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Streszczenie: W artykule opisano koncepcje stanowiska do wyznaczania liniowego wspolczynnika rozszerzalnos$ci
termicznej organicznych o$rodkéw sypkich oraz procedur¢ badawcza umozliwiajaca okreslenie wyzej wymienionych
wlasciwosci ziarna sktadowanego w silosach, w warunkach rzeczywistego stanu napr¢zenia (konsolidacji os$rodka).
Zagadnienie to ma duze znaczenie w silosach zbozowych z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska samonagrzewu
ziarna. W artykule przedstawiono zalozenia teoretyczne zaproponowanej metody badawczej. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ w modelowej komorze pomiarowej wyposazonej w plyt¢ dociazajaca probke osrodka sypkiego oraz
metalowy rdzen umieszczony centrycznie w modelu umozliwiajacy nagrzewanie osrodka sypkiego. Model stanowiska

badawczego zostat zastrzezony w Urzedzie Patentowym.

Stowa kluczowe: silos, o$rodek ziarnisty, odksztatcalno$¢ termiczna ziarna.

1. Wprowadzenie

Rozszerzalno$¢ termiczna osrodkéw rozdrobnionych jest
wynikiem  skomplikowanych  efektow  zwiazanych
z wystgpowaniem w komorach silosowych pol termiczno-
wilgotnosciowych. Zjawisko rozszerzalno$ci termicznej
osrodkéw  ziarnistych moze wplywaé na wzrost
sit wewngetrznych w $cianach komoér silosowych przy
zatlozeniu, ze  wspolczynnik charakteryzujacy te
rozszerzalno$¢ osrodka sypkiego jest znaczaco wigkszy
niz odpowiedni wspdtczynnik materiatu konstrukcyjnego
Sciany (stalowej lub zelbetowej). Osrodek sypki,
zwigkszajac poprzecznie swoja objgtos¢, wywiera
dodatkowe parcie na $ciang komory silosowej, ktorej
odksztatcenia termiczne nie sa w stanie zrekompensowaé
przyrostu odksztalcen rdzenia wypehiajacego komorg.
Literatura dotyczaca analizowanego problemu jest bardzo
skromna. W pracy Jakovleva i in. (1982), bez glebszego
uzasadnienia podano, ze wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej ziarna zb6z jest 5-krotnie  wigkszy
od odpowiedniego wspotczynnika dla Sciany zelbetowe;,
co stwarza powazne zagrozenie awaria silosu
w przypadku wystgpienia w masie ziarna procesu
nazywanego ,samonagrzewem”. W tym przypadku
temperatura masy ziarna moze wzrosna¢ nawet do okoto
60°C. Natomiast w pracy Kazakova (Kazakov i Kretovi¢,
1989) poswigconej problematyce osrodkéw ziarnistych
wskazano, ze zmiany wilgotnosci i1 temperatury ziarna
moga spowodowaé zmiany objgtosciowe masy sypkiej
do 20% stanu wyjsciowego. W pracach badawczych
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z zakresu omawianego problemu mozna znalezé
propozycje procedury pomiaru wspolczynnika
rozszerzalno$ci materiatbw w oparciu o metode

mikrokalorymetrii (Fortier i in., 1979), jednak sposob
ten nie odpowiada warunkom, jakie wystepuja przy
sktadowaniu osrodkéw ziarnistych w silosach. Normy
projektowania konstrukcji silosowych: PN-EN 1991-
4:2008 Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czesé
4: Silosy i zbiorniki oraz norma australijska AS 3774,
1996 Loads on bulk solids container réwniez nie podaja
jakichkolwiek informacji dotyczacych wspodtczynnika
rozszerzalno$ci termicznej osrodkéw sypkich.

W pracy przedstawiono wiasng koncepcje stanowiska
badawczego i procedury pomiarowej do wyznaczania tego
wspotczynnika w komorze modelowej cylindrycznego
silosu. Koncepcja ta zostala zastrzezona w Urzedzie
Patentowym RP (Lapko i Prusiel, 2011).

2. Zalozenia ogolne metody pomiarowej

Przy opracowaniu
nastgpujace zatozenia:
pomiary zostana wykonane na wybranych osrodkach
ziarnistych wysuszonych do statej masy (o wilgotnosci
rzedu 10%), a zatem pominigty bedzie wpltyw zmian
wilgotnosci osrodka na zmiang objgtosci;

w celu pominigcia wplywu pelzania termicznego
pomiary bgda prowadzone na probkach ziarna
poddanych szybkim przyrostom pola temperatury;

procedury badawczej przyjgto
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— ze wzglegdow technicznych probki ziarna beda
znajdowaty si¢ w stanie ograniczonych odksztatcen
poprzecznych (zostang umieszczone W cylindrze
o0 sztywnej Sciance);

— pomiary beda wykonywane dla odpowiednio
zageszezonych probek o$rodka sypkiego w warunkach
odpowiadajacych sktadowaniu w silosach.

Zatozono, ze prébka ziarna  zaggszczonego

i wysuszonego do stalej masy umieszczona jest

w cienko$ciennym naczyniu cylindrycznym (rys. 1).

o
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Rys. 1. Model cylindrycznego silosu z probka ziarna

o temperaturze wyjsciowej ty

Zaktadajac, ze temperatura $cianki cylindra i rdzenia
osrodka sypkiego (po jego uprzednim nagrzaniu)
wzronie roéwnomiernie o At, przy swobodnym
odksztatceniu ptaszcza cylindra nastapi przyrost jego
promienia do warto$ci okre$lonej rownaniem:

fo + AF = Iy + oAt Ty = 1o (1+ o At) (1)

gdzie: g jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej
materiatu  $cianki cylindra, a r, jest promieniem
powierzchni srodkowej ptaszcza cylindra.

Wzér (1) zaktada, ze przyrost promienia cylindra
nastepuje wylacznie z tytulu nagrzania si¢ jego Scianki.
Pomija si¢ zatem ewentualny wzrost przemieszczenia
radialnego $cianki z powodu przyrostu parcia osrodka
sypkiego w wyniku jego nagrzania.

Przyjeto, ze w wyniku nagrzania probki i naczynia
nastapi wzrost objetosci probki z objetosci poczatkowej
V, do objgtosci koncowej Va+ ar:

2
Valsar = ”(ro +Ar) (Io + 0y At Io) (2)
gdzie: |, jest poczatkowa wysokoscia probki osrodka
sypkiego, a Oy liniowym  wspoétczynnikiem

rozszerzalnoéci cieplnej osrodka sypkiego (wielkoécia
poszukiwana).
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We wzorze (2) wyrazenie
lo + i Atlg = lo L+ agy At) A3)

oznacza koncowa wysoko§¢ rdzenia osrodka sypkiego
po jego rozgrzaniu (rys. 1).

Przyrost objgtosci cylindrycznego rdzenia osrodka
sypkiego (z uwzglednieniem przyrostu jego promienia
i przyrostu wysokos$ci) wynosi:

AV =V, ar Vo = 7 lo (o + A2 [L+ g At]— 7 1512 =
2 2 2 @)
=zl [(r0 + AP + oy At (ry + Ar)” — 1§ ]

Przyrost objgtosci AV (4) przeliczono na zmiang
dhugosci efektywnej rdzenia Algg, ktora mozna pomierzy¢
doswiadczalnie (rys. 1) na podstawie zmiany potozenia
(przemieszczenia)  goérnej  powierzchni  osrodka.
Po przeksztatceniach otrzymano:

AV 7l lr0+Aro) + Qg At (ry + Ar) —roJ
AF (ry +Arf

r2
ry +Ar)

Podstawiajac wyrazenie (1) do wzoru (5) otrzymano
zalezno$¢ na liniowy wspotczynnik rozszerzalno$ci
termicznej ziarna ayn:

Alggr =
5)

(6)

a =
tm At K

Alggt . 1
lo (1+ o ALY [ 1}
Przyrost wysokoséci rdzenia materiatu sypkiego Aleg
jest wielko$cia mierzona.
Warto$¢ wyrazenia w liczniku wzoru (6) wymaga, aby
dodatni mierzalny przyrost Alegs spetniat warunek:

Al
eff S1— 1 . %
IO (1+ atcAt)

Dla zatozonego w badaniach przyrostu temperatury
At = 60 [deg] i przy stalowej S$ciance cylindra
(ot = 0,000012 [1/K]) otrzymano nastepujace zaleznosci:

Alggt 1
>1- > =0,00144 (8)
lo (1+0,000012 - 60)
lub
Algg > 0,001441,, 9)

Proste symulacje obliczeniowe wskazuja, ze warunek
(9) bedzie spetniony tylko w przypadku, gdy
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej ziarna okaze si¢
znacznie wigkszy od wspoélczynnika rozszerzalno$ci
stalowej $Scianki cylindra. Poniewaz brak jest uzasadnienia
tego zatozenia ,,a priori” przyjgto, ze w eksperymencie
zostanie zapewniony staly promien cylindra. Mozna



to osiagna¢ w przypadku, gdy w czasie pomiarow $cianka
naczynia nie ulegnie ogrzaniu. Wymaga to odpowiedniego
chlodzenia $cianki w trakcie eksperymentu, aby
utrzymywac ja w statej temperaturze, rownej wyjsciowej
temperaturze pomiaru. W takim przypadku obowiazywaé
bedzie prosta zalezno$¢ na wydluzenie rdzenia osrodka
sypkiego:

Algg =l orm At (10)
skad mozna  wyznaczy¢é liniowy  wspolezynnik
rozszerzalno$ci termicznej ziarna 4
Alegr 1
m = [K} (11)

3. Stanowisko pomiarowe i procedura badawcza

Do przeprowadzenia badan zgodnych z podanymi wyzej
zatozeniami planuje si¢ wykorzystanie duzego modelu
cylindrycznej komory silosowej z  siatkobetonu,
znajdujacego si¢ w laboratorium badawczym Katedry
Konstrukeji Budowlanych Politechniki Bialostockiej.
Konstrukcje modelu (rys. 2) opisano szerzej migdzy
innymi w pracach Prusiel i Lapko (2007) oraz Prusiel
(2011). Wyposazenie komory modelowej spelnia
zatozenie o konieczno$ci utrzymania statej temperatury
Scianki modelu, z uwagi na wmontowany w S$ciankg
modelu  wewngtrzny system hydrauliczny  zlozony
z uktadu rurek stalowych umozliwiajacych chtodzenie
Scianki. Na rysunku 2 widoczny jest dolny fragment
modelu z instalacja wodna zlozona z rurek stalowych
i przewodow doprowadzajacych wodg do wngtrza Scianki.

Rys.
umozliwiajaca chlodzenie $cianki silosu

Konstrukcja modelu umozliwia ponadto zaggszczenie
osrodka sypkiego przy uzyciu stalowej plyty dociskajacej
gornag powierzchni¢ o$rodka za pomoca sitownika
hydraulicznego. Na rysunku 3 pokazano widok

Jolanta Anna PRUSIEL, Andrzej £APKO

uzebrowanej ptyty dociskowej po ulozeniu w modelu
komory wraz z sitownikiem hydraulicznym.

Rys. 3. Urzadzenie dociskowe goérnej powierzchni ziarna
w modelu

Schemat modelu komory silosowej wedlug
zastrzezenia patentowego W wariancie niezbgdnym
do przeprowadzenia badan pokazano na rysunku 4.
W dnie modelu zamocowany jest rdzen nagrzewajacy
osrodek sypki, natomiast w $cianie modelu zamocowane
sa poziomo dwie sondy do pomiaru temperatury
o dtugosci 350 mm.

Procedura pomiarowa przy uzyciu opisanego wyzej
modelu komory silosowej przewiduje nastgpujace etapy
prowadzenia eksperymentu (rys. 4):

1. napelnienie komory silosowej o$rodkiem sypkim
0 temperaturze otoczenia i zamocowanie sond
temperaturowych (8);

2. wypoziomowanie = powierzchni  goérnej  o$rodka,
utozenie kolistej plyty dociskowej (5) i trzykrotne
dociazenie i  odciazenie plyty  sitownikiem
hydraulicznym;

3. zwolnienie  ostateczne  docisku,  zamocowanie
czujnikdbw  pomiaru przemieszczenia gornej
powierzchni o$rodka (9) oraz czujnikdéw pomiaru
przemieszczenia radialnego $cianki (7);

4. uruchomienie nagrzewania osrodka z jednoczesnym
utrzymywaniem statej temperatury $cianki modelu;

5. skomputeryzowany, rownoczesny i ciagly pomiar
nastgpujacych wielkosci fizycznych:

a) przemieszczenia radialnego $cianki,

b) przemieszczenia goérnej powierzchni os$rodka

sypkiego,

c) temperatury osrodka sypkiego (w kilku punktach
na $rednicy modelu) i wewngtrznej powierzchni
Scianki,

d) temperatury zewngtrznej powierzchni $cianki,

e) odksztatcenia obwodowego $cianki modelu.
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Rys. 4. Schemat konstrukcji stanowiska badawczego do pomiaréw wspotczynnika rozszerzalnos$ci
termicznej o$rodka sypkiego wedlug Zastrzezenia Patentowego (Lapko i Prusiel, 2011): 1 — o$rodek
sypki, 2 — siatkobetonowa $ciana komory, 3 — dno komory oparte na stendzie, 4 — centralnie
umieszczony nagrzewajacy rdzen stalowy, 5 — plyta stalowa zaggszczajaca gorna powierzchnig
osrodka sypkiego, 6 — niezalezny stend mocujacy czujniki przemieszczen, 7 — czujniki przemieszczen
radialnych $cianki, 8 — sondy temperaturowe w masie sypkiej, 9 — czujniki przemieszczenia gornej

powierzchni o$rodka sypkiego

Nagrzewanie osrodka sypkiego nalezy prowadzi¢ tak
dtugo, az temperatura masy sypkiej ulegnie wyrownaniu
na dlugosci promienia komory modelowej a przyrost
temperatury os$rodka ziarnistego w poblizu centralnej
osi komory osiagnie zatozona warto$¢ At.

Na podstawie analizy obliczeniowej podanej wyzej
liniowy wspotczynnik odksztatcalnosci termicznej ziarna
obliczany bedzie z przeksztalconego wyrazenia (5)
na podstawie wzoru:

2
1At |, 1

At - (ry + Ar Y

TAt] (12)

Qm

ktory po podstawieniu wymiardw opisanego modelu
pomiarowego: |, = 2500 mm i r, = 408 mm, przybierze
postaé

4082 )
1- 13
(408 + Ar)?

g o L Aleft
™7 At ] 2500

gdzie Ar jest pomierzonym przemieszczeniem radialnym
$cianki.

W przypadku, gdy pomierzone przemieszczenie
radialne $cianki Ar (zgodnie z zalozeniem) okaze sig
zerowe, to wynik otrzymany ze wzoru (12) bedzie

tozsamos$ciowo réwny wynikowi uzyskanemu ze wzoru
(112).
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4. Podsumowanie

W  literaturze przedmiotu brak jest szczegdtowych
informacji ~ dotyczacych  wartosci ~ wspolczynnika
rozszerzalno$ci  termicznej  o$rodkéw  ziarnistych

sktadowanych w silosach. Ocenia sig, ze w przypadku
osrodkow agrofizycznych wspotczynnik ten moze osiagac
warto$¢ znacznie przekraczajaca odpowiednie wartosci
wspotczynnika materiatu §ciany silosu. Parametr ten moze
mie¢ wigc istotny wplyw na konstrukcje Sciany silosu,
w przypadku gdy w masie ziarna dojdzie do procesow
biologicznych powodujacych zjawisko samonagrzewu.
Zaproponowana metoda oparta na pomiarach wielkos$ci
fizycznych w modelowej komorze wypetnionej osrodkiem
ziarnistym umozliwia wyznaczanie liniowego
wspotczynnika  rozszerzalnosci  termicznej  ziarna
w warunkach zaggszczenia masy o$rodka sypkiego.

Literatura

Fortier J. L., Simard M. A., Picker P., Jolicoeur C. (1979).
Direct continuous measurements of thermal expansion
coefficients of liquids and solids using flow
microcalorimetry. Review of Scientific Instruments, Vol. 50,
No. 11, 1474-1480.

Jakovlev L. T., Karev W. 1., Skorikov B. A. (1982).

Issledowanija  vozdejstvija  temperatury na  stienki
zelezobetonnych  zernovych silosov. W: Issledovanija
napriazonnogo  sostojanija  zelezobetonnych  silosnych

sooruzenij, Saratow, 3-10.



Kazakov E. D., Kretovic V. L. (1989). Biohimja zerna
i produktov ego pererabotki. Agropromizdat.

Lapko A., Prusiel J. A. (2011). Stanowisko do pomiaru
wspotczynnika  rozszerzalno$ci  termicznej  o$rodkoéw
sypkich. Zgloszenie nr P.393588 (2011), Urzqd Patentowy
RP.

Prusiel J. A., Lapko A. (2007). Investigation of heat and
moisture effects in silos containing agricultural bulk solids.
Particle and Particle Systems Characterization, Vol. 24,
No. 4/5, 284-290.

Prusiel J. A. (2011). Doswiadczalne wyznaczanie parametrow
opisujacych model interakcji $ciany silosu i o$rodka
sypkiego. Inzynieria i Budownictwo, 6/2011, 317-320.

Jolanta Anna PRUSIEL, Andrzej LAPKO

METHOD OF THERMAL DEFORMABILITY
EVALUATION OF ORGANIC GRANURAL MEDIA
STORED IN SILOS

Abstract: The paper presents a conception of measuring stand
and testing procedure for evaluation of thermal expansion
coefficient of organic granular media stored in silos under real
consolidation stress state in grain. This problem is particularly
important in organics solids where the biological process of self
heating could occur. Theoretical assumptions of proposed
experimental method are given. The measurements should be
conducted in model silo chamber equipped with surcharge rigid
steel plate consolidating the grains and with centrally located
core that enables heating the grains. The described method was
registered as the Patent Claim.

Artykul opracowano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBIIS/2/2012.
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