle i traktujace material sypki jako zbidr odrgbnych czastek. Modele
ciagle w obliczeniach numerycznych wykorzystuja zwykle metodg elementow skonczonych.
Modele dyskretne za$ opieraja si¢ na algorytmach dynamicznych, teoriach kinetycznych lub
automatach komoérkowych. Modele ciagte lepiej opisuja przeptywy powolne (analogicznie do
ptynéw okreslane jako laminarne). Podczas takiego przeptywu naprgzenia wewngtrzne w
materiale pochodza od migdzyczasteczkowych sit normalnych i stycznych. Dysypacja energii
w przeplywie powolnym wystepuje na skutek tarcia miedzy czastkami. Modele dyskretne
daja satysfakcjonujace wyniki w odniesieniu do przeplywow szybkich (burzliwych). Materiat
sypki zachowuje si¢ wtedy jak ggsty plyn lub gaz. Naprezenia wewngtrzne pochodza zaréwno
od sit normalnych 1 stycznych jak i od zderzen czastek. Straty energii sa znaczniejsze na
skutek wystgpowania niesprezystych zderzen.

Oba rodzaje przeplywdéw moga wystgpowac rownoczesnie w procesie oprozniania silosu w
réznych jego obszarach. W poblizu otworu wysypowego materiat zwykle ptynie szybciej niz

w wyzszych partiach komory.
8.2. Klasyfikacja automatow komorkowych

Automat komorkowy (ang. lattice-gas automata, cellular automata model) to plaski
lub przestrzenny system komorek (celek). W pojedynczym kroku iteracji kazda z komorek
moze zajmowac¢ jedna czastka materiatu lub komorka moze pozostawaé pusta. Przeptyw
polega na przemieszczaniu si¢ czastek w kierunku do pustej komoérki sasiedniej. I tak,
przeptyw grawitacyjny ku dotowi jest przemieszczaniem si¢ (migracja) czastek w dot, co jest
roOwnoznaczne z migracja pustek ku gorze. Przeptyw inicjowany jest przez zdefiniowanie
pustych komoérek w miejscu otworu wysypowego.

Istnieje szereg modeli rdézniacych si¢ stopniem ztozonosci, rodzajem siatek: dwuwymiarowe
prostokatne, trojkatne, heksagonalne, przestrzenne. Glownym kryterium decydujacym o
doborze modelu sa tzw. reguty (schematy) migracji, ktore rzadza przeptywem oraz dodatkowe
parametry (np. minimalizacja energii, wplyw kohezji, wielkosci czastki, itp.). Wszystkie

parametry ustalane sa najczg$ciej droga weryfikacji do$wiadczalnej. Niektore modele sa
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synchroniczne. W takich modelach reguly migracji sa dwustopniowe — ,interakcja—
propagacja” w modelu energetycznym i ,,propagacja—kolizja” w modelu hydrodynamicznym.
W modelach asynchronicznych stosuje si¢ metode przeszukiwania obszaru przeplywu w
poszukiwaniu pustek a reguly migracji opieraja si¢ na przeptywie w kierunku zdefiniowanym
(grawitacja). Istnieje szereg modeli rdzniacych si¢ stopniem ztozonosci, rodzajem siatek,
modele plaskie i trojwymiarowe. W bardziej zaawansowanych modelach [5, 35]

uwzglednienia si¢ sity inercji i straty energii pochodzace od zderzen migdzyczasteczkowych.

8.3 Automat komorkowy z wdrozonymi cechami fizycznymi materialu sypkiego

Model automatu komoérkowego zaproponowany przez Baxtera i Behringera [1, 2]

opiera sig¢ na regularnej trojkatnej siatce dwuwymiarowej z heksagonalng symetria. Pola siatki
moga byé zajmowane przez $ciang lub ziarno, moga tez byé puste. Sciany sa
przyporzadkowane do siatki na state i nie zmieniaja potozenia.
Ziarno w miejscu 1 ma stan i potozenie O, oraz kierunek ruchu v. Polozenie O jest istotne dla
ziaren niesferycznych takich jak trawa, ryz i moze przyjmowac jeden z trzech kierunkdw, tzn.
rownolegly do wektora normalnego siatki (pionowy) lub £60°. Wektor v moze by¢
skierowany ku jednemu z szesciu sasiadow lub ziarno moze by¢ w spoczynku. Uklad siatki i
konwencj¢ znakowania przedstawia rysunek 8.1.

Automat uzywa dwustopniowych regut migracji:

1. krok interakcji (IS),

2. krok propagacji (PS).

W kroku 1 odbywa si¢ interakcja - okreslanie potozenie O i kierunku ruchu v kazdej

pojedynczej i-tej czastki, przez minimalizowanie funkcji energii okreslonej wzorem:

Ei = Egmv + ZEiter (81)
NN
i(0,v)
e
e

Rys. 8.1 Heksagonalna siatka z kierunkami gtownymi i konwencjq znakowania (a)
i dwuelementowy opis stanu ziarna (b)
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Energia E; zalezy od polozenia ziarna w miejscu 1 oraz potozenia wszystkich szesciu
najblizszych sasiadow w poprzedniej iteracji n-1. Warto$¢ E; jest wyliczana dla wszystkich
21 mozliwych potozen ziarna w miejscu i. Zaktada si¢ rowniez, ze zwrot predkosci v moze
by¢ tylko w kierunku do pustej komorki. Jezeli kilka sasiednich polozen ma t¢ sama energie,
wybierane jest losowo jedno.

W kroku propagacji kazde ziarno uzyskuje nowe potozenie w siatce zgodnie z kierunkiem v,
wybranym w kroku iteracji. Jesli wigcej niz jedno ziarno bedzie skierowane w tym samym
kierunku, w nowe miejsce bedzie przesunigte ziarno z minimum energii £; a pozostate ziarna
nie zmienig polozenia. Krok propagacji konczy n-tg iteracje.

Wystepujacy we wzorze (8.1) czton Eg,,, przyjmuje warto$¢ E, = A, jesli jedno lub wigcej

grav
przylegtych oczek ponizej jest otworami i kierunek wektora v nie jest skierowany ku nim lub

E,, =0 wpozostatych przypadkach.
Czton Ej., uwzglednia interakcjg ziarna z najblizszymi sasiadami:

=F® FF/ F7

iter shear™ orient™ dilation >

E (8.2)

w szczegolnosci:

F

shear — ‘VN - V[‘ + 0;] (83)
jest cztonem uwzgledniajacym ruch wzgledem sasiada, gdzie vy jest kierunkiem ruchu sasiada
w n-1 iteracji, a v; jest mozliwym kierunkiem ruchu w n-tej iteracji.

Czton F,eny, moze przyjmowac wartosci F

orient

=S, jesli oba rozpatrywane ziarna maja

potozenie zgodne z wektorem predkosci, 1 F

orient

=1 w pozostatych przypadkach. Dla ziaren
sferycznych § = 1.
Czion F 40, uWzgledniajacy zjawisko dylatancji ziaren przyjmuje warto$¢:

1

dilation — g ’

(8.4)

jesli d < ; ]C , gdzie C jest parametrem w zakresie () <C </ odpowiadajacym kohez;ji.

W pozostatych przypadkach przyjmuje si¢ F =0,2.

ilation
Wyktadniki ¢, S, y daja mozliwo$¢ zmiany nacisku na poszczegdlne cztony.

Zaznaczy¢ nalezy, ze kalibracja automatu komodrkowego odbywa si¢ w drodze badan
doswiadczalnych z uzyciem materialu sypkiego a wigc state regulujace intensywno$é

poszczegbdlnych czlondéw dobierane sa rowniez w drodze doswiadczen.
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8.4 Probabilistyczny automat komorkowy

Kinematyczny asynchroniczny automat komérkowy opracowany przez Kozickiego i
Tejchmana [33, 34, 35] wykorzystuje jako reguty migracji wagi prawdopodobienstwa. I tak,
dla modelu ptaskiego zaktada si¢ w kolejnym kroku iteracji, ze do rozpatrywanego otworu H
moze przemiescic¢ si¢ ziarno pochodzace z jednej z pigciu komorek potozonych w wyzszej

warstwie (rys. 8.2).

Rys.8.2 Prostokqtna plaska siatka w modelu Kozickiego i Tejchmana [34]

Z badan doswiadczalnych [35] wynika, Ze najbardziej zblizone wyniki obliczen

numerycznych mozna osiagna¢ definiujac wagi prawdopodobienstw jak na rysunku 8.3.

Rozktad prawdopodobienstwa
0.5

p. P, P, P P o oot

H 0.21] n
0144 LB
Rl
1 2 3 4 5
numer komorki

Rys. 8.3. Reguly migracji w plaskim modelu Kozickiego i Tejchmana [34]

W modelu przestrzennym natomiast, wagi powinny by¢ przyjmowane jak na rysunku 8.4.

Rys.8.4. Reguly migracji w modelu przestrzennym
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8.5 Symulacje przeplywu w silosie

Przy uzyciu probabilistycznego automatu komorkowego [35] przeprowadzono serig¢
symulacji przeptywu w silosie z ptaskim dnem wyposazonym w urzadzenia odciazajace oraz
bez nich. Modelowanym obiektem byla cylindryczna komora wpisana w przestrzenna siatke o
wymiarach 240x240x325 co daje taczna liczbg¢ komorek 18.720.000 komorek. Sredni czas
pojedynczej iteracji na poczatku oprézniania wynosit 15 min., a pod koniec 2 min. (procesor
2,0 GHz), a przecigtna liczba iteracji dla pojedynczego zadania wahata si¢ w zakresie 6-35
tys. Kazde zadanie byto definiowane przez podanie warunkéw poczatkowych i brzegowych
za pomoca zestawu 325 macierzy, reprezentujacych 325 poziomow wysokosci. Wyrazy
macierzy przyjmowaty warto$ci odpowiednio: 0 - czastka materiatu, 1- niezmienna w czasie
przeszkoda ($ciana, przewod), 2 — obszar zewngtrzny nie podlegajacy obliczeniom. Fragment
poziome;j tablicy dyskretyzujacej zakrzywiona $ciang komory przedstawia rysunek 8.5, za$

tablicg z dyskretyzowana rura z otworami perforacyjnymi przedstawiono na rysunku 8.6.

00 0O0OOOTOO OO OO OO OTQOTU OO
00 0O0OOOOO OO OO O0OOOOQ OO
0 00O0OOOOO OO OO OO OO 11
0 00O0OOOTOOO OO OO 1T 1 1
00 0O0OOOOOOOTI1TI1T 1 1
0 00O0OOOOOTI1TTI1TI1T 1 1 2
0 00O0OOOOT OI1TI1T 1T 1 1 2 2
0o000O0O0OO0OM1TTM1TT1TI1T 12 2 2
0000111112 2 2 2 2
0001111122 2 2 2 2
o1 1 1111222 2 222
111112 2 2 2 2 2 2 2 2
11112 2 2 2 2 2 2 2 2 2
112 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

Rys.8.5. Fragment tablicy uzywanej w automacie komorkowym ze zdefiniowanq scianq komory

0000000002 00000O0O0O0O
COO0O0OO2=2222s 1233000000
OCoO0O0OO0O=_a 0000000
CO0O0O2=23200000000==320000
C0O000O0O0O0O00O000O00O0O0O0O OO0
C0OO0O0O0O0O00O00O0O00O0O0O0O0O0O OO0
0C00D0O0O0O0O0O00O0O00O00O0O0O0O OO0
COO0O0O0O00O000O0O00O00O0O0O0O OO
OO0 0000000000000~ =00
O 2000000000000 O0O = =20
ORN 0000000000000 O0OO =0
OR 0000000000000 O0OO =0
ORN N 000000000O0O0O0O0O - =0
CO0OR 2000000000000 O0O = =200
OO0 0000000000000~ =00
OCO0O2 2 2000000000000 =200
OO0 2000000000000~ 2000
OO0 20000000000 ===2000
OO0 2000000002000 0
COO0O0O=2=2232 2002223300000
CoO0O0OO0OO=_aaasasaAaaAaAaas00000O0
C0OO0O0O0O0O0O0O 2222000000000

Rys.8.6. Fragment tablicy definiujqcej przewod z obustronnymi otworami
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Jak wspomniano wyzej (pkt 8.3), automaty komorkowe sa narzedziem kalibrowanym na
drodze eksperymentu, obliczenia wykonano =zatem dla rdéznych rozkltadow wag
prawdopodobienstwa, dazac do uzyskania obrazu przeplywu mozliwie zblizonego do
wynikow doswiadczen. Konfiguracje wag prawdopodobienstwa przyjmowane w obliczeniach

przedstawiono na rysunku 8.7.

A B Cc D E

400 350 300 350 400| 20 100 150 100 20 |100 100 100 100 100|800 700 150 700 800|800 200 100 200 800
350 150 100 150 350(100 300 350 300 100{100/100 100 100 100|700 75 50 75 700(200 15 10 15 200
300 100m100 300150 350350 150|100 100100 100(150 50 50 150(100 10 10 100
350 150 100 150 350|100 300 350 300 100|100 100 100 100 100|700 75 50 75 700|200 15 10 15 200
400 350 300 350 400] 20 100 150 100 20 {100 100 100 100 100)800 700 150 700 800{800 200 100 200 800

Rys. 8.7. Konfiguracje wag prawdopodobienstwa przyjmowane w obliczeniach numerycznych

Rezultatem obliczen wykonanych w oparciu o automat komoérkowy sa barwne obrazy
przekrojow pionowych przez komorg, wykonywane w zadanych odstepach (np. co druga, co
setng iteracjg). Na rysunku 8.8 przedstawiono obrazy przeplywu w kolejnych, wybranych

iteracjach dla modelu bez przewodéw odciazajacych, opréznianego przez dwa otwory.

ler: 0 In:14357200 outD lter: 750 In:12160114 out:2197Cer: 1500 2962918 out439420er: 3100 In:5276308 out 00808

ler: 3100 In:5276308  out9080ENer: 4100 In:2816486  out1154Cer: 4850 In:1838507  out1251Eher: 5800 In:1316156  out1304%

Rys. 8.8. Przekroje pionowe przez komore bez przewodow oprozniang dwoma otworami (konfiguracja A)
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Ponizej (rys. 8.9 i rys. 8.10) przedstawiono pordwnanie obrazéw przeplywu zarejestrowane w
przy oproznianiu komory przy uzyciu dwuramiennego urzadzenia odciazajacego,
posiadajacego w dolnej czesci ukosnych rur obustronne otwory perforacyjne usytuowane jak

w badaniach modelowych, opisanych w punkcie 5.9 pracy (model Ia).

ler:0 In:14312938 out:0 lher:0 In:14312938 out:0 ler: 0 in:14312938 our:0 ler: 0 In:14312938 out:0 ler:0 In:14312938 out:0

H |BE |E&

ler: 550 In:12723440 out:15894lter: 550 In:12760638 out:15523Mer: 550 In:12735291 out: 15776 er: 550 In:12720332 out:159260er: 550 In:12718428 out:159451

ler: 1150 In:10989271 out:332360er: 1150 In: 11070505 out:32424ler: 1150

ler: 1700 In:9399715  out:491320er: 1700 In:9521205  out:47917er: 1700 In: 9439562  oub:487331er: 1700 In:9390643  out:432220er: 1700 In:9384869  out: 492806

Rys. 8.9. Porownanie obrazow przeplywu w tych samych iteracjach dla roznych konfiguracji wag
(duzq literq oznaczono nazwe konfiguracji — wedtug rysunku 8.7)
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lher: 2300 In: 7665733  out:EEATNer: 2300 In: 7831087  out:E4818Her: 2300 in:7720095 out:65928.ter: 2300 in:7653080 out:665981er: 2300 In: 7645561 out:BBETIT

A B C D E

ler: 3000 In:5642877  out:BET00Ner: 3000 In:5907125  out:B4058Her: 3000 in:5713537  out:85994llter: 3000 in:6626035  out:86868ier: 3000 In:5616191  out:8B9674

ler: 3850 In:3368252  out:10044her: 3850 In:4083911  out:102291er: 3850 in:3582661  out:10730:xer: 3850 In:3277679  out:110350er: 3850 In:3206905  out:111060

Ier: 5000 In: 1878941 out:1243T0er: 5000 In:2540455  out:11772Iter: 5000 in:2084541  out:12228Mer: 5000 In:1770270  out:125420er: 5000 In:1659048  out: 126538

wia s WA WA N w/a\w wisw

Rys. 8.10. Kolejne obrazy przepltywu w tych samych iteracjach dla roznych konfiguracji wag

Z analizy obrazow przeptywu wynika, ze najbardziej zblizonym do badan
eksperymentalnych, opisanych w punkcie 5.9 pracy jest przeptyw w konfiguracji wag typu A.
Charakteryzuje si¢ on prawidlowym ksztaltem rdzenia przeptywu, zblizonym do elipsoidy
obrotowej 1 fagodnymi katami stoku naturalnego sptywajacych warstw. W przeptywie tym
zarejestrowano rowniez najbardziej intensywne wypeknienie przewodow odciazajacych.
przeptywy w konfiguracji B 1 C charakteryzuja si¢ zbyt ostrymi katami nachylenia warstw
(katami stoku naturalnego), co za tym idzie widoczne sa w tych modelach silne, nienaturalne
depresje (przesklepienia) nad otworami perforacyjnymi i nad wlotem do przewodow

(zwlaszcza w modelu B). Nalezy zaznaczy¢, ze w kazdym z opisanych modeli goérna
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powierzchnia materiatu pozostaje prawie plaska, co nie jest zgodne z wynikami badan
doswiadczalnych.

Na podstawie rejestrowanych obrazéw mozliwa byta analiza ilosci czastek wyptywajacych z
komory podczas oprozniania (pozostajacych w komorze). Ponizsze wykresy sporzadzone dla
r6znych konfiguracji wag obrazuja odpowiednio ilo$¢ czastek pozostajacych w komorze (rys.

8.11) 1 wydatek wyptywajacych czastek (rys. 8.12).

Liczba czastek pozostajacych w Liczba czastek pozostajacych w
komorze komorze
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Rys. 8.11. Liczba czqstek pozostajqcych w komorze podczas oprozniania
Wydatek z komory podczas kolejnych iteracji
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Rys. 8.12. Wydatek podczas oprozniania dla roznych konfiguracji

Z analizy wykresow wynika, Zze w pierwszej czgSci procesu oprdzniania liczba czastek
pozostajacych w komorze jest niemal identyczna. Rozbieznosci wystepuja od ok. 3000

iteracji. Co ciekawe, nie jest to moment oproznienia gornej cze¢sci materiatu do gornego
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poziomu rur. Moment ten wystepuje w czasie ok. 3850 iteracji (rys. 8.10) i nie jest wyraznie
widoczny na powyzszych wykresach. Z kolei krzywe wydatku (rys. 8.12) zaczynaja opada¢ w
momencie ok. 2600-3600 iteracji (w roznych miejscach dla r6znych konfiguracji wag), a ich
nachylenia sa podobne. W koncowej fazie oprozniania wydatek spada do poziomu 300
czastek/iteracje (dziesigciokrotnie mniejszy niz na poczatku).

Ponizszy rysunek (8.13) obrazuje fazy przeptywu w komorze z urzadzeniem odciazajacym
bez otwordéw perforacyjnych. W poszczegdlnych fazach przeptywu wystepuje tylko ruch w
gléwnym rdzeniu przeptywu. Nie ma za$ ruchu w kierunku ku dolnych koncéw ramion
przewoddéw, jak ma to miejsce na rysunkach 8.9 i 8.10. Réwniez w tym przypadku gorna
swobodna powierzchnia materialu pozostaje pozioma, co jest niezgodne z wynikami

eksperymentalnymi.

Iter: 0 in:14312186 out:0 Iter: 500 in:12889740 out:14224lter: 1000 in:11470938 out:28412lter: 1500 in:10052179 out:42600

Iter: 2450 in:7356439 out:69557Iter: 3100 in:5511990  out:88001lter: 3650 in:3990115 out:10322lter: 4050 in:3112954 out:11199

Rys. 8.13 Przekroje pionowe przez komore z przewodami bez otworow (konfiguracja A)

Na rysunku 8.14 przedstawiono obrazy przeptywu w kolejnych, wybranych iteracjach w
modelu wyposazonym w pionowy krociec roztadowcza, opisana w pracy [23]. Centralnie
umieszczony nad otworem wysypowym perforowany przewod zajmuje ok. 1/3 wysokosci
komory. W rozwiazaniu tym S$rednica przewodu wynosi 1/10 $rednicy komory, a gtownym
jego zadaniem jest centrowanie przeptywu i podniesienie punktu przecigcia strefy martwej ze

$ciana, tzw. transition point.
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Iter30 in:180678310ut3098 Iter2670 in:172678480utB090ilter4170 in:168132260ut1263 1ter11460 in:146038000ut3473

Iter13830 in:138854910ut4191 [ter15810 in:132853610ut4791Iter17550 in:127579390ut5318'[ter33840 in:7821006 out1025!

XX Xn

Rys. 8.14 Przekroje pionowe przez walcowq komore z kro¢cem centrujqcym przeptyw

Rysunek 8.15 obrazuje fazy przeplywu w komorze z kolumna roztadowcza zajmujaca cala

wysoko$¢ silosu. Wyniki badan skuteczno$ci 1 obcigzen takich przewoddéw mozna znalezé

m.in. w pracach [24, 27, 70, 71].

Iter: 0 in218034496 out:0 Iter: 3050 in2156560687 out:23838Mter: 6000 in213344742 out:46897Iter: 3000 in210999711 out:70347

Iter: 12000 in:B6556061 out:93794lter: 15000 in26310310  out:11724lter: 16000 in239656319 out:14068er: 21500 in:2832770 out:15201

.

Rys. 8.15 Przekroje pionowe przez komore z kolumnq roztadowczq zajmujqcq calq wysokosé komory
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Cecha wspolna dwoch powyzszych przeptywoéw jest wytworzenie jednego gtownego kanatu
przeptywu. pod wzgledem czasu obliczen, prawie dwa razy krocej trwala symulacja z
przewodem zajmujacym cata wysokos¢ komory — 21500 iteracji, w odroznieniu od krocca —

51500 iteracji.

8.6 WniosKki

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano obrazy przeptywu zarejestrowane w
zadanych iteracjach. Dla dwuramiennych przewodow odciazajacych okreslono konfiguracje
prawdopodobienstw dajaca najbardziej zblizone do eksperymentu wyniki — jest to
konfiguracja A (rys. 8.7). Przeprowadzono tez symulacj¢ w komorze z pionowymi
kolumnami roztadowczymi, spotykanymi w literaturze.

Probabilistyczny automat komoérkowy jest dobrym narzedziem do symulacji przeptywu w
osiowosymetrycznych komorach z elementami pograzonymi w materiale sypkim. Dzigki
obrazom, rejestrowanym w wybranych, wczes$niej zdefiniowanych iteracjach, mozliwa jest
analiza deformacji poruszajacych si¢ warstw materiatu sypkiego. Polaczenie za$ kolejnych
obrazow daje w wyniku swoista sekwencj¢ — film, obrazujacy przeptyw w czasie. Analizie
mozna poddawac wszelkie rodzaje komor z dowolnymi warunkami brzegowymi. Jedynym
ograniczeniem jest wielko$¢ zadania, ktérego czas obliczen zalezy liniowo od ilosci komorek
(rozwiazanie zadania z ok. 20 mln. komorek trwato 136 godzin).

Stwierdzono, ze obrazy przeplywu wykonane w automacie odbiegaja od wynikow
eksperymentéw doswiadczalnych. Dotyczy to w szczegodlnosci ksztattu gornej swobodnej
powierzchni materiatu 1 zachowania si¢ materialu w poblizu otwordéw perforacyjnych w
przewodach. Gorna powierzchnia w symulacjach dwuramiennych przewoddéw pozostaje
ptaska, co jest niezgodne z obserwacjami na modelu — pkt 5.9.2. Druga problematyczna cecha
przeplywow uzyskana w automacie jest intensywne ,,podciaganie w poblizu perforacji”.
Symulacje pokazaty, ze nawet najmniejsze otwory w przewodach powoduja to niekorzystne
dla ich skutecznosci zjawisko — nie znalazlo to potwierdzenia w badaniach do§wiadczalnych,
gdzie okreslono optymalna $rednicg perforacji, nie powodujaca ,,podciagania”.

Z uwagi na czysto kinetyczny charakter automatu komorkowego, wykorzystanego w
obliczeniach, niemozliwe bylo wychwycenie zjawisk dynamicznych, towarzyszacym
przeptywom. Nie mozna zatem korzystajac z tego rodzaju narzg¢dzia okresli¢ rozktadu,
wartos$ci 1 charakteru obciazen w osrodku sypkim. Niemozliwe jest tez iloSciowe okreslenie

przyspieszen materialu w przewodach 1 sit bezwtadnosci osrodka sypkiego.
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9. Propozycje rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen odciazajacych

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na usciSlenie przyjetych zatozen i
modyfikacje rozwiazan urzadzen odciazajacych stosowanych w silosach §rednicy D = 19 m.
Na ponizszych rysunkach (rys. 9.1 1 9.2) przedstawiono dwa warianty urzadzen
odciazajacych, ktorych rozwiazania uwzgledniaja wyniki badan zawartych w niniejszej pracy.
Glownymi elementami w wariancie I sa nachylone pod katem 55° przewody zwezajace si¢ ku
dotowi. Gérny odcinek wykonany jest w postaci §cigtego graniastostupa o 12 bokach, a dolny
stanowi rura 244,5/8,0 mm. Cato$¢ podpieraja trzy kolumny z rur 355,6/8,0. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze przewody oprdzniajace powinny mie¢ zbiezno$¢ ku

dotowi rzedu 1,52 %.

43

Rys. 9.1 Rozwiqzanie konstrukcyjne urzqdzenia do oprozniania silosow — wariant 1

Dolny odcinek przewodu z rury 244,5/8 posiada okragle otwory perforacyjne $rednicy 100
mm, umieszczone w osi rury (jak na rys. 9.1), w rozstawie min. 200 mm, mierzonym w
swietle. Gorny wlot przewodow powinien posiada¢ jak najwigkszy przekroj, dlatego

przewiduje sig $cigcie gornych koncow ptaszczyzna pozioma.
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Rozwiazanie zapewnia wypehienie dolnych odcinkéw przewodu nawet przy duzym wydatku
oprdzniania, a umieszczone w nich otwory pozwalaja na zminimalizowanie stref martwych,
pozostajacych w komorze.

Nie mniej wazne jest poinstruowanie obstugi silosu w zakresie kolejnosci otwierania otworow
wysypowych. W pierwszej kolejnosci otwiera si¢ otwory pod przewodami uko$nymi, a gdy
ziarno przestanie plynaé, wowczas mozna otworzy¢ kolejne, poczawszy od tych najblizej
srodka komory.

Drugim wariantem urzadzenia, opierajacym si¢ na podobnych zalozeniach jest rozwiazanie z
przewodami o zmiennej Srednicy (rys. 9.2). Gérny odcinek z rury 406,4/8,8 zweza sig
przechodzac w rur¢ 355,6/8,0, a dolny $rednicy 244,5/8,0 posiada otwory perforacyjne

rozmieszczone jak w wariancie I.
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Rys. 9.2 Rozwiqzanie konstrukcyjne urzqdzenia do oprozniania silosow — wariant 11

Skokowa zbieznos$¢ $rednic ku dotowi zapewnia wypeltnienie ziarnem perforowanego dolnego
odcinka przewodu.

Dodatkowym usztywnieniem konstrukcji sa stalowe zastrzaty podpierajace gorne wierzchotki
rur w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przewoddw oprozniajacych, stezone z
gléwnymi rurami pionowymi w potowie wysokosci. Zastrzaty 1 st¢zenia zaleca si¢ rowniez

wykona¢ z rur, np. 244,5/8,0 mm.
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Podobnie jak we wczesniejszych rozwiazaniach (rys. 2.6) nalezy przewidzie¢ podziat
urzadzenia na elementy wysytkowe, gabarytami odpowiadajace otworowi technologicznemu
w S$cianie komory (1x1 m). Wszystkie potaczenia elementow przewiduje si¢ wykonac jako
spawane.

Projektujac podobne urzadzenienia nalezy pamigta¢ o tym, ze parametry geometryczne
dobierane sa $cisle dla konkretnych rozwiazan i niemozliwa jest ich ekstrapolacja na inne
obiekty, np. komory o innej geometrii. Zasadniczo przyjete rozwiazania (rys. 9.1 1 9.2)
spetniaja swoja role poprawnie tylko w komorach typowych $rednicy 19 m na rzepak,
omoéwionych w rozdziale 2 niniejszej pracy. Stosowanie ich w innych silosach wymaga
zrealizowania nowego, petnego programu badawczego, podobnego w zatozeniach do

omowionego w pracy.
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10. Zakonczenie, kierunki dalszych badan i wnioski koncowe

Przedstawiona praca ma charakter do$wiadczalny z elementami symulacji
numerycznych. Celem pracy byla proba wyznaczenia wplywu parametrow geometrycznych
przewodow odciazajacych na obraz przeptywu i1 obciazenia w silosie. Szczegdlna uwage
poswigcono zastosowaniu przewodow z rurami sko$nymi montowanymi w komorach duzych
srednic, ktore dotychczas nie byly dostatecznie przebadane.

Oprécz wyjasnienia zjawisk wystepujacych podczas oprozniania komor silosow przy pomocy
takich urzadzen skupiono si¢ na wyznaczeniu obcigzen dzialajacych na przewody a takze
okreslono optymalne potozenie, wielko$¢ i ksztalt otworé6w perforacyjnych gwarantujacych
prawidlowa ich pracg. Badania zmierzaty w kierunku ustalenia rozktadu i wartosci obciazen
dziatajacych na same przewody jako elementy pograzone w osrodku sypkim oraz naporow
dziatajacych na $ciany i dno. Zasadnicza cze$cia badan modelowych byta rejestracja naporow,
odksztalcen 1 obrazu przeplywu oraz pomiar wydatku. Obrazy przeplywu i deformacji
uzyskane dzigki zastosowaniu przezroczystej Sciany modelu zostaty zarejestrowane w formie
cyfrowej. Badania zasadnicze zostaly poprzedzone badaniami cech fizyko-mechanicznych i
granulometrycznych materiatu sypkiego uzytego do badan (rzepaku) 1 materiatow
konstrukcyjnych modelu.

Badania doswiadczalne wykonane na modelu zostaly nastgpnie zweryfikowane przez pomiary
w skali naturalnej na obiekcie wyposazonym w oryginalng konstrukcj¢ odciazajaca nowego
typu. Zasadnicza cz¢s$cia badan weryfikacyjnych byt pomiar naporéw i obciazen dziatajacych
na konstrukcj¢ odciazajaca.

W koncowej czg$ci pracy zaprezentowano numeryczng symulacj¢ przeptywu wykonana przy
uzyciu kinematycznego asynchronicznego automatu komorkowego. Wykonano serig
numerycznych symulacji przeptywu materiatu sypkiego w komorze bez wstawek 1
wyposazone] w przewody odciazajace. Wykorzystano probabilistyczny algorytm iteracyjny,
w ktorym stosuje si¢ metodg przeszukiwania obszaru przeptywu w poszukiwaniu pustek, z
regulami migracji wykorzystujacymi wagi prawdopodobienstwa. Zagadnienie modelowano w
trojosiowym stanie odksztatcenia.

Osiagnigcie celu, jakim bylo okreslenie optymalnych parametrow geometrycznych niskich
przewodoéw odciazajacych i1 wyznaczenie charakteru, rozkltadow 1 warto$ci obciazen

dziatajacych na nie, mozliwe bylo dzigki wykorzystaniu pomiaréw naporu dziatajacego na
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Sciany 1 przewody, obserwacji przeptywu i innych zjawisk towarzyszacych oprdznianiu
silosow.

Szczegdbtowe wnioski wynikajace z interpretacji otrzymanych wynikow przedstawiono w
poszczegbdlnych rozdziatach.

Wyniki tych badan potwierdzaja pierwsza tezg, ze urzadzenia odciazajace o malej
wysokosci, tzw. kro¢ce zmniejszaja przyrost naporu poziomego podczas oprdzniania tylko w
ograniczonym pasmie wysokosci komory. Z analizy wynikoOw pomiarow wynika, ze wartosci
naporéw na $ciany w komorze wyposazonej w niskie urzadzenie odciazajace sa zmniejszone
wzgledem komory oproznianej tradycyjnie tylko w dolnym pasmie komory (do wysokos$ci
odpowiadajacej w przyblizeniu wysokos$ci krocca). Wartos¢ tej redukceji waha si¢ w zakresie
20 — 50 % (patrz rysunki 5.51 — 5.54). Dla wyzszych partii komory otrzymywano w pewnych
warunkach wzrost warto$ci naporéw (maksymalnie o 25 % wzgledem tradycyjnego
oprézniania). Wystgpuje tu zatem swoiste przegrupowanie rozktadu naporéw z pasma
nizszego do wyzszego. Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost naporu nie wystgpowal przy oproznianiu
urzadzeniem z optymalnie dobranymi parametrami, a tylko przy urzadzeniach z
podciaganiem.

Rowniez w pelni zostata potwierdzona teza druga, w ktdrej twierdzono, ze optymalne
parametry przewodow zapewniaja poprawne ich dzialanie tylko w waskim zakresie geometrii
komory. Stwierdzono podczas badan, ze $rednica otworu perforacyjnego dobrana dla jednego
typu przewodu jako optymalna, nie jest optymalna dla przewodu innej $rednicy (patrz punkt
5.9.2 1 5.9.4). Nie mozna zatem stosowac identycznej perforacji dla mniejszych i1 wigkszych
$rednic rur, a co stad wynika rowniez mniejszych i wigkszych komor.

Teza trzecia, w ktorej twierdzono, ze wydatek oprozniania komory silosu wyposazonej
w urzadzenie redukujace zalezy od powierzchni otwordéw perforacyjnych réwniez zostata
potwierdzona podczas badan. Stwierdzono, ze istnieje graniczna warto$¢ powierzchni
otworow perforacyjnych, powyzej ktorej urzadzenie jest nieskuteczne, poniewaz wystgpuje
nieprawidlowy przeplyw materiatu sypkiego.

Dalszy rozwo6j przedstawionych w pracy metod badan doswiadczalnych i rodzajow
analiz numerycznych pozwoli na uscislenie wynikow i umozliwi rozszerzenie zakresu analiz.
Wymaga to szczegdétowych prac teoretycznych i doswiadczalnych zwlaszcza w zakresie
przeptywoéw. Przewiduje sig, ze dalsze badania modelowe silosow wyposazonych w
przewody odciazajace beda wykonywane w modelach przestrzennych stanowiacych wierna

kopi¢ obiektu w matej skali. Dzigki zastosowaniu markeréw radiowych mozliwe bgdzie
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uzyskanie niezaburzonego, trojwymiarowego obrazu przeplywu, co pozwoli na doktadna
analiz¢ ruchu czastek w sasiedztwie urzadzen odciazajacych.

Zastosowanie techniki PIV (ang. particle image velocimetry) umozliwi dokltadna analize
obrazu przeplywu materialu sypkiego. Metoda ta, korzystajaca z komputerowej analizy
sekwencji obrazow cyfrowych pozwala na dokladne wyznaczenie profilu predkosci
przeptywu w obserwowanym miejscu [11, 44].

Niezbedne jest tez kontynuowanie symulacji numerycznych przepltywow przy uzyciu
kinematycznego, probabilistycznego automatu komorkowego, w kierunku okreslenia
optymalnych wag prawdopodobienstwa, dajacych wyniki zweryfikowane doswiadczalnie.
Zagadnienie stanu napre¢zenia w przewodach odciazajacych, bedace odrgbnym zagadnieniem,
powinno by¢ rozwiazywane przy uzyciu metody elementow skonczonych z uwzglednieniem
sktadowej naporu normalnej i stycznej do $cianki przewodu, w oparciu o stosowane w
literaturze modele teoretyczne os$rodka rozdrobnionego.

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski koncowe:

1. Oprdznianie komory silosu przy uzyciu przewodow odciazajacych powoduje redukcje
naporu w dolnych strefach komory. Maksymalna redukcja osiagnigta w badaniach
modelowych wyniosta 52 %.

2. Zasadniczy wplyw na warto$ci wspolczynnika redukcji ma rodzaj zasypywania
komory.) Najwigksze wartosci wspotczynnika redukcji daje zasyp centralny w
kierunku $rodka komory. Zasypywanie mimosrodowe skutkuje minimalna redukcja
naporu lub jego wzrostem.

3. Zle zaprojektowane przewody, posiadajace np. zbyt duze lub nieprawidtowo
usytuowane otwory perforacyjne, powoduja wprowadzenie w ruch prawie calej masy
znajdujacej si¢ w komorze, co jest sprzeczne z idea ich dzialania.

4. Najbardziej optymalnym otworem perforacyjnym jest otwdér umieszczony w o0si
przewodu o $rednicy réwnej potowie $rednicy rury. Stosowanie wigkszych $rednic
skutkuje podciaganiem materiatu ze stref nieruchomych, a mniejsze $rednice nie
zapewniaja odpowiedniego wydatku w drugiej fazie oprozniania.

5. Istnieje pewna krytyczna wielko$¢ otworu wysypowego, po przekroczeniu ktorej
przeptyw w przewodzie przechodzi w burzliwy, odkrywajac otwory perforacyjne,
czego skutkiem jest intensywne podciaganie materiatu z dolnych stref komory.

6. Przeplyw w komorze wyposazone] w rurowe urzadzenie odciazajace ma charakter
quasistatyczny, natomiast przeplyw w przewodzie ma wyrazne cechy dynamiczne z

oscylacjami.
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Zakonczenie, wnioski koncowe i kierunki dalszych badan

7.

10.

11.

Obciazenia uko$nych ramion przewoddéw sa najwigksze w poczatkowym okresie
oprdzniania, a w pozniejszym okresie obnizaja si¢ i utrzymuja na statym poziomie.
Wykresy bezwymiarowych wspotczynnikéw naporu maja podobny do siebie przebieg
dla modelu i obiektu naturalnego. Kryteria podobienstwa modelowego zostaty zatem
zachowane.

Probabilistyczny automat komoérkowy jest dobrym narzedziem do symulacji
przeptywu w osiowosymetrycznych komorach z elementami pograzonymi w materiale
sypkim. Dzigki obrazom, rejestrowanym w wybranych iteracjach, mozliwa jest analiza
deformacji poruszajacych si¢ warstw materiatu sypkiego.

Obrazy przeplywu wykonane w automacie komorkowym odbiegaja od wynikow
eksperymentéw doswiadczalnych. Dotyczy to w szczegélnosci ksztattu gornej
swobodnej powierzchni materiatu 1 zachowania si¢ materiatu w poblizu otworéw
perforacyjnych w przewodach. Gérna powierzchnia w symulacjach dwuramiennych
przewodow pozostaje plaska, co jest niezgodne z obserwacjami na modelu.

Z uwagi na czysto kinetyczny charakter automatu komérkowego, wykorzystanego w
obliczeniach, niemozliwe byto wychwycenie zjawisk dynamicznych, towarzyszacym
przeptywom. Nie mozna zatem korzystajac z tego rodzaju narz¢dzia okresli¢ rozktadu,

warto$ci 1 charakteru obciazen w osrodku sypkim.
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