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NAPEENIANIE SILOSU ZBO ZOWEGO
OBROTOWA RYNNA ZASYPOWA
CZESC | - MODELOWANIE PROCESU

Streszczenie

Przy napetnianiu siloséw ziarnem obserwuje sie znaczne zréznicowanie
rozmieszczenia wszelkiego rodzaju zanieczyszczen. Jako gtéwng przyczyne
tego stanu podaje sie samosegregacje w czasie napetniania. Wplyw tego
zjawiska mozna zminimalizowaé, utrzymujac w czasie napetniania w miare
rébwnomierng powierzchnie zasypowa. Jako spos6b uzyskania takiej
powierzchni zaproponowano wykorzystanie obrotowej rynny zasypowej.
Ze wzgledu na to, ze wiekszo$¢ zjawisk ma charakter dajacych sie
sformalizowa¢ zjawisk fizycznych, w rozwigzaniu zagadnienia wybrano droge
badan modelowych. Uzyskane wyniki potwierdzajg przyjete zatozenia.
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- sita bezwtadnosci, N

- sita tarcia, N

- sita od$rodkowa, N

- wysokos$¢ potozenia wierzchotka stozka usypowego, m
- wysokos¢ silosu, m

- wysokos$¢ potozenia rynny zasypowej, m

- masa, kg

Po(X,y) - macierz opisujgca ksztatt powierzchni scian silosu
P(x,y,t)- macierz opisujgca ksztalt swobodnej powierzchni usypu po czasie t
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- wydajno$é, m*/s

- promien rynny zasypowej, m

- funkcja generujaca wartosci losowe o rozktadzie rownomiernym
- promien silosu, m

- szerokos¢ rynny, m

- czas, s

- predkos¢, m/s

- objetos¢ elementarna, m®

- blad oszacowania

- naturalny kat usypu, rad

- wspotczynnik tarcia slizgowego ziarno-materiat rynny
- predkosc¢ katowa, rad/s
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Wstep

W praktyce, pomimo jednorodnej struktury zasypywanego materialtu,
obserwuje sie znaczne zroznicowanie rozmieszczenia wszelkiego rodzaju
zanieczyszczen w objetosci zasypywanego ziarna. Jako gtowng przyczyne
tego stanu podaje sie samosegregacje w czasie napetiania. Z analizy
procesu napetniania wynika, ze wplyw tego zjawiska mozna
zminimalizowaé, utrzymujgc w czasie napetniania w miare rownomierng
powierzchnie zasypowa. Jako sposob uzyskania takiej powierzchni
zaproponowano wykorzystanie obrotowej rynny zasypowej (rys.l)
[Bowszys 2002].

Rys.1. Schemat urzgdzenia; 1-silnik elektryczny, 2-rynna rozrzucajgca, 3-kosz
zasypowy, 4-ostona silnika, 5-zasyp, 6-regulator wydajnosci zasypu.

Fig. 1. Schematic diagram of the device: 1 — electric motor, 2 — rotary distributing
chute, 3 — charging chopper, 4 — motor—shield, 5 — charge, 6 — charge
intensity controller

Jakos¢ pracy urzadzenia wg schematu (rys.l) zalezna jest od jego
parametréow geometrycznych i kinematycznych oraz od cech
zasypywanego materialu i wymiarow silosu. Dobd6r wartosci tych
parametréow w wyniku eksperymentu naturalnego wymagatby dlugich
I pracochtonnych badan, niezapewniajgc wartosci optymalnych. Ze wzgledu
na to, ze wiekszos¢ zachodzacych w czasie napetniania zjawisk ma
charakter dajgcych sie sformalizowac¢ zjawisk fizyczny, w rozwigzaniu
zagadnienia wybrano droge badahn modelowych, realizowanych w
nastepujacych etapach: sformalizowany model matematyczny, model
operacyjny, symulacja procesu, weryfikacja modelu w oparciu o
ograniczony  eksperyment naturalny, optymalizacja  parametrow
geometrycznych i kinematycznych urzadzenia na podstawie wynikow
badan modelowych.
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Model matematyczny procesu

Naturalny proces napetniania w modelu potraktowano jako proces
dyskretny, w ktérym w kolejnych krokach nastepuje napetnienie objetoscig
elementarng. W og6lnym modelu napetniania silosu wyodrebniono trzy fazy
tego procesu:

- faze przemieszczania sie ziarna wzdtuz obracajacej sie rynny zasypowej,

- faze swobodnego upadku,

- faze ksztaltowania powierzchni usypowej.

Faza przemieszczanie ziarna wzdtu  z rynny zasypowej

Modelowanie przeprowadzono w celu okreslenia wartosci i kierunku w
chwili oderwania od powierzchni rynny (przejscia do lotu swobodnego) oraz
maksymalnej wydajnosci dla danej predkosci katowej (rys. 2). Z warunku
chwilowej rownowagi sit:

F,+F, -F, =0 (1)
gdzie:
2
b_(;tzr F.=ulgim
F, =r & [in

Rys.2. Przemieszczanie masy ziarna wzdtuz ramienia rynny zasypowej
Fig. 2. Translocation of grain mass along the filling chute arm

Zaktadajac, ze przy to=0; r(ty)=0
to predkosc¢ przemieszczania sie masy ziarna wyrazi sie wzorem:

V() = (T -umd, (2
a przy t=ty 1 r(t)=rg
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osiggnie:

v, (t) =2(wi - u g/ w) (3)

Dyskretyzujac model obliczeniowy przyjeto, ze w elementarnym czasie A4t
rynna zasypowa (rys.1l) zasila silos materiatem o objetosci elementarnej
AV, zaleznej od objetosciowego natezenia przeptywu Q, (wydajnosci
napetniania):

AV =Q, [ At (4)

Objetos¢ ta dzielona jest na 4V, i 4V, , miedzy obydwa swobodne kornce
obrotowej rynny w zaleznosci od przekrojow poprzecznych S; i S, na jej
wylotach oraz predkosci z jakg materiat opuszcza rynne (rys.3):

AV Ly, [S, AV [v, LS,

AV, =— L1 2L AV, =— 22 (5)
Vll:sl+v2|:82 V1E51+V2|:52
Jezeli AV >v, [5 +v, [5, (6)
Y
~—
Aszf(Vz, &) ; AV;[:f(Vl, S)
ra l/

. 7 INEAV-(N+AV,)

N/

Rys.3. Podziat strumienia na rynnie zasypowej
Fig. 3. Division of grain stream on the chute

co oznacza, ze dostarczana masa ziarna przekracza mozliwosci jego
odbioru, strumien ziarna dzielony jest na trzy czesci:

AV, =v, [5; AV, =v,[5,
oraz AV, =AV - (v, [S, +V, [S,)

wysypywane przez boczne $cianki rynny w poblizu osi symetrii silosu.
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Faza swobodnego upadku

W modelu faza ta trwa od chwili oderwania od rynny zasilajgcej t=t,2=0 do
czasu t=t,, przy ktérym tor lotu osiggnie punkt wspdolny ze swobodng
powierzchnig usypowg z poprzedniej iteracji P(X,y,t-4t).
Przyjeto, ze przy t=t, porcja ziarna o objetosci 4V, (4V,) opuszcza rynne w
n-tej iteracji z nastepujacymi parametrami (rys.4).

Rys 4. Faza swobodnego upadku
Fig. 4. Phase of free falling

X, (to) =1, [e0S(); yi(t) =1, [8in(a); z(t)=H, (7
X, (to) =1, [€oS(a + 77); Y, (o) =r, Bin(a +m); z,(t)=H,

gdzie; a=alAtln
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Vxl(to) = \/Vol2 +Vr12 E:OS(0'+,31); sz(to) = \/\/022 +Vr22 E:OS(O""ﬁZ +7T)1
Vyl(to) = \)Vol2 +Vr12 Bin(a+,31); Vy2 (to) = \)Voz2 +Vr22 Bin(a'-i-lgz +7T)’

Val(ty) =0; Vo (t) =0
gdzie:

V=l ; v, =w,; v, =v2(wk, - 4/ w);, v,, =20k, - 1 b/ w)
/81 = atan(vol /Vrl) ; /82 = atan(VOZ /Vrz)

Jezeli bedzie spetniony warunek z nieréwnosci (6), to dla objetosci 4Vs
przyjmowane sg nastepujgce warunki poczatkowe:

X,(to) = rand(Jr); Yy, (to) = rand(or); z,(to) = H,
V><3(to) =0; Vys(to) =0; VZ3(t0) :O

CO Oznacza, ze miejsce wysypu generowane jest losowo z rozkiadu
réwnomiernego w otoczeniu & osi silosu. Zatozono, ze w fazie lotu na
mase ziarna odpowiadajacg objetosci elementarnej oddziatuje sita
ciezkosci G, sita bezwtadnosci Fy, oraz sita oporow aerodynamicznych F,,
zalezna do chwilowej predkosci przemieszczania:

XX y o dy . oz dz
’“93? %%'0’ ’“Bi? %%'0' meg ”‘93? %%'0 ®

Na podstawie powyzszego rownania oraz rownania swobodnej powierzchni
usypu z=P(x,y,t-At) z poprzedniej iteracji wyznaczane jest miejsce upadku
tej masy. Ze wzgledu na to, ze ksztalt powierzchni zapisywany jest w
postaci ,wysokosciowej mapy numerycznej’, miejsce upadku jest takze
wyznaczane w wyniku obliczen numerycznych. Z kolei, jezeli tor ruchu
Jprzetnie” $cianke silosu (z=Po(x,y) gdzie dla x*+y’<R® -> P,(x,y)=0 i dla
X*+y?2R? > Py(x,y)=H) zanim osiagnie powierzchnie P, to przy
wyznaczaniu miejsca upadku brana jest pod uwage powierzchnia P,
scianki silosu. Oznacza to, ze w przyjetym modelu ziarno po osiggnieciu
scianki silosu osuwa sie pionowo w dét az do osiggniecia powierzchni P.

Faza ksztaltowania powierzchni usypowej

Objetos¢ elementarna 4V, (4V, lub AV3; ) w miejscu upadku tworzy stozek
usypowy o kacie wierzchotkowym (722¢), gdzie ¢ jest naturalnym katem
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usypu. Wysokosc¢ potozenia h wierzchotka tego stozka (rys.5) kazdorazowo
wyznaczana jest na podstawie algorytmu obliczeniowego w ten sposoéb,
aby objetos¢ ograniczona tworzacg stozka, swobodng powierzchnig zasypu
Z poprzedniej iteracji isciankami silosu byla réwna (w granicach
dopuszczalnego bledu &) objetosci elementarnej 4AV:
1) oblicz przyblizong poczatkowag wysokosci potozenia wierzchotka h,
2) wyznacz ksztatt powierzchni P(x,y,t),
3) oblicz objetos¢ V(1)
V(t) = j j P(x, y, At)dxdy
x?+y?<R?
4) oblicz btad oszacowana &
[(V(1) -V (t-At) -AV|
AV |
5) Jezeli warto$¢ ¢ jest wieksza od zalozonego btedu dopuszczalnego,
wyznacz nowg wartos¢ h i wré¢é do kroku 2-giego,w przeciwnym
wypadku zakoncz dziatanie algorytmu.

E=

I A

Rys.5. Ksztaltowanie powierzchni usypowej
Fig. 5. Shaping of the filling surface

Model operacyjny

Kolejnym krokiem na drodze do symulacji procesu jest utworzenie modelu
operacyjnego, umozliwiajgcego  przedstawienie  wynikbw  badan
modelowanego systemu za pomocg informaciji liczbowych [Pabis 1985], a
w konsekwencji modelu komputerowego (programu) obejmujgcego
zarbwno model procesu jak i program badan modelowych [Tarnowski
1998]. Woystepujagce w modelu zmienne podzielono na zbiory,
wyodrebniajac:

- zbior wiasciwosci procesu, obejmujacy zmienne stanu i zmienne

wyjsciowe;
- zbiér zmiennych wewnetrznych, zawierajgcy cechy konstrukcyjne i
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nastawy procesu,;
- zbior wielkosci wptywajacych, takich jak zmienne sterujgce i
zakiocenia.

Przynaleznos¢ zmiennych do okreslonego zbioru w pewnym stopniu jest
zalezna od zakresu wykorzystania modelu (rys.6). Wystepujace w modelu
zaktécenia losowe, modyfikujgc chwilowe wartosci niektorych zmiennych
(np. wspotczynnika tarcia, wspoétczynnika oporow aerodynamicznych, czy
tez naturalnego kata usypu) zmieniajg deterministyczny charakter modelu
matematycznego w probabilistyczny model operacyjny.

ksztalt i wymiary geometryczne silosu
wybrane cechy fizyczne zasypywanego materiatu

parametry geometryczne i kinematyczne rynny zasypowej
parametry modelowanego procesu

parametry modelu operacyjnego, warunki poczatkowe
zaktécenia losowe

okreslenie chwilowego potozenia rynny

okreslenie warunkéw podziatu strumienia ziarna

okreslenie objetosci elementarnych

wyznaczenie kierunku i predkosci objetosci elementarnej w chwili
opuszczenia rynny

DANE

MODEL
RYNNY

wyznaczenie kierunku i predkosci objetosci elementarnej w czasie

d > O | swobodnego upadku, z uwzglednieniem oporéw
a {5 | aerodynamicznych
g L — | okreslenie miejsca upadku objetosci elementarnej na swobodng

powierzchnie zasypu z poprzedniej iteracji

okreslenie wysokosci potozenia stozka usypowego

ZAPIS DANYCH | WIZUALIZACJA PROCESU
symulacja procesu

optymalizacja procesu

modelowanie procesu

v

wyznaczenie ,nowego” ksztattu swobodnej powierzchni usypowej

D |

MODEL FAZY
UPADKU

Rys.6. Ogolny algorytm programu
Fig. 6. General programme algorithm
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Oprogramowanie modelu wykonano na bazie Srodowiska
programistycznego pakietu obliczeniowego MATLAB 6.5 firmy MathWorks,
wykorzystujgc wewnetrzne funkcje pakietu oraz procedury i funkcje
biblioteki Optimization Toolbox.

Symulacja procesu - przykfad
Przyktadowej symulacji poddano proces napetniania ziarnem czesci

walcowej silosu o srednicy 4 m (Z704). Parametry procesu oraz wyniki
symulacji przedstawiono na rys.7.

60 min,

Rys.7. Ksztaltowanie sie powierzchni swobodnej w czasie napetniania silosu.
a). rynna - wysokos¢ potozenia 4,5 m; predkos¢ katowa 4,6 rad/s; wydajnosc
24 t/h, b). materiat - kgt usypu 0,39 0,04 rad; wsp. tarcia 0,4+0,04 [Horabik
2000]

Fig. 7. Shaping of the free surface during filling the silo (a) chute — position height
4,5 m; angular velocity 4.6 rad/s; throughput 24 t/h; (b) material — angle of
repose 0.39 +0.04 rad; friction coefficient 0.4 £0.04 [Horabik, 2000]
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze przy tym sposobie napetniania i zadanych
parametrach procesu, wraz ze wzrostem stopnia napetnienia silosu
uzyskuje sie coraz bardziej rbwnomierng swobodng powierzchnie zasypu.
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FILLING THE GRAIN SILO BY MEANS OF A ROTARY CHUTE
Part 1. Modeling of the process

Summary

At filling of silos with grain considerably diversified distribution of all kind impurities
may be observed. As the main reason of such a situation the phenomenon of self-
segregation occurring at loading process is indicated. The effect of such
phenomenon may be minimized by maintaining as far as possible an uniform
surface of grain during filling the silo. The use of a rotary chute was proposed as
the manner to obtain such an uniform loading surface. Considering fact that the
majority of involved phenomena are physical processes easy to be formalized,
modeling was chosen to solve this question. Obtained results confirmed the
correctness of the assumptions.

Key words: grain silos, filling, rotary chute, model, simulation
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