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Synopsis: W pracy poréwnano rozklady obcigzenia sciany 1 dna modelowych
zbiornikéw o identycznym ksztalcie 1 r6znej wielkosci napelnionych
ziarnem pszenicy. Stwierdzono, ze zmiany wspolczynnika tarcia
ziarna o scian¢ spowodowane osadzaniem si¢ kutyny na scianie
zbiomika pezewyzszajg znacznie bigdy skali.

Stowa kluczowe: osrodek sypki, rozklad naporu, silos

Wstep

Szczegdtowy pomiar rozktadu naporu w duzych silosach jest na ogét trudny
do przeprowadzenia, dlatego tez cksperymentalna weryfikacja obliczen
zbiornik6éw na materialy sypkie oparta jest czgsto na badaniach modelowych.
Wedlug powszechnie stosowanego w obliczeniach konstrukcyjnych réwnania
Janssena | 1895] nap6r osrodka na sciany identycznego ksztaltu zbiornikéw o
réznej wielkoscei liczony dla geometrycznie odpowiadajacych sobie punktow jest
wprost proporcjonalny do rozmiaru zbiornika:
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gdzie: D - Srednica zbiomika, m,
g - przyspicszenie ziemskie, m/s?,
k - stala Janssena (stosunek naporu poziomego do pionowego),
7z - wysokos¢ stupa ziarna w zbioriku, m,
U - wspétezynnik tarcia ziarna o sciang,
p - gestosé, kg/m3,
Oy, - napdr poziomy, Pa.
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Poréwnanie eksperymentalnych wartosci naporu wyznaczanego na zbiornikach
o réznej wielkosci jest czgsto zakldcane przez bledy skali. Rozktady naporu
otrzymywane na modelach przewyzszaja na og6t wartosci naporu mierzonego na
obiektach o naturalnej skali wielkosci [Nielsen, Askegaard, 1977]. Najczesciej
wymieniane przyczyny rozbieznosci to: przewymiarowana sztywnos¢ scian modeli
oraz brak skalowania wymiaru ziarna [Munch-Andersen, 1987].

Celem badari przedstawionych w tej pracy jest poréwnanie eksperymentalnych
warto$ci obcigzen w identycznego ksztaltu zbiornikach o réznej wielkosci.

Stanowisko pomiarowe oraz metoda badan

Pomiary przeprowadzono na trzech identycznego ksztattu modelowych
zbiornikach o $rednicy 0,4, 0,6 oraz 2,4 m wykonanych z gladkicj blachy
ocynkowanej oraz na dwéch zbiornikach wykonanych z blachy falistej o Srednicy
0,6 oraz 1,2 m. Sciana i plaskie dno zbiornikéw zawieszone zostaly oddzielnie,
kazde na trzech glowicach pomiarowych, co umozliwialo rozdzielenie pionowego
obcigzenia $ciany od obcigzenia dna (rys. 1). Pomiary przeprowadzono na ziarnie
pszenicy klasy soft red winter wheat o wilgotnosci w zakresie 10-13%, a w
przypadku zbiornika o srednicy 1,2 m réwniez na ziamie kukurydzy o wilgotnosci
13%. Badano centryczne oraz niecentryczne oproznianie. Predkosé przeptywu
ziarna wzgledem sciany zbiornika miescita si¢ w zakresic 2,8-3, 1mv/h. Pomiary
przeprowadzono na Wydz. Inz. Rolniczej Uniwersytetu Kentucky w [.exington
w USA. J ey

Rys. 1. Schemat modelowego zbiomika: F, , I,, I¥; - glowice podpierajgce Sciang,
F,, Fs, F, - glowice podpierajgce dno

Fig.l.  Scheme of model bin: | ,F, \F; - heads supporting the wall, F, I's ,I’, - heads
supporting the bottom
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Stosunck pionowego obcigzenia sciany do cigzaru ziara w zbiorniku (WTR,
Wall Total Load Ratio, |[Horabik 1 inni, 1995]) oraz bezwymiarowy wypadkowy
moment sity (M/mgD) wyliczono ze wskazaii trzech gtowic podpierajgcych ciang
(Fq, Fp, Fa) e

WTR = (F, +F, + F,)/ mg

)
IM/m Dl_#,__*_\w
ot mgD 3)

gdzie: My = R(Fysinag + Fosino + F3sinag),
My =- R(I"jcosoy + Focosan + FgLOSOL';)
o, 02, a3 - wspolrzedne kgtowe glowic,
m - masa ziama w zbiorniku, kg,
R - odleglosé glowic od osi symetrii zbiornika, m.

Wyniki badan

Stwierdzono blisko dwukrotny spadck wartosci WTR w trakcie pierwszych
dwudziestu cykli pomiarowych (rys. 2), co wskazujc na silng zaleznosé
wspdlczynnika tarcia o $ciang od warstwy kutyny, jaka osadza si¢ na gladkie)
Scianie podczas przeptywu ziarna. Roznice w przebiegach WTR - H/D ustawaly
po uformowaniu sig¢ rGwnowagowej warstwy substancji organicznej na scianie.
Srednia wartosé WTR w stanie réwnowagi warunkéw ciernych wynosita 0,2-0,05.
Rysunek 2 przedstawia réwniez poréwnanie eksperymentalnych przebiegéw WTR
- H/D) 7 teoretycznymi, wyliczonymi w oparciu o scatkowane rownanie Janssena
(1) dla skrajnych wartosci iloczynu kjl:

H
4 1 H

WTR(H/D)=————[ nDuo,(z)dz=1- ——— 1 exp( 4k|.L— 4)
nD'H, H

Pgo 4k.ll

Spadek wartosci iloczynu kp z 0,16 dla pierwszego cyklu pomiarowego do
0,06 dla dwudziestego spowodowany jest redukcjg wspdlczynnika tarcia z 0,45
do 0,16 [Molenda i inni, 1994]. Dominujgcy wpltyw powierzchniowej warstwy
kutyny zanika w przypadku sciany wykonanej z blachy falistej ograniczajace;j
istotnie obszar bezposredniego przemieszczania si¢ ziama wzgledem $ciany.
Eksperymentalne przebiegi WTR - H/D dla zbiornika wykonanego z blachy falistej
(rys. 3) byly niezalezne od stopnia pokrycia $ciany kutyna, a réznice wartosci
wynikaja jedynie z bieddw skali.
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Rys. 2. WTR w funkcji H/D podczas napeiniania zbiornika wykonanego z gtadkiej blachy
Fig. 2. WTR in function H/D during filling the bin made of smooth metal sheet
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Rys. 3. WTR w funkcji H/D podczas napeiania zbiomika wykonanego z blachy falistej
Fig. 3.  WTR in function H/D during filling the bin made of corrugated metal sheet
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We wszystkich eksperymentach niecentrycznego oprézniania obserwowano
zblizony ksztalt zaleznosci momentu sily wywieranego na $ciang zbiornika od
niecentrycznosci otworu wysypowego ER (rys. 4). Niezaleznie od rozmiaru
zbiornika, rodzaju $ciany i1 stopnia pokrycia kutyng maksimum momentu
wystgpowalo przy niecentrycznosci otworu wysypowego w zakresie 0,4 - 0,6.

Wyniki badan wskazuja, ze wspdlczynnik tarcia ziarna o Sciang jest parametrem
decydujgcym najsilniej o rozkltadzie obcigzenia w zbiomiku. Cheae wyodrgbnié
wplyw bledow skali nalezy w pierwszej kolejnosci zapewni¢ identyczne warunki
tarcia w poréwnywalnych obiektach, co jest niezwykle trudne w przypadku
osrodkéw sypkich pochodzenia biologicznego. Rdwniez zmiana rozmiaru ziama
wraz ze zmiang rozmiaru zbiornika nie jest dobrg metodg badania problemu skali
ze wzgledu na trudnosci doboru nasion o réznej wielkosci, zblizonym ksztalcie i
zblizonych wiasciwosciach ciernych.
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Rys. 4. Bezwymiarowy moment sity wywierany na gladka Scian¢ zbiornika podczas
niecenirycznego oprézniania

Fig4. Dimensionless force momentum against smooth wall of the bin during noncentric
unloading

Whioski

1. Kutyna osadzajgca si¢ na gladkiej scianie zbiomika podczas przeptywu
ziarna utrudnia sledzenie blgdéw skali ze wzglgdu na systematyczne zmniejszanie
si¢ wartosci wspélczynnika tarcia o $ciang. W poczatkowym stadium uzytkowania
silosu wplyw kutyny na mierzony rozklad obcigzenia przewyzsza bledy skali.
Przebiegi zaleznosci WTR - H/D dla poréwnywanych zbiornikéw o gladkiej
scianie zarejestrowane po uformowaniu si¢ réwnowagowej warstwy kutyny byly
zblizone. '
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2. Zastosowanie blachy falistej jako $ciany zbiornika pozwala ograniczy¢
dominujacy wplyw kutyny na rozklad naporu.

3. Ksztalt zaleznosci wypadkowego momentu sity od niecentrycznosci otworu
wysypowego byl podobny dla wszystkich badanych zbiornikéw niezaleznie od
jego skali oraz wspdlczynnika tarcia o sciang.
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J. Horabik, M. Molenda
MODEL STUDIES OF BULK MATERIAILS BIN
Summary

Wall and bottom loads distribution in model grain bins of identical shape and
different size, filled with wheat grain, was investigated. It was found that at the
beginning of container use, changes of the coefficient of friction against the wall,
caused by the deposition of cutin, made it difficult to observe scale errors. To
specify the effect of the object«s scale, first one has to provide identical friction
conditions in the bins being compared.



