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Badanie obciazen ohiektow zagtehionych

w materiale sypkim

1. Wprowadzenie

Mozliwos¢ kontroli typu wyptywu bywa kluczem
do rozwigzywania licznych problemow technologicz-
nych (m.in. [1, 2]. Poprawe ptynigcia mozna uzy-
ska¢ przez stosowanie gtadkich, stromych wypty-
wow lejowych, jednak nie zawsze jest to mozliwe.
Czesto zdarzaja sie przypadki, w ktérych ze wzgle-
du na brak miejsca na budowe wysokich siloséw lub
ich koszty, niezbedne jest szukanie innych rozwigzan
[3]. W przypadku, gdy konieczne jest zastosowanie
zsypow pfaskich, stosuje sie dodatkowe urzadze-
nia wspomagajgce wyptyw, jak: miotacze fal sprezo-
nego powietrza, urzadzenia wibrujgce, tancuchy lub
dodatkowe obiekty (wktadki) umieszczane wewnatrz
zbiornika [2-4]. Wktadki te majg na celu gtéwnie roz-
szerzenie kanatu ptynigcia, tak aby wyptyw mozli-
wie maksymalnie zblizyt sie do masowego, a tak-
ze zmniejszenie (lub wyeliminowanie) obszaru stref,
w ktérych materiat pozostaje w spoczynku [3, 5].
Ksztatt wktadek moze by¢ bardzo rézny, czesto eks-
perymentuje sie z wktadkami stozkowymi ustawio-
nymi wierzchotkiem do goéry lub do dotu. Uzywa sig
wktadek w ksztafcie dodatkowego leja (tzw. wkfad-
ka typu cone-in-cone) umieszczonego w osi zbiorni-
ka (np. [6]). Prowadzone sg rowniez eksperymenty
z innymi ksztaftami takich obiektéw. Udowodniono,
ze wktadki z gorng powierzchniag ptaska umieszczo-
ne odpowiednio wysoko wspomagajg mieszanie ma-
teriatu podczas napetniania zbiornika (np. [7]).
Historia badah nad dodatkowymi elementami modyfi-
kujacymi wyptyw siega prawie 40 lat, jednak wcigz nie
ma jednoznacznych wytycznych dotyczgcych oszaco-
wania obcigzen czy projektowania ksztattu, wielkosci
oraz wysokosci zawieszenia wktadek. W 1966 roku
Johanson [8, 9] pokazat eksperymentalnie, ze wsta-
wianie stozkowych obiektéw do zbiornikow, w ktérych
wystepuje wyptyw kominowy, znaczaco poprawia
charakterystyke wyptywu. Staje sie on bardziej stabil-
ny, a nawet zmienia sie na wyptyw masowy, nie wpro-
wadzi jednak korzystnych modyfikacji, a nawet moze
przeszkodzi¢ w plynigciu materiatu, jesli wktadki nie
sg zainstalowane w odpowiednim miejscu.
Dodatkowe elementy umieszczone wewnatrz ztoza
zaburzajg pole naprezen w materiale, w konsekwen-

cji zmieniajgc rozktad obcigzenia scian. Obecnosc¢
wktadek modyfikuje rozktad naprezen podczas na-
petfniania i oprdzniania zbiornika. Podczas napetnia-
nia napor poziomy na sciany jest wigkszy w porow-
naniu do zbiornika bez wkfadek. Jednakze w trakcie
wyptywu obcigzenie scian na poziomie wktadki jest
znacznie mniejsze [10]. Miedzy innymi w pracach
Struscha i in. zostalo pokazane, ze niesymetrycz-
ne umieszczenie wktadki w silosie prowadzi do two-
rzenia niesymetrycznych kanatow wyptywu i w kon-
sekwencji do niesymetrycznego rozktadu naporu
na $ciany zbiornika i niesymetrycznych obcigzen sa-
mych wkfadek [11-13]. Dyskusje zwigzang z dystry-
bucjg naprezen w leju stozkowym z dodatkowym ele-
mentem w ksztafcie stozka umieszczonym wewnatrz
tego leja w przekroju dwuwymiarowym, przy tych sa-
mych katach stozka i wktadki oraz parametrach ma-
teriatow, mozna znalez¢ miedzy innymi w pracy Dre-
schera [14].

Osobnym zagadnieniem jest oszacowanie naporow,
jakie materiat wywiera na obiekt, choc¢by konieczne
ze wzgledu na projektowanie sposobu mocowania
oraz sztywnos$ci (grubos¢ Scian itp.) danej wkfadki.
Do tej pory w standardach i normach nie ma jedno-
znacznej metody szacowania obcigzen przenoszo-
nych przez takie obiekty.

Johanson i in. analizowali site¢ pionowg na element
stozkowy bez uwzglednienia rozktadu naprezenia
na ten obiekt [8]. Tsunakawa i in. analizowali r6z-
ne wstawki uzywane jako famacze naprezenia czy
poprawiacze wyptywu [15]. Przebadali obcigzenie
dysku, kuli i belki i porownali z modelem teoretycz-
nym wzorowanym na propozycji Johansona. Zapro-
ponowali metode liczenia sit z uwzglednieniem roz-
ktadu cisnienia. Obiekt byt zamocowany w silosie
za pomocg linki umieszczonej w 0si, przyczepione;j
do przetwornika sity. Podczas wyptywu grawitacyj-
nego materiatu, na dysku tworzy sie strefa, ktora po-
zostaje w spoczynku (po raz pierwszy zostato to za-
uwazone przez Johansona [16]). Autorzy ci przyje-
li przyblizenie, ze obszar ten jest stozkiem o kacie
nachylenia do podstawy rownym kagtowi naturalne-
go usypu.

Praca Struscha i Schwedesa z 1994 roku [17] zawie-
ra porownanie danych eksperymentalnych otrzyma-
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nych dla dwuwymiarowego modelowego silosu za-
kohczonego zsypem, z obcigzeniami wyznaczonymi
metodg Janssena. Badanym obiektem byt graniasto-
stup foremny trojkatny zamocowany do wozka i szy-
ny, co pozwalato na jego dowolne ustawianie w kie-
runku pionowym i poziomym. Metoda Janssena zo-
stata dostosowana tak, aby mozliwe byto wyznacza-
nie sit dziafajacych na obiekty w przypadku statycz-
nym (za pracg [18]) oraz w przypadku kwazistatycz-
nego wyptywu wg Enstada [19].

Chou i Chang [20] przeprowadzili analize rozktadu
naprezen w tréjwymiarowym zbiorniku cylindrycznym
z dnem lejowym i wktadkg z uzyciem metody Jans-
sena. Autorzy wyznaczyli réwniez obcigzenie bedace
suma sit pionowych dziatajgcych na wktadki. Wyko-
nano obliczenia dla r6znej wartosci katow wierzchot-
kowych i stwierdzono, ze wartos¢ sity przenoszonej
przez wktadke stozkowg rosnie wraz ze wzrostem
powierzchni, na ktérg obiekt ten moze by¢ zrzutowa-
ny (analogicznej do pola podstawy). Autorzy ci uzna-
li zasadno$¢ stosowania metody Janssena do osza-
cowania obcigzen wktadek [20].

Ding i in. [21] mierzyli obcigzenia wktadek typu do-
uble-cone (dwa stozki o réznych katach wierzchot-
kowych ztgczone podstawami) w ztozu piasku usy-
panym strumieniem centrycznym. Autorzy zauwazyli,
ze po zakonczeniu napetniania zbiornika wktadki nie
sg obcigzone symetrycznie, zas po rozpoczeciu wy-
ptywu obcigzenie gwattownie roénie.

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki ekspery-
mentu, w ktéorym mierzono obcigzenia dyskéw za-
wieszonych na réznych wysokosciach, a takze ba-
dano wptyw wielkosci $rednicy dysku na statej wy-
sokosci, na wartos¢ naporu. Wyniki eksperymental-
ne porébwnano z oszacowaniem naporu wyznaczo-
nym metodg Janssena dla dwoch roznych przypad-
kéw przejscia miedzy strefg nad obiektem a strefg
obok obiektu. Rozwazono przejscie skokowe, gdzie
jako wartos¢ sity pionowej dziatajgcej na goérng pod-
stawe dysku przyjeto napor wyznaczony dla warstwy
brzegowej z metody Janssena pomnozong przez
pole powierzchni podstawy dysku. Ponadto zato-
zono, za literatura, istnienie hipotetycznego stozka
utworzonego z materiatu o kacie — miedzy tworza-
cg a podstawg - rownym katowi naturalnego usy-
pu, i wyznaczono sktadowe pionowe sit dziatajgcych
na sciany takiego stozka.

2. Metody badan

2.1. Eksperyment

Eksperyment wykonano w modelowym zbiorniku
o0 wysokosci 1,5 m i $rednicy 0,4 m (rys. 1). Cylin-
dryczng Sciane zbiornika (1) zawieszono na stalowej
konstrukcji (2) z elementami poziomujgcymi (3). Dno
zbiornika (4) umieszczono na stalowym stojaku (5),
ktory miat mozliwos¢ regulacji wysokosci, tak by nie

= N
g

H=i%m

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru sif dziafajgcych na obiekt
zanurzony w Zziarnie pszenicy: a) widok rzeczywisty, b)
schemat przekroju osiowego zbiornika. Objasnienie nume-
row w tekscie

stykato sie ono ze sciang, a jednoczesnie materiat
nie ,,przeciekat”. Pod dnem umieszczono przesuw-
ny kosz (6), do ktérego zsypywat sie materiat podczas
oprozniania zbiornika. Ziarno pszenicy transportowa-
ne byfo do gory za pomocg podajnika podcisnienio-
wego (7), i grawitacyjnie sypato sie do zbiornika. Ptyta
(8) umozliwiata mocowanie czujnikow pomiarowych
sit dziatajgcych na dysk (9), tak by linki stalowe prze-
nosity tylko obcigzenie pionowe. Sygnat z czujnikéw
przesytany byt do urzadzenia przetwarzajgcego (10)
i dalej do komputera. Przetwornik analogowo-cyfrowy
zapisywat dane z czujnikéw co 0,8 s.

W eksperymencie uzyto tensometryczne czujniki sity
KMM30 o zakresie pomiaru do 500 N i statej charakte-
rystycznej 1,5 mV/V +/-2% wyprodukowane przez fir-
me PPH. WODbit.

Zbiornik od wewnagtrz wyklejony byt ptétnem Scier-
nym, o granulacji 100, majgcym odwzorowaé¢ warun-
ki cierne scian zbiornika wykonanego z blachy falistej
lub betonu.

Do testow uzyto pszenicy odmiany Nawra o wilgot-
nosci 11,5% (wyznaczonej metodg suszarkowa) i ge-
stosci utrzesionej p=826,7 kg/m?3. Efektywny kat tarcia
wewnetrznego (8=29°) zmierzono z wykorzystaniem
aparatu bezposredniego $cinania Jenikego (wg nor-
my EUROKOD 1 [22]). Wspotczynnik tarcia u =0,16
materialu o powierzchnie cynkowanej blachy stalo-
wej (powierzchnie wktadek) zostat przyjety za praca
Molenda i in. [23]. Warto$¢ ta odpowiada wspoétczyn-
nikowi tarcia mierzonemu po wielokrotnym tadowa-
niu i roztadowywaniu zbiornika (23 cykle). Wspoétczyn-
nik tarcia miedzy Scianami zbiornika a materialem
(u=0,43) zostat przyjety za tg sama pracg jako odpo-
wiadajgcy wspoétczynnikowi tarcia miedzy materiatem
a $ciang betonowa.

Srednice dyskéw uzytych w eksperymencie oraz ich
wysokos$ci zawieszenia zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Rozmiar i rozmieszczenie wkfadek dyskowych

wewnagtrz zfoza

Wysokosé nad Gi_ebokuéf: pod $redni- Wielokrotnosé
dnem [h/D] powierzchnia swo- ca [m] p_ola po-
bodna z, [m] wierzchni
0,5 1,33 0,075 0,25
0,5 1,33 0,108 0,5
0,5;1;1,75 1,33;1,13; 0,83 0,15 1
0,5 1,33 0,22 2
0,5 1,33 0,27 3
0,5 1,33 0,34 5

Do catkowitego napetnienia zbiornika uzywano oko-
to 150 kg pszenicy. Materiat, po napetnieniu zbiorni-
ka, pozostawiany byt w nim na czas okoto 20 minut
w celu relaksacji. Po tym czasie dokonywano pomia-
ru sif, przyjmujac site srednig z kolejnych dwudziestu
odczytow.

2.2. Oszacowanie analityczne

W celu konstrukcji rownan, obszar zbiornika podzie-
lono na cztery (lub trzy) mniejsze sektory. Warto$ci
naprezen z rozwigzania dla sektora wyzszego przyj-
mowano jako warunki brzegowe dla nizszego. Pierw-
szym z rozwazanych sektorow byt obszar nad wkfad-
ka (rys. 2a), nastepnym, w przypadku modelu ze stoz-
kiem, obszar obok niego (rys. 2c) oraz obszar obok
dysku (rys. 2b).

Roéwnania rownowagi sit pionowych dla przypadkéw
przedstawionych na rysunku 2 :

Ao, +pgAdz=(c,+do )A+1 Ldz (1a)

AG, +pgAdz=(c, +do)A +1 Ldz+1ldz (1b)
A0, +pghA,dz=(o,+do A, + T Ldz + (o tanb+71 Ldz (1c)
gdzie:

A, = A,(2) oraz |, = 1,(z). Aby mozliwe byto rozwigza-

nie powyzszych rownan konieczne jest uwzglednienie
zwigzku na iloraz naporu:

a) | b)

o

-

SRR A
e

T
k=
G tan@

Sifa pionowa dziatajgca na dysk to:
F=F +F,+F, )
gdzie:
F, - sita dziatajgca na gorng powierzchnig dysku, rowna:
F, =6 ()1 (3a)
w przypadku bez stozka, gdzie o (z,) jest wartoscig
naprezenia wyznaczonego z rownania 1a dla ptasz-
Czyzny wyznaczonej przez gorng podstawe dysku.
Jesli uwzglednione jest istnienie hipotetycznego stoz-
ka, wtedy wartoSc¢ tej sity bedzie rowna:

F, = 2ITtan0 (k tan(pc+tan9)f(z -z, 0,(z)dz
(3b)
F, — sita pochodzgca od tarcia materiafu o sciany dys-
ku w obu przypadkach réwna:

F,=k1tano, (5‘ (z) dz
(4)
oraz F, - sita pochodzgca od masy stozka rowna:
F3 = pg Vstoika (5)
lub F, = 0, gdy stozka brak.

3. Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki eksperymentu
oraz wartoéci naporéw pionowych oszacowane me-
todg Janssena przy zatozeniu bezposredniego obcig-
zenia wktadki (linia czerwona) oraz z hipotetycznym
stozkiem (linia czarna). Zatozenie oddziatywania z hi-
potetycznym stozkiem utworzonym z materiatu daje
nieco wieksze wartodci sit dziatajgcych na obiekt niz
przy zatozeniu oddziatywania bezposrednio na obiekt.
Jednak sity te sg blizsze wartosciom zmierzonym eks-
perymentalnie w przypadku zaleznosci obcigzenia

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie sit dziafajgcych na wybrang warstwe w zbiorniku z wkfadkg: a) w obszarze nad dys-
kiem, b) w obszarze obok dysku, c) w obszarze obok hipotetycznego stozka. L = 2nR — obwdd zbiornika, A — pole powierzchni
warstwy, p — gestosc materiafu, g =~ 9,81 m/s? — przyspieszenie grawitacyjne, o, = o,(z) — naprezenie pionowe, T - naprezenie
Scinajgce, indeksy ,w” i ,,c” odnoszg sie do wartosci dotyczacych odpowiednio Sciany zbiornika oraz sciany wkfadki.
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od gtebokosci umieszczenia wktadki (rys. 3a). W przy-
padku zaleznosci sity od srednicy dysku, do $rednicy
réwnej okoto 0,27 m, oba modele dajg akceptowal-
ne wyniki (rys. 3b). Powyzej $rednicy 0,27 m rosnie
wptyw tarcia materiatu o $ciange na mierzone wartosci
sit, czego zaden z tych modeli nie uwzglednia. Prze-
szacowanie jest wieksze w przypadku modelu z hi-
potetycznym stozkiem. Prawdopodobnie, przy duzej
Srednicy stozka, tak przyjeta warstwa statych napre-
zen znaczaco odbiega rzeczywistosci.

4. Wnioski

W prezentowanej pracy poréwnano wyniki ekspery-
mentu i oszacowania wartosci sit pionowych dzia-
tajacych na wkfadki w ksztatcie dysku umieszczo-
ne w ziarnie w silosie. Badano zaleznosci sit zarow-
no od wysokosci zawieszenia obiektu, jak i od jego
Srednicy. Analizowano (za [15] i [16]) wptyw hipote-
tycznego stozka o wtasciwosciach materiatu uzyte-
go do eksperymentu i kgcie nachylenia rownym kato-
wi naturalnego usypu. Zatozenie istnienia stozka po-
prawia dopasowanie wartosci modelowych do zmie-
rzonych. Jednak w przypadku srednic dysku powy-
zej 0,22 m, obecnos¢ stozka zawyza otrzymane war-
tosci. Bez dodatkowego stozka wartosci uzyskane
przy najwiekszej srednicy rowniez sg przeszacowane,
co wynika z niemoznosci uwzglednienia przez model
zmniejszania sig¢ kanatu przeptywu podczas napetnia-
nia. Oba te modele dajg tez nizsze oszacowania ob-
cigzenia dla dwoch najmniejszych srednic dyskow.

a) \ i —
L Rys. 3.
Poréwnanie sit dziafajgcych
na dysk (a) w zaleznosci
od gfebokosci jego umiesz-
2wl - czenia pod powierzchnig
swobodng, oraz srednicy
wktadki d dla modelu z hipo-
tetycznym stozkiem i bez
. niego (b)
b) e -
e 4.“’-'-1'-.‘:: S— :
T wl - ol
= i
0 5 1
e o - 1
. _._‘:.'.: ] X ] L] '; Y L]
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