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Streszezenic: W pracy omdwiono wyniki badan doswiadczalnych ilorazu naporu | wspal-
czynnika tarcia nasion rzepaku oraz ziarna pszenicy. Analizowano zachowanie sig¢ zloza nasion
podezas kolejnych cykli obciazania i odcigzania symulujacych warunki magazynowania w silosach
zbozowych. Wartoéci doéwiadczalne pokrywajq si¢ z zakresem zmian ilorazu naporu wyliczanym
z zalexnosci analitycznych przy zalozeniu uplastyeznienia materiatu przy fcianic zbiornika w czyn-
nym stanic naprgzenia.
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WSTEP

W zbiornikach uzytkowych na materialy sypkie pomiar naporu prowadzi si¢
dwoma sposobami: posrednio poprzez okreslenie sit w konstrukcji silosu lub
bezposrednio mierzac napdr lokalny [2]. Oba przypadki sq dalece niewygodne
i obarczane bigdami. Dlatego tez bardzo czgsto badania prowadzone s na
modelach laboratoryjnych, ktére przy zachowaniu proporcji wymiarowych dobrze
odzwierciedlajq rzeczywiste warunki magazynowania materialéw ziarnistych.

W warunkach laboratoryjnych pomiar ilorazu naporu moina realizowaé
poprzez pomiar $redniego naporu na $ciany i dno modelowego zbiornika lub
poprzez bezposredni pomiar naprgzenia w masie o$rodka za pomacg glowicy
pomiarowej. W przypadku pomiaru naprezen dzialajacych na zbiornik mamy do

! Prace wykonano w ramach projektu badawcezego 5 PO6F 021 17 finansowancgo przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1999-2002.
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czynienia zich $rednig wartoscia mierzony po powierzchni kontaktu zloza
z elementem czynnym: sciang zbiornika i dnem oraz, w przypadku gdy zloze jest
dodatkowo obcigZane, pokrywg gorna. W przypadku pomiaru naprezenia za
pomoca glowicy w masie osrodka istotne jest dobranie odpowiedniej wielkosci
powierzchni czynnej przetwornika naporu do wielkosci ziarna, tak by
wystarczajaco duza ilo$¢ ziaren byla znim w kontakcie. Zaleta pomiaru
skladowych stanu naprezenia w masie osrodka sypkiego jest mozliwosé
monitorowania jego wielko$ci w poszczegdlnych obszarach zbiornika. Glownym
problemem wystepujacym podczas wyznaczania ilorazu naporu na drodze
eksperymentalnej jest dobor odpowiedniej metody badawczej oraz aparatury dla
okreslonego rodzaju osrodka.

EKSPERYMENTALNE METODY WYZNACZANIA ILORAZU NAPORU

Atewologun i Riskowski [1] przeprowadzili pomiary naporu na sciang i dno
modelowego zbiornika i ilorazu naprgzen przy pomocy glowicy umieszczone)
w materiale sypkim (soja) w zbiorniku o Srednicy 0,91 m i wysokosci 2,74 m.
Glowice umozliwiajacq pomiar napregzenia normalnego w trzech Kierunkach
(lezacych w jednej plaszczyZnie i zorientowanych co 45°) umieszczano w réznej
odleglosci od osi zbiornika. Badania wykazaty nieliniowo$¢ rozkladéw naprezen.
Maksymalne wartosci naprezei wystgpowaly w odleglosci 0,3 m od osi
zbiornika.

Lohnes [7] mierzyt ilorazu naporu dla materialéw sypkich pochodzenia
ro$linnego i mineralnego w cylindrycznym zbiorniku umozliwiajacym pomiar
naporu poziomego i wspolczynnika tarcia materiatu o $ciang zbiornika. Napér
pionowy wyznaczany byl w oparciu o réwnanie Janssena. Analizujac zachowanie
sig materialv podczas obcigzania i odciazania zloza autor wykazal nieliniowa
zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem poziomym i pionowym.

Law i inni [6] okreslali iloraz naporu przy pomocy glowicy pomiarowej
umozliwiajacej pomiar naprezenia pionowego i dwdch naprezen poziomych.
Badania przeprowadzono w modelowym zbiorniku walcowym o wysokosci
0,87 m i srednicy wewngtrznej 0,3 m, Dno zbiornika zamocowane bylo w sposdb
niezalezny od $ciany. Sztywna pokrywa gdérna umozliwiala przylozenie
zewnetrznej sily docigzajacej. Szeicienna kostka pomiarowa o diugosci boku
50 mm zostala umieszczona na wysokosci 0,547 m w masie materialu sypkiego.
Autorzy badali wilasnoéci sprezysto-plastyczne pszenicy i jgczmienia podczas
cyklicznych obcigzein. Przeprowadzono analiz¢ iloczynu ilorazu naporu
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i wspolczynnika tarcia w funkcji naporu pionowego dla trzech cykli obcigzenie -
odcigzenie, w ktérych kolejno iloczyn ten malal. Autorzy zwracajg uwage na
niezgodno$¢ wynikéw eksperymentu z rekomendacjami norm ISA, ktdre zalecaja
obliczanie ilorazu naporu jako liniowej funkeji naprezenia pionowego. Norma
przewiduje dla jeczmienia iloraz naporu w zakresie od 0,21 do 0,35 przy
pionowym obcigzeniu 100 kPa. Natomiast Sredni wynik eksperymentu przy
takich samych parametrach wynosit 0,38.

Kwade i inni [5] zastosowali posrednia metodg wyznaczania ilorazu naporu
polegajaca na pomiarze naporu poziomego na $ciang modelowego zbiornika oraz
wyznaczeniu naporu pionowego z rownania Janssena. Badania przeprowadzono
w zbiorniku o srednicy wewngtrznej 0,149 m i wysokosci 0,06 m, obciazajac
prébke za pomoca sztywnej pokrywy gornej. Eksperyment wykazal istotny
wplyw ksztaltu ziarna oraz stopnia rozdrobnienia na réwnomiernos¢ rozkladu
napr¢zen. Autorzy podkreslaja, ze sztywno$é konstrukcji zbiornika istotnie
wplywa na pomiar ilorazu naporu.

METODA POMIAROWA

Celem podjgtych badai bylo wyznaczenie zakresu zmian ilorazu naporu
wroélinnym materiale sypkim podczas cyklicznych obcigzen statycznych
symulujacych obcigzenia wystgpujace podczas magazynowania ziarma oraz
poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi,

Pomiary wykonano w modelowym zbiorniku walcowym o $rednicy 0,61 m
i wysokosci 0,61 m, ktorego sSciana zawieszona byla niezaleznie od dna na trzech
glowicach tensometrycznych i zbudowana z dwdch identycznych czesci
zlaczonych ze soba wzdluz tworzacej walca przy pomocy czterech czujnikdw
sity. Dno zbiornika skladalo si¢ z pigciu koncentrycznych pierscieni, kazdy o tym
samym polu powierzchni. Kazdy pierscien podparty byl na trzech czujnikach sily.
W celu zwigkszenia naprezenia w materiale swobodna powierzchnig ziarna
obcigzano pokrywa gorng, skonstruowana w identyczny sposéb jak dno,
dociskang za pomoca mechanizmu $rubowego (Rys. 1). Uklad pomiarowy
umozliwial wyznaczenie naporu pionowego na dno o i pokrywe gorna oy’ oraz
sredniego naporu stycznego o, i normalnego na $ciang o, a takze ilorazu naporu
usrednionego po calej objetosci materiatu sypkiego w zbiorniku [3].

Réwnoczesny pomiar naporu stycznego o; i normalnego o, na Sciang
zbiornika pozwalal wyznaczyé rzeczywista warto$¢ wspdlezynnika tarcia
materialu sypkiego o Sciang odpowiadajaca faktycznej mobilizacji sit tarcia.
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Wyznaczony w ten sposob wspolczynnik tarcia jest na ogél mniejszy niz
wspolezynnik tarcia kinetycznego materialu sypkiego o powierzchnig Sciany:
af
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a jedynie w przypadku pelnej mobilizacji sil tarcia np. podczas uporzadkowanego
ruch materialu sypkiego wzgledem sciany jest mu rowny:
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Rys. 1, Schemat stanowiska pomiarowego.
Fig. 1. Schematic diagram of the measuring system.

lloraz naporu wyznaczono rozwigzujac numerycznie rownanie Janssena
wzgledem parametru & dla eksperymentalnych wartosci naporu pionowego na dno
o,, pokrywe gorng o oraz rzeczywistej wartoéci wspélczynnika tarcia g (3].
Pomiary wykonano dla ziarna pszenicy ozimej odmiany Begra o wilgotnosci 13%
oraz nasion rzepaku odmiany Licosmos o wilgotnosci 7,2%. Zastosowano dwie
metody napelniania zbiornika: centrycznie oraz rozproszone. W przypadku
napelniania centrycznego ziarno wpadalo do zbiornika wzdluz jego pionowej osi
ze stozka zasypowego umieszezonego 0,23 m nad zbiornikiem. W przypadku
napelniania  rozproszonego  zastosowano  zestaw  sit  umieszczonych
w bezposdrednim kontakcie 2z gdrng krawgdzia zbiornika, umozliwiajacych
usypywanie zloza réwnomiernym strumieniem na calym przekroju zbiornika. Po
napelnieniu zbiornika i przykryciu go pokrywa ziarno docigzano poprzez uklad
dociqzajacy uzyskujac nap6r pionowy w granicach 5-13 kPa. W Kazdym
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powtorzeniu eksperymentu wykonano cztery cykle obcigzania i odcigzania zloza.
Kazdy wariant eksperymentu wykonano w czterech powtdrzeniach.

WYNIKI

Przykladowe petle histerezy ilorazu naporu oraz wspdlczynnika tarcia rzepaku
oraz pszenicy dla napelniania rozproszonego przedstawia rysunek 2. We
wszystkich badanych przypadkach ksztalt wykresu pozostawal podobny,
zmienialy si¢ natomiast graniczne wartosci mierzonych parametréw. Kolejne
petle histerezy ilorazu naporu w obrebie jednego materialu i sposobu napetniania,
poczawszy od drugiej, pokrywaly si¢. Najwigksze roznice w wartosciach ilorazu
naporu pomigdzy czterema rozwazanymi przypadkami zarejestrowano podczas
pierwszego cyklu obciazania (Rys. 3). W przypadku warstwy obcigzonej tylko
cigzarem wlasnym nasion iloraz naporu byl najmniejszy. Po przylozeniu
obcigzenia pionowego iloraz naporu wzrastal a nastgpnie stabilizowal sig, gdy
napér pionowy przekroczyl warto$é okolo 5 kPa. Srednie wartosci ilorazu naporu
dla pierwszego cyklu obcigzania warstwy przedstawia tabela 1. Rézne wartosci
ilorazu naporu w przypadku napelniania centrycznego i rozproszonego wynikajg
zréznej gestosci upakowania. W wyniku napelniania rozproszonego powstaje
wyzsza gestosé materialu w poréwnaniu do napelniania centrycznego, powodujac
wzrost kata tarcia wewnetrznego i tym samym spadek ilorazu naporu. Wyisze
wartosci ilorazu naporu rzepaku niz pszenicy wynikaja z roznicy w module
sprezystosci oraz ksztalcie nasion. Wlasciwosci powierzchniowe ziaren, ich
ksztalt, modul sprezystosci oraz struktura zloza materialu sypkiego wplywaja na
wartosé ilorazu naporu oraz wartosé wspolezynnika tarcia o $ciang.

Tabela 1. Wartosci $rednie ilorazu naporu dla picrwszego cykiu obciazania
Table 1. Mcan values of the pressure ratio during the first loading cycle

Material Napelnianice lloraz naporu
Rzepak Centryczne 0,450 0,009
Rozproszone 0,433 40,003
Pszenica Centryczne 0,427 10,008
Rozproszone 0,376 £0,003

Wyznaczony cksperymentalnie zakres zmian ilorazu naporu koresponduje
dobrze z zakresem wartosci teoretycznych obliczonym dla wartosei kata tarcia
wewneirznego ¢=28°, przyjetej w oparciu o zalecenia normy dla pszenicy
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i rzepaku [8]. lloraz naporu w pierwszym cyklu obciazania jest zblizony do
wartosci teoretycznej wyznaczonej w czesci | pracy [4] dla przypadku
uplastycznienia w srodku warstwy w czynnym stanie naprezenia (Rys. 2 - linia
kropkowa, @,=0°). Wigksza czes$é petli histerezy ilorazu naporu lezy w obszarze
wartosci teoretycznych obliczonych dla przypadku uplastycznienia przy $cianie
zbiornika w czynnym stanie naprgzenia [4]. Podczas odciazania petla histerezy
przekracza wartosé ilorazu naporu obliczang wedlug zalecen 1SO (linia ciagla),
apod koniec odcigzania przechodzi w obszar wartodci odpowiadajacych
biernemu stanowi napre¢zenia (powyzej linii przerywanej). W ramach przyjetego
modelu iloraz naporu w przypadku stalej wartosci kata tarcia wewnetrznego
zalezy tylko od kata tarcia o S$ciang, miejsca uplastycznienia i zaloZenia
o czynnym badZ biernym stanie naprezenia. Wyznaczone eksperymentalnie pgtle
histerezy ilorazu naporu powstaja w wyniku zlozenia plastycznych i sprezystych
oddzialywan w materiale. Pomimo iz uproszczenia przyjete w modelu nie
uwzgledniajg sprezystych oddziatywan wyliczony zakres wartosci ilorazu naporu
obejmuje zakres wartosci eksperymentalnych,

Wspodlezynnik tarcia materialu o $ciang u* zmienial si¢ wraz ze zmiang
obciazania pionowego. Podczas pierwszej fazy obcigzania malal od wartosci
statycznej 0,35 dla rzepaku oraz 0,4 dla pszenicy do wartosci 0,27
odpowiadajacej tarciu kinetycznemu (z'=g). Podczas odcigzania wspolczynnik
tarcia malal do wartoset 0,11 oraz 0,18 odpowiednio dla pszenicy oraz rzepaku.
Kolejne cykle obciazania iodcigzania powodowaly systematyczny spadek
wartosci 4*. Podczas obcigzania skiadowa styczna wektora napr¢zenia przyrastala
wolniej niz skladowa normalna, natomiast przy odcigzaniu na skutek odprezania
materialu skladowa styczna na czgsci powierzchni sciany zanikala lub zmieniala
swaj zwrot, w wyniku czego wspolczynnik tarcia g* malal. W kolejnych cyklach
obcigzania material systematycznie zageszczal sig, co prowadzilo do jego
wzmocnienia. W wyniku zlozenia oddzialywan sprezystych i plastycznych w
materiale sypkim iloczyn ilorazu naporu i wspoélezynnika tarcia kz* na ogol malat
w kolejnych cyklach obcigzenia i odcigzenia od wartosci 0,12-0,13 do: 0,08
(rzepak - napelnianie centryczne), 0,06 (pszenica - napelnianie centryczne) oraz
0,04 (pszenica - napelnianie rozproszone). Zloze rzepaku powstale w wyniku
napelniania rozproszonego wytworzylo bardzo zwarta i sprezysta strukturg, w
wyniku czego poczatkowa i koricowa wartos¢ iloczynu ku* pozostawala taka
sama. Podobng tendencj¢ zmian iloczynu kuobserwowal Law [6]. W trzech
kolejnych cyklach obcigzania i odcigzania rejestrowal spadek wartosci iloczynu
ky od 0,23 do 0,08.
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Rys. 2. lioraz naporu oraz wspolczynnik tarcia w kolejnych fazach obcigZania i odcigzania dla

napelniania rozproszonego: (), (¢} - rzepak; (b), (d) - pszenica.

Fig. 2. The stress ratio and the coefficient of wall friction in the loading-unloading cycles for the

sprinkle filling: (a), (¢) -

rape seed; (b), (d) — wheat.
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Rys. 3. lloraz naporu w funkgji naporu pionowego g, dla pierwszego eyklu obcigzenia,

Fig. 3. The stress ratio versus the vertical stress oy for the first cycle of loading.
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WNIOSKI
1. Struktura zloza materialu sypkiego wytworzona w trakcie napelniania

!\.)

zbiornika oraz wlasciwosci ziarna wplywaja na wartosé ilorazu naporu.
Wyznaczone eksperymentalnie wartosci ilorazu naporu dla ziarna pszenicy
i nasion rzepaku pokrywaja si¢ z zakresem wartosci teoretycznych. Wigksza
czgs¢ petli histerezy ilorazu naporu wyznaczanej przy zmianic naporu
pionowego w zakresie od 5 do 11 kPa lezy w zakresie wartosci obliczonych
woparciu o zaloZenie uplastycznienia przy scianie w czynnym stanie
naprezenia.

Zastosowana metoda pomiarowa umozliwia wyznaczanie ilorazu naporu
usérednionego po stosunkowo duzej objetosci materialu w warunkach
odzwierciedlajacych proces magazy-nowania ziarna w silosach.
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DETERMINATION OF THE STRESS RATIO OF PLANT GRANULAR
SOLIDS. PART II. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

J. Horabik, R. Rusinek

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Dodwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
c-mail: jhorabik@demeler.ipan.lublin.pl

Summary: The stress ratio and the coefficient of wall ftiction were determined
experimentally for rape seeds and wheat grain. Behaviour of the grain was analysed during cycles of
loading and uniloading which simulated conditions of storage in a silo. Measured values of the stress
ratio correspond to the range of variability obtained analytically for yielding at the bin wall in the
active stress casc,

Key words: pressure ratio, angle of friction, bed of grain.





