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NAPELNIANIE SILOSU ZBO ZOWEGO OBROTOWA RYNNA
~ ZASYPOWA
CZESC Il - WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie

Poddano ocenie podobienstwo zaproponowanego matematycznego modelu
do modelowanego procesu. Weryfikacji dokonano poréwnujac wyniki
rozwigzania zagadnienia odwrotnego i wyniki symulacji z wynikami
eksperymentu naturalnego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaproponowany
model dobrze opisuje proces napetniania silosu i moze by¢ wykorzystany przy
optymalizacji parametréw konstrukcyjnych rynny zasypowej.

Stowa kluczowe : silos, napetnianie, rynna zasypowa, model, symulacja
procesu, weryfikacja

Oznaczenia

Co - wspbtczynnik lotnosci, m™

@ - naturalny kat usypu, rad

7 - wspotczynnik tarcia $lizgowego ziarno-materiat rynny
w - predkos¢ katowa, rad/s

q - obcigzenia powierzchni przekroju poprzecznego

silosu masg ziarna, kg/m*
Wprowadzenie

W pierwszej czesci opracowania przedstawiono matematyczny i operacyjny
model procesu. Ocena przydatnosci zaproponowanego rozwigzania
oraz dalszego ewentualnego wykorzystania wynikdw, uzyskanych w wyniku
symulacji procesu wymaga weryfikacji przyjetych zatozeh i oceny
podobienstwa modelu do modelowanego procesu. Weryfikacji takiej mozna
dokonac jedynie na podstawie wynikow eksperymentu naturalnego.

Eksperyment naturalny

Ze wzgledu na skale, koszt i czas badan z wykorzystaniem rzeczywistego
silosu, wykonano jedynie ograniczony eksperyment w warunkach
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laboratoryjnych, na zaprojektowanym i wykonanym w tym celu stanowisku
badawczym (rys.1).
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Rys.1. Stanowisko badawcze: 1-silnik elektryczny, 2-rynna rozrzucajgca, 3-
kosz zasypowy, 4-ostona silnika, 5-zasyp, 6-regulator wydajnosci
zasypu, 7- watomierz, 8- przemiennik czestotliwosci, 9-obrotomierz, 10-
pojemnik pomiarowy, 11-ptaszcz silosu

Fig. 1. Experimental stand: 1 — electric motor, 2 — rotary distributing chute, 3 —
charging hopper, 4 — motor shield, 5 — charge, 6 — charge intensity
controller, 7 — wattmeter, 8 — frequency converter, 9 — revolution
counter, 10 — measuring container, 11 — silo wall

Urzadzenie zasypowe kazdorazowo zasilano ziarnem pszenicy odmiany
Elena o igcznej masie 50 kg. Doswiadczenie przeprowadzono przy
predkosciach katowych rynny 314 rad/s, 4,61 rad/s i 5,24 rad/s dla silosu o
Srednicy 3 m, oraz przy predkosciach 7.02,i 9.42 rad/s dla silosu o srednicy
6 m. Zasypywany materiat zbierano do ustawionego promieniowo
pojemnika o szerokosci 0,1 m, podzielonego na odcinki o dtugosci:
pierwszy 0,5 m i nastepne po 0,1 m, liczac od osi symetrii silosu. Ziarno,
ktore znalazilo sie w poszczegdlnych jego odcinkach wazono z
dokiadnoscig +1,0 *10° kg. Uzyskane wyniki, przeliczone na jednostke
powierzchni silosu, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Obcigzenie powierzchni silosu masg ziarna
Fig. 2. Loading of silo surface with the mass of grain

Weryfikacja modelu

Weryfikacje modelu przeprowadzono w dwu etapach, wyodrebniajac:

- ocene podobienstwa wykorzystywanych wartosci parametrow modelu,

- ocene podobienstwa wynikoéw eksperymentu symulacyjnego do wynikow
eksperymentu naturalnego.

Ocena podobie nAstwa warto $ci parametréw modelu

Dla potrzeb modelu cechy ziarna charakteryzowane sg przez wspétczynnik
tarcia $lizgowego 4 (faza przemieszczania) i wspotczynnik oporéw
aerodynamicznych ¢ (faza lotu). Zamiast wartosci bezwzglednej
wspéiczynnika ¢, w obliczeniach postuzono sie wspéiczynnikiem lotnosci
Co, ktérego warto$¢ oznacza zdolnos¢ ziarna do stawiania oporu
strumieniowi powietrza [Grochowicz 1994]. Wartosci tych parametréow
zaczerpnieto z literatury. Weryfikujac przyjete zalozenia wykonano serie
eksperymentéw symulacyjnych przy zmiennej warto$ci wspotczynnika
tarcia w przedziale od 0,2 do 0,8 i zmiennej wartosci wspoétczynnika oporow
aerodynamicznych w przedziale od 0,1 do 0,6 m™. Poszukiwano wartosci
optymalnych, przy ktorych roznica miedzy odlegtoscia rzutu w
eksperymencie naturalnym i symulacyjnym bytaby minimalna:

minAr = \/ (rleks - rlsym)z + (r2eks - rZSym)2 @

Ze wzgledu na wyraznie zaznaczone odlegtosci rzutu dla obu koncéw
rynny (rys.2), do oceny wykorzystano wyniki eksperymentu naturalnego
uzyskane przy predkosciach katowych 7,02 rad/s i 9,42 rad/s i srednicy
silosu 6 m. Wyniki obliczeA (rys.3.) wskazujg, ze minimalne réznice
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wystapig przy wspotczynniku tarcia 0,32 < 1 0,38 i wspétczynniku lotnosci
0,32 ¢, 0,35 m™,

. . . 035
wspotczynnik tarcia 0.3
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Rys.3. Optymalizacja wartosci wspotczynnika tarcia i wspotczynnika lotnosci
Fig. 3. Optimization of friction coefficient and flying index values

Uzyskane wartosci wspofczynnika tarcia mieszczg sie w granicach danych
eksperymentalnych (0,36 + 0,65 [Grochowicz 1997], 0,25 + 0,45 [Molenda
i in. 1996]), natomiast wartosci wspéiczynnika lotnosci sg okoto 3 razy
wieksze od eksperymentalnych (0,076 <+ 0,121 [Grochowicz 1997]).
Hipotetyczng przyczyna réznic, w tym przypadku moze by¢:

- inny (znacznie nizszy) zakres predkosci ruchu niz w danych z literatury;

- opory nie dotyczg pojedynczego ziarniaka, lecz pewnej masy razem
poruszajgcych sie nasion, a w czasie ruchu dochodzi do zderzen
pomiedzy poruszajgcymi sie ziarniakami;

- obracajgca sie rynna zasypowa wymusza ruch powietrza, zaktocajacy
zjawisko swobodnego upadku.

Ocena podobie nAstwa wynikow symulaciji

Symulacje procesu napetniania wykonano przy predkosciach katowych
3,14 rad/s, 4,61 rad/s i 5.24 rad/s i srednicy silosu 3 m. Chwilowe wartosci
naturalnego kata usypu, wspotczynnika tarcia slizgowego i wspotczynnika
lotnosci generowano z rozktadu normalnego (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane wielkosci fizyczne, charakteryzujgce materiat
Table 1. Selected physical parameters of the material

Wielkosé Symbol Jednostka Wartos¢ srednia Odchyleme
przecietne
Naturalny kat usypu ) radian 0.390 0.040
Wspdiczynnik tarcia u - 0.350 0.030
Wspétczynnik lotnosci Co m” 0.345 0.015

Na podstawie ksztaltbw swobodnych powierzchni usypu, obliczano
miejscowe obcigzenia masg ziarna, przypadajace na jednostke powierzchni
przekroju poprzecznego silosu. Losowy charakter niektérych parametrow
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powoduje, ze ksztait ten nie jest osiowosymetryczny (rys. 4).
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Rys.4. Ksztalt powierzchni usypu przy predkosci kgtowej 4,61/s.
Fig. 4. Shape of heaped surface at angular velocity 4.61/s

Z tych tez wzgleddw dla celéw poréwnawczych brano pod uwage wartosci
srednie obcigzenia s, Wyznaczone z zaleznosci:
1 o 201
r)=— rE—m (2)
A ()= D;q[ N ]
oraz wartosci minimalne i maksymalne, gdzie:

O () = ggyg[q[r, % D‘Jﬂ D Oa{r) = ]rggg{q(r. %T Eﬂﬂ C)

Wyniki symulacji poréwnano z wynikami eksperymentu naturalnego (rys.5).
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Rys. 5. Poréwnanie obcigzenia silosu ziarnem: g¢ — symulacja procesu; geks €ksperyment
naturalny
Fig. 5. Comparison of silo load with grain: gs; — simulated process, geks — hatural experiment
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Whioski

Uzyskane na podstawie rozwigzania zagadnienia odwrotnego wartosci
wspélczynnika tarcia oraz poréwnanie wynikow symulacji z wynikami
eksperymentu naturalnego wskazuje, ze zaproponowany model dobrze
opisuje proces napetniania silosu i moze by¢é wykorzystany przy
optymalizacji parametrow konstrukcyjnych rynny zasypowej.
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FILLING THE GRAIN SILO BY MEANS A ROTARY CHUTE
Part 2. Model verification

Summary

The study dealt with an assessment of similarity between proposed mathematical
model and the process being modeled. Verification consisted in a comparison of
reciprocal problem solution results and simulation results with the results of natural
experiment. Obtained data showed that the process of filing the silo was
satisfactorily described by the model proposed. Thus, the model may be applied to
optimizing construction parameters of the loading chute.

Key words: grain silo, filling, loading chute, model, process simulation, verification
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