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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych nad zastosowaniem
pierscienia wewngtrznego jako elementu modelujacego przeptyw materiatu sypkiego oraz redukujacego
samowzbudne efekty dynamiczne powstajace podczas grawitacyjnego oprézniania silosu smuklego.
Do$wiadczenia przeprowadzono dla réznych wymiaréw i lokalizacji pier§cienia. Podjgto probe analizy
mozliwosci aplikacji pierScienia wewngtrznego jako metody redukcji efektéw dynamicznych w silosach
w skali naturalne;.

Stowa kluczowe: silos, efekty dynamiczne, redukcja, pierscien wewngtrzny

WSTEP

Samowzbudne efekty dynamiczne sa w praktyce elementem kazdego procesu
oprézniania silosu. Silne wibracje konstrukcji silosowych wystepuja najczesciej
w postaci pulsujacych sygnatéw dzwigekowych zwanych muzyka silosowa (,,silo-
music”) (Tejchman 1987, Nielsen i Ruckenbrod 1988, Hatamura i Takeuchi 1989,
Tejchman i Gudehus 1993, Tejchman 1998, Tejchman 1999, Wensrich 2002,
Muite i in. 2004, Buick i in. 2004, Buick i in. 2005, Dhoriyani i in. 2006) lub jako
powtarzalne uderzenia (,,silo-quake”) (Tejchman 1987, Tejchman i Gudehus
1993). W materiatach bezkohezyjnych podczas oprdzniania siloséw wystepuja
jedynie same pulsacje, natomiast w przypadku materialéw kohezyjnych sktado-
wanych w silosach podczas ich opr6zniania maja miejsce zaréwno pulsacje, jak
réwniez cykliczne uderzenia (Tejchman i Gudehus 1993).
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Efektéw dynamicznych powstajacych podczas oprézniania powinno unikaé si¢
z wielu wzgledéw: wywotuja one hatas, ktéry zaktéca pracg powodujac utrudnienia
eksploatacyjne, przyczyniaja si¢ do powstawania i propagacji drgan dynamicznych
w podtozu gruntowym, ktére zagrazaja sasiednim obiektom budowlanym, w osta-
teczno$ci moga takze spowodowac stan przedawaryjny, awarie lub nawet katastrofe
budowlang samego silosu poprzez niekontrolowane, zwigkszenie naporu materialu
sypkiego na jego $ciany i lej (Niedostatkiewicz i Normant 2006).

Pomimo przeprowadzonych dotychczas wielu prac badawczych fenomen mu-
zyki silosowej nie zostat jeszcze w petni wyjasniony, a metody redukcji efektéw
dynamicznych nadal sa przedmiotem badan do$wiadczalnych, prowadzonych za-
réwno na modelach siloséw, na silosach w skali naturalnej, jak réwniez podda-
wane sg one analizom teoretycznym. Celem do§wiadczen przedstawionych w ar-
tykule byla préba zastosowania pierscienia wewngtrznego modyfikujacego prze-
ptyw materialu sypkiego podczas oprézniania silosu jako rozwigzania umozliwia-
jacego redukcje efektéw dynamicznych w silosach smuktych poprzez zmiang pro-
filu przeptywu materialu sypkiego. Na podstawie przeprowadzonych do$wiad-
czen wyznaczono optymalny, nie stosowany do tej pory ksztatt pierscienia dajacy
zadowalajace wyniki w zakresie redukcji efektéw dynamicznych.

STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary wykonane zostaty w smuktym cylindrycznym modelu silosu z plek-
siglasu (wysoko$¢ i = 2,0 m, $rednica d = 0,2 m, grubos¢ $ciany ¢ = 0,005 m) po-
sadowionym na ramie stalowej i opréznianym grawitacyjnie poprzez okragly
otwér wylotowy o $rednicy d = 0,07 m. Predko$§¢ wyplywu materiatu sypkiego
wynosita v = 100 mm-s, a catkowity czas oprézniania modelu silosu byt réwny
22 s. Podczas oprézniania silosu zawierajacego bezkohezyjny piasek $rednioziar-
nisty (tzw. piasek ,,Rybaki”, ze $rednia $rednicg ziarna dsp= 1,0 mm i wspéiczyn-
nikiem uziarnienia U = 5) w stanie $rednio zaggszczonym (zaggszczenie poczat-
kowe y= 15,6 kN-m”, poczatkowy wskaznik porowatosci e, = 0,69) wystapity
bardzo silne efekty dynamiczne potaczone ze zjawiskami akustycznymi (Niedo-
statkiewicz i Tejchman 2003, Wilde i in. 2007, Rucka i in. 2007). Wszystkie eks-
perymenty wykonano przy zachowaniu statej temperatury w pomieszczeniu 20°C
oraz wilgotnos$ci wzglednej 50%.

W ramach kazdego z eksperymentéw wyznaczano 5 mezurandéw (wielkosSci
mierzonych): a) czas catkowitego oprdzniania silosu ¢, b) czas przeptywu maso-
wego materiatu sypkiego #;,c) czas trwania rezonans f,, d) wysoko$¢ obszaru
z przeptywem masowym h;, ) warto§¢ amplitud przyspieszenia pionowego a,
(Siedow 1969, Praca zbiorowa 2003). Niepewno$¢ mezurandéw obliczono wg
zalecen (Praca zbiorowa 2003), metoda A, tj. za pomoca analizy statystycznej
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serii wynikéw. Wynik pomiaru podano w postaci przedziatu, w ktérym z okreslo-
nym prawdopodobienstwem (poziomem ufnosci) znajdowata si¢ prawdziwa warto$¢
mierzona. Promien tego przedzialu nazywany jest niepewno$cia pomiaru. Przyjeto, ze
najblizszym przyblizeniem mezurandu jest warto$¢ §rednia z serii, a niepewnos¢ obli-
czana jest jako iloczyn tzw. wspdtczynnika rozszerzenia k, (zaleznego od poziomu
ufnos$ci) i niepewnosci standardowej, obliczanej jako pierwiastek z wariancji serii
pomiaréw. Wspdtczynnik rozszerzenia k, wynika z rozktadu zmiennej losowej. Ze
wzgledu na czas trwania oraz ilo§¢ eksperymentéw, wykonano seri¢ 5 pomiaréw dla
kazdego typoszeregu badan. Zatozono brak wystepowania tzw. bledow systematycz-
nych, uznajac wyniki surowe za wyniki poprawione. Jednoczesnie przyjeto, ze tzw.
btedy grube nie zostaly popetnione. Dla wykonanych serii pomiarowych, w celu
okreslenia wspdtczynnika k,, zamiast rozktadu Gaussa wykorzystano tzw. rozktad t-
Studenta. [lo$¢ stopni swobody serii S-pomiarowej wynosita v = 5-1 =4, tak wigc dla
zalozonego poziomu ufnosci na poziomie p, = 95%, wspdtczynnik rozszerzenia wy-
nosit k,= 2,78 (Praca zbiorowa 2003).

WYNIKI BADAN

Doswiadczenia przeprowadzono zaktadajac mechanizm powstawania silnych
efektow dynamicznych jako wynik interakcji pomigdzy drganiami konstrukcji
silosu a przemieszczajacym si¢ i drgajacym materiatem sypkim (Niedostatkiewicz
i Tejchman 2003, Wilde i in. 2007, Rucka i in. 2007, Niedostatkiewicz i Tejch-
man 2008). Podczas grawitacyjnego oprézniania silosu bez wkiadek efekty dy-
namiczne wystgpowaty bezposrednio po rozpoczeciu oprézniania, w czasie prze-
ptywu masowego (rys. 1), czas caltkowitego oprézniania silosu #y wynosit 22 s,
czas przeplywu masowego materiatu sypkiego ¢; byt réwny czasowi trwania rezo-
nans ¢, i wynosit 11 s. Wysoko$¢ obszaru z przeptywem masowym h; wynosita
1,15 m, a amplituda pomierzonego na $cianie silosu przyspieszenia pionowego a,
byta réwna ~30 m-s™ (rys. 2).

Przeprowadzone wczesniej do§wiadczenia pokazaty, ze w celu redukcji efektow
dynamicznych konieczny jest podziat silosu w potowie wysokos$ci, np. przy zasto-
sowaniu lejka wewngtrznego dla zmniejszenia wysokosci stupa materiatu sypkiego
i ominigcia w ten sposéb obszaru rezonansowego (Wilde i in. 2007, Rucka i in.
2007). Zatozono wstepnie, ze w wyniku zastosowania w polowie wysokosci silosu
zmodyfikowanego pierScienia w postaci stozka $cigtego nastapi zmiana profilu
przeptywu materialu sypkiego: w gérnej czgsci silosu wysoko$¢ obszaru z prze-
ptywem masowym h; bedzie wyzsza niz w przypadku doswiadczen z innymi wkiad-
kami wewnetrznymi np. z lejkiem, ze wzglgdu na wytworzenie si¢ wewngtrznego
silosu w materiale sypkim, przy jednoczesnej redukcji efektéw dynamicznych.
W czasie przeptywu masowego material przemieszcza si¢ rOwnomiernie, nie tworza
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si¢ przyScienne strefy martwe co ma miejsce w przypadku przeptywu kominowego.
Dlatego konieczno$¢ zachowania przeptywu masowego przy jednoczesnej redukcji
efektéw dynamicznych miata kluczowe znaczenie podczas doboru wymiar6w oraz
potozenia pierscienia. Zaktadajac konieczno$¢ wywotania przeptywu masowego
w przeptywajacym materiale sypkim przyjeto pochylenie pobocznicy pierscienia pod
katem 60° co jest w przyblizeniu réwne katowi pochylenia $cian leja w przypadku
siloséw z przeptywem masowym. Zastosowanie zbyt matego otworu w gérnej czesci
stozka $cigtego (0,02 m) spowodowato zredukowanie efektéw dynamicznych z uwa-
gi na spowolnienie wyptywu, ale jednocze$nie znacznie wydtuzyto czas wyplywu
materiatu sypkiego z silosu w poréwnaniu do do§wiadczen bez wkladek wewne-
trznych (tab. 1). W przypadku otworu o powierzchni przekraczajacej 60% po-
wierzchni przekroju poprzecznego wewnetrznej §rednicy silosu (=0,12 m) od chwili
rozpoczgceia oprézniania silosu wystgpowaty silne efekty dynamiczne, czas wyptywu
byt zblizony do czasu oprézniania silosu jak w przypadku bez wkiadek wewng-
trznych, ze wzgledu na warto$¢ amplitud przyspieszenia pionowego a, i czas trwania
rezonansu t,. Wyniki do§wiadczen pokazaty, ze optymalnym ksztaltem pierscienia
wewnetrznego jest stozek o srednicy podstawy 0,18 m, co z jednej strony zapewnia
przeptyw materiatu sypkiego wzdhuz pobocznicy silosu, oraz o $rednicy stozka
scietego 0,10 m, co powoduje, ze czas grawitacyjnego oprézniania silosu ze wzgledu
na wydatek wyplywu jest zblizony do czasu oprdzniania silosu bez wktadek (Nie-
dostatkiewicz i Tejchman 2003) (rys. 3). Montaz pierscienia odwréconego 180/100/
70 mm ($rednica podstawy/$rednica stozka $cigtego/wysoko$¢ stozka) na wysokosci
1,0 m od dna silosu spowodowal, Ze obszar w ktérym wystepuje przeptyw masowy
wynosit tylko h; = 0,45 m (rys. 4). W czasie oprézniania silosu jedynie w chwili
rozpoczgeia oprézniania pojawit si¢ krétkotrwaly rezonans (7,< 1s), ktérego ampli-
tudy przyspieszenia a, nie przekraczaty wartosci 10 m-s?, natomiast w czasie prze-
pltywu masowego, gdy materiat sypki przemieszczat si¢ na wysokosci h;= 0,45 m od
wierzchu silosu amplitudy przyspieszenia byty znacznie mniejsze niz 1,0 m-s?, i nie
ulegly zmianie w chwili przejscia przeptywu masowego w przeplyw rdzeniowy na
wysokosci 1,55 m od dna silosu (rys. 5 i 6). Nastgpnie podjgto prébe znalezienia
optymalnego potozenia dla pierScienia wewngtrznego, zapewniajacego przeptyw
masowy materialu sypkiego na jak najwickszej wysokosci przy jednoczesnej redukcji
efektéw dynamicznych. Obnizenie pierscienia do wysokosci 0,70 m powyzej dna
silosu spowodowato zwigkszenie wysokosci obszaru z przeptywem masowym do #;
= 0,80 m, a czas catkowitego oprézniania silosu byt zblizony do czasu wyptywu dla
przypadku do$wiadczen bez wkiadek wewngtrznych (tab. 2). W przypadku gdy
pierscien znajdowat si¢ na wysokosci 0,60 m powyzej dna silosu wysoko$¢ obszaru
z przeptywem masowym wynosita #; = 0,85 m. W czasie oprézniania silosu jedynie
w chwili rozpoczgcia oprézniania pojawit si¢ krétkotrwaty rezonans (¢,<1s), ktérego
amplitudy przyspieszenia a, nie przekraczaty wartosci 10 m-s™ (rys. 7a).
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Rys. 1. Schemat przeptywu ma- Rys. 2. Pomierzone przyspieszenie pionowe a, na $cianie
teriatu sypkiego w silosie smuktym modelu silosu cylindrycznego na wysokos$ci 1,0 m (piasek
Fig. 1. Flow of bulk solid in $rednio zaggszczony, dsp= 1,0 mm, d,= 0,07 m, $ciana gladka)
slender silo (schematically) Fig. 2. Measured vertical acceleration a, on the wall of

cylindrical model silo at the height 1,0 m (medium dense
sand, dsp= 1.0 mm, d,= 0.07 m, smooth wall)
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Rys. 3. Pierscien wewngtrzny 180/100/70 (mm)
Fig. 3. Internal ring, 180/100/70 (mm)



708 M. NIEDOSTATKIEWICZ

Tabela 1. Charakterystyka przeptywu materialu sypkiego podczas oprézniania silosu dla przypadku
montazu pier§cienia wewngtrznego na wysokosci 1,0 m od dna silosu

Table 1. Characteristics of bulk solid flow during silo emptying in the case of application of the
internal ring at the height of 1.0 m above the bottom

Wymiary Wysoko$¢ obszaru Catkowity czas
T Czas przeptywu .
pier$cienia z przeptywem wyptywu materiatu
masowego .
Wewngtrznego masowym 1 () z silosu
(mm) hy (m) Tine 15(s)
Dimensions Height of area with Total time
. : of mass flow . .
of the internal ring mass flow 1) (s) of silo emptying
(mm) hy (m) T 1x(8)
180/20/140 0,65 18,00 127,00
180/40/120 0,55 16,00 37,00
180/60/100 0,50 8,00 24,00
180/70/95 0,50 7,00 23,00
180/100/70 0,45 6,00 22,00
180/120/50 0,55 5,50 23,00
180/160/20 0,85 10,00 22,00

Objasnienia — Explanations:

brak rezonansu w obszarze przeptywu masowego, dtugi czas wyptywu materiatu
— zsilosu
lack of resonance during mass flow, long time of silo empting

brak rezonansu w obszarze przeptywu masowego, czas wyptywu jak w przypadku
oprézniania grawitacyjnego bez wktadek

lack of resonance during mass flow, time of silo emptying similar to gravitational
silo emptying without any inserts

W obszarze przeptywu masowego wystepuje rezonans #,>1 s
during mass flow resonance is #,>1 s

Dalsze obnizanie pierscienia bylo nieefektywne-pomimo zwigkszenia wysokosci
obszaru z przeptywem masowym h; nastgpowato gwattowne wydtuzenia czasu
trwania rezonansu ¢, — dla przypadku montazu pierscienia na wysokosci 30 cm
powyzej dna silosu czas trwania rezonansu ¢, wynosit juz 8 s (rys. 7b). Ponadto ze
wzgledu na lokalizacjg pier§cienia bezposrednio nad otworem wylotowym zwigk-
szeniu ulegt calkowity czas oprdzniania silosu ty. Montaz pier$cienia wewng-
trznego na wysokosci 0,60 m od dna silosu w przyblizeniu réwnej 3xd (3 x $rednica
silosu) spowodowat, ze wytworzony zostal w materiale sypkim profil przeptywu,
ktéry ze wzgledu na wysoko$¢ stupa materiatu sypkiego posiadat czgstotliwosci
drgan odlegte od czgstotliwosci drgan wtasnych konstrukcji silosowe;j.
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Rys. 4. Schemat przeptywu materiatu
sypkiego w silosie smuktym dla przy-
padku montazu pier§cienia wewngtrz-
nego 180/ 100/70 (mm) na wysokosci
1,0 m powyzej dna

Fig. 4. Flow of bulk solid in slender
silo in the case of application of inter-
nal ring 180/100/70 (mm) at the height
of 1.0 m above the bottom (schema-
tically)
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Rys. 5. Pomierzone przyspieszenie pionowe a, na $cianie
modelu silosu cylindrycznego na wysokosci 1,0 m dla
przypadku montazu pier§cienia wewngtrznego 180/100/
70 (mm) na wysokosci 1,0 m powyzej dna (piasek $red-
nio zageszczony, dsp = 1,0 mm, d, = 0,07 m, $ciana
gltadka)

Fig. 5. Measured vertical acceleration a, on the wall of
cylindrical model silo at the height of 1.0 m in the case
of application of internal ring 180/100/70 (mm) at the
height of 1.0 m above the bottom (medium dense sand,
dsp=1.0 mm, d,= 0.07 m, smooth wall)

a) b) krawedz kanatu the edge
przeptywu of the core flow

Rys. 6. Ksztalttowanie si¢ kanatu przeptywu na wysokosci 1,55 m dla pier§cienia wewngtrznego
180/100/70 (mm) na wysokosci 1,00 m od dna silosu w czasie: a) 6,08 s, b) 6,12 s oraz c) 6,16 s
oprézniania silosu (piasek $rednio zaggszczony, dsp= 1.0 mm, d,= 0.07 m, $ciana gtadka)

Fig. 6. Flow profile at the height of 1.55 m in the case of application of internal ring 180/100/70
(mm) at the height of 1.0 m above the bottom at the time of: a) 6.08 s, b) 6.12 s and ¢) 6.16 s of
silo emptying (medium dense sand, dsyp= 1.0 mm, d, = 0.07 m, smooth wall)
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Tabela 2. Charakterystyka przeptywu materialu sypkiego podczas oprézniania silosu dla przypadku
montazu pierscienia odwréconego 180/100/70 (mm) na réznych wysokosciach od dna silosu

Table 2. Characteristics of bulk solid flow during silo emptying in the case of application of
internal ring 180/100/70 (mm) at different heights above the bottom

Lokalizacja
pierscienia
wewngtrznego Wysoko$¢ obszaru .
180/100/70 z przeplywem Ca}lkowny CZ&.ISI
na wysokosci od dna masowym Czas przeplywu wptywI materiaiu
silosu (m) h, (m) masowego t; (s) z silosu t 5 (8)
Location of the Height of area with ; Tlfrlne ; Total tlme'
internal ring ‘mass flow of mass flow ¢#; (s) of silo emptying
180/100/70 hy (m) 1x(s)
on silo height from
the bottom (m)
1,00 0,45 6,00 22,00
0,90 0,65 6,00 23,00
0,80 0,75 7,00 23,00
0,70 0,80 8,00 23,00
0,60 0,85 8,00 23,00
0,50 0,90 9,00 24,00
0,40 0,95 9,00 25,00
0,30 1,00 10,00 26,00
0,20 1,00 10,00 26,00

Objasnienia — Explanations:

brak rezonansu w obszarze przeptywu masowego, krétki czas przeptywu
— masowego
lack of resonance during mass flow, short time of mass flow

brak rezonansu w obszarze przeptywu masowego, czas wyptywu jak w przypadku
oprézniania grawitacyjnego

lack of the resonance during mass flow, time of silo emptying similar to
gravitational silo emptying without any inserts
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a, [m/sz]

Rys. 7. Pomierzone przyspieszenie
- pionowe a, na $cianie modelu silosu
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  cylindrycznego na wysokosci 1,0 m
t[s] dla przypadku montazu pierscienia
wewnetrznego 180/100/70 (mm) na
wysokosci: 0,60 m (a) oraz 0,30 (b)
od dna silosu (piasek $rednio zaggsz-
czony, dsp = 1,0 mm, d, = 0,07 m,
$ciana gtadka)
Fig. 7. Measured vertical acceleration
a, on the wall of cylindrical model
silo at the height of 1.0 m in the case
of application of internal ring 180/
100/70 (mm) at the height of: 0.60 m
(a) and 0.30 m (b) above the bottom
(medium dense sand, dsp= 1.0 mm, d,
=0.07 m, smooth wall)

2.
a, [m/s’]

b)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

WNIOSKI

1. Zastosowanie w badaniach ze smuklym modelem silosu pierscienia
wewngtrznego usytuowanego na wysokosci =3xd powyzej plaskiego dna silosu o ka-
cie pochylenia pobocznicy zblizonym do kata pochylenia leja w silosach o przepty-
wie masowym i polu przekroju poprzecznego gérnej powierzchni stozka Scigtego
wynoszace] 60% pola powierzchni wewngtrznej silosu pozwala na uzyskanie
najlepszych wynikéw w zakresie redukcji efektéw dynamicznych.

2. Skuteczno$¢ redukcji efektéw dynamicznych poprzez zastosowanie stoz-
kowego pierscienia przeanalizowana zostata dotychczas jedynie w skali modelowe;.
Podobiefistwo mechanizmu ptynigcia materiatéw sypkich w smuktych silosach
modelowych i w skali naturalnej pozwala przypuszczaé, ze metoda ta moze by¢
efektywna rowniez w przypadku zastosowania w przemysle. Przedstawione wyniki
badan modelowych wymagaja weryfikacji na silosach w skali naturalne;.
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3. Zaletami tej metody jest stosunkowo niski koszt realizacji w poréwnaniu
do kosztéw montazu urzadzen technologicznych polepszajacych przepltyw
materialéw sypkich oraz mozliwo$¢ stosowania w silosach juz istniejacych w
ktérych wystepuja utrudnienia spowodowane efektami dynamicznymi.

4. Wadami sg duza wrazliwo§¢ materiatéw sypkich na miejsce lokalizacji
pierScienia wewngtrznego na wysoko$ci silosu oraz ograniczenia w zakresie
stosowania jedynie do siloséw w ktérych sktadowane sa bezkohezyjne materiaty
nieorganiczne w celu uniknigcia utrudnien w opréznianiu silosu ze wzgledu na
tworzenie si¢ zaburzen przeplywu w strefie przysciennej silosu w poziomie
podstawy stozka Scigtego.
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APPLICATION OF MODIFIED INTERNAL RING AS A METHOD
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Abstract. The paper presents the results of experimental works with an internal ring as an element
of modelling the flow profile but also responsible for reducing the dynamic effects which appear during
silo emptying process. The tests were performed for different dimensions and locations of the internal
ring. Also an analysis of application of the internal ring in full-scale silos is outlined.
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