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Wykaz symboli

Alt) - amplituda fali [ms-z]
8 (E.r) - bezwymiarowe przyspieszenic czgstek ofrodka w zbleinej

czqdcei zbiornika

a (v - bezwymiarowe przyspicszenic czgstek odrodka w cylindry-
cznej czg¢scl zbiornika

bo - promien wodzqcy odpowindajacy wylotowi zbiornika [m]

b - promied wodzycy odpowiadajgcy maksymalnej wysokosci

czgédci zbicinej zbhiornika [m]

(G - stala calleowrain

¢ - spéjnodé odrodka [Pa]

d - szeroko$é owworu wylotowego [m]

gT - pochodna zupelna

9 hod

ET - pochodna czasowa

9 hod

Ix - pochodna przestrzenma

F - bezwymiarowa wypadkowa sila dzialajgca na elementarng
warstwg osrodka

f{x,t} - dowolna funkeja zmicnnych x i t

g - przyspicszenic ziemskie [ms_z]

k - stala Janssena

M* - stala matcrinlows - stosunck naprgzenia stycznego 51
dzialajycego na Sciang zbiornika do érednicge naprgienia
normaolnego Err w biernym stanie naprezenia

m** - stala materialowa - stosunek maprgzenia stycznego dt dzia.

lajucego na Sciang zbiornika do naprgzenia normalnego Q’r

w czynnym stanie mpaprgzonia
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stala materialowa (zalezna od stalej M*)

stala materialowa (zalezna od stalej M)

porowatodé oérodka [‘}u]

cisnienie hydrostatyczne [Pu]

bezwymiarowy wydatck wyplywu

podwojona wartodé maksymalnego naprgzenia Scinajacegoe [Pn]
bezwymiarowy promich czgsci cylindrycznej zbiornika
promier wodzgcy [m}

promieii wodzacy frontu fali rozluZnienia [m]

walcowy uklad wspdlrzqdnych przestrzennych

sfaryczny ukiad wspéirzednych przestrzennych

bezwymiarowe naprgzenic normalne do dciany zbiornika
bezwymiarowe naprgicnic normalne w kicrunku promieniowym
wartegé drednia bezwymiarowego naprezenia Sr
bezwymiarowe napreicnic styczne dzialajyce na sdciany zbior-
nika

bezwymiarowe naprqienie normalne w kierunku pionowym
czas sJ

predkodé propagacii [rontu fali rozluZnienia [ms-l]
bezwymiarowa prqdkosé propagacji frontu fali rozluZnicnia
przemieszezenie czgstek odrodka [m}

predkosé czastek ofrodka |ms”

bezwymiarowa predkosé czgstek ojrodka w kierunku promie-
niowym w zhleinym karale

bezwymiarowa predkosé czastek osrodka w kicrunku pionowym
w cylindrycznym kanale

bezwymiarowa poczatkowa grubodé warstwy odrodka rozpoczy-
najgcego ruch w chwili v= 0

wilgotnos é [%]

wyplyw - objgtodé ofrodka wyplywajacego ze zbiornika w okres-
lonym czasie [ms:l

maksymalna wysokodé odrodka w cylindrycznej czqéci zbiorni-
ka [mJ

wspdlrzedna wysckodcl w cylindrycznej czesct zbiornika
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polozenie frontu fali w chwili 1t [m]

kat nachylenia plaszczyzny podlizgu wzglgdem kierunku
mniejszego maprg¢ienia gléwnego dS [°]

kat tarcia wewngtrznego [9]

odksztalcenic

odksztalcenia gidwne

odksztalcenic postaciowe

odksztalcenie objetodciowe

kat bicgunowy [0]

kat nachylenia scian becznych wzgledem plaszczyzny lub
osi symetrii zbiorntka [0] - na ilustracjach [rad] -
w obliczeniach numerycznych

wspélezymnik tarcia asrodka o Sciany zblornika

kgt tarcia odrodka o sciany zbiornika [°]
bezwymiarowy promichi wodzgcy punktu w walcowym lub
slerycznym ukladzie wspdlrzednych przestrzennych
bezwymisrowy promies wodzgey odpowiadajgcy poziomowi
wylotu zbiornika

bezwymiarowy promien wodzqcy frentu fali rozluznienia
aktuelna gesto§é osdrodka [kgm-a_.l

poczatkowa ggstosé osrodka [kgm-s]

naprgzenie [Pa]

naprgzenia gléwne [PuJ

mpreicniec normalne do dciany zbiornika [Pa]
naprg¢zenie normalne w kierunku promicniowym [Pa]
warto§é drednia naprgzenia d.

naprgzenic normalne obwodowe [Pa]

naprgzenie styczne [Pn]

czas w jednostkach bezwymisrowych

bezwymiarowa wspdlrzedna wysokosci w cylindrycznej
cze¢dei zbiornika

bezwymiarowa maksymalna wysokos¢ odrodke w eylindry-
cznej czgdci zbiornika

Lbezwymiarowa wspélrzgdna polozenla frontu fali rozlunic-

nin w cylindrycznej czedei zbiornika
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[ ]— skok niccinglodci funkeji na froncie fali np. [f] - oznacza skok
niccigglodci funkeji f, ktéry jest réwny réznicy grenicznych war-
tosci funkcjl I bezpodrednio za frontem fali { oraz bezposrednio

przed [rontem fali * czyli [I’] alfap= s



WSTRP

We wspélczesnie stosowanych technologiach obrébki i przetwdérsiwa
materialy ziarniste pochodzenia rodlinnego podlegajy wielokrotnym ope-
racjom transportu, magazynowania badz grawitacyjnego wyplywu ze zbior-
nikéw. W celu zapewnienin prawidlowago flunkcjonowania pracujgeych u-
rzgdzen niezbgdna jest dokladna znajomodé proceséw mechanicznych za-
chodzgcych w obrabianym materiale. 7 punktu widzenia mechaniki tych
oérodkdéw wszelkic procesy przeplywu sq w wigkszodci procesami dyna -
micznymi 1 nicustalonymi w czasle, Komplikuje to znacznie moiliwosé
ich opisu ze wzgledu na koniccznodé uwzglednienia wielu stalych mate-
riatowych oraz zmiennych funkcji wspéirzednych przestrzennych i czasu
niezbgdnych de matematycznic poprawnego ujocia zjawiska., Zlozonodd
cech mechanicznych osrodka sypkiego, a zwlaszcza ojrodka ziarnistego
pochodzenia roslinnego o wyraZnych wlasnoSciach reologicznych, stano-
wi szczegdlne utrudnienie. Scisle rozwigzanic zagadnienia z punktu wi-
dzenia mechaniki odrodkéw cigglych nie zostalo dotgd opracowanc dla
rzeczywistych proceséw ze wzgledu na nicdokladnos & istnicjgeych modeli
osrodka oraz olbrzymic trudnodci rachunkowe pojawiajgce si¢ przy zas-
tosowaniu tych modeli do konkretnych warunkéw brzegowych,

Wicle clementéw rzeczywistych proceséw zachodzacysh w osrodkach
ziarnistych podczas poszczegdlnych operacji technologicznych pozostzlo
nadal niewyjasnionych. Jednym z takich procesdw jest poczatkowa faza
wyplywu odrodka ziarnistego ze zbiornika. 2 obserwacji prowadzonych
przez wielu badaczy wynika, 2o w tej fazie procesu zachodzi bardze
szybka zmiana rozkladu naprgien w zbiorniku, ktérej towarzyszy prizej-

dcie odrodka z fazy spoczynku do fazy wyplywu. Ten proces zmiany
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stanu osrodka nic odbywa sig réwnoczesnic w calym zbiorniku, leciz po-
cznwszy od wylotw zbiornika obejmuje swym znsiggiem kolejno coraz wy-
zej poloZone warstwy odrodka. écisly l‘nammntyczny opis takicego procesu
bylby zatem bardzo utrudnicny ze wzgledu na nicustalony charakter zjo-
wiska oraz zmienny w czasie obszar ruchu osrodka, *Dlatego tei kazda
préba efektywnego matematycznego rozwigzania tego zagadnienia laczyé
si¢ musi 2 koniecznodcia poczynienia pewnych upraszczajacych zalozen.
Wyboru tych zalozen naleiy dokonywa¢ bardzo rozwaznie, gdyz z jednej
strony dgizyé nalezy do tego, aby uproszczony model zjawiska ujmowal
najistotniejsze clementy rzeczywistego procesu, 2 drugicj zas prazyjgte
zalozenia nie moga stwarzad komplikacji matematycznych uniemoiliwiajg-
cych rozwigzanie.

W niniejszej pracy podjgto takg wlasnie probe sformulowania uprosz-
czonego matematycznego opisu poczgtkowe) lazy wyplywu odrodka ziarnis-
tege ze zbiornika, Otrzymane rozwigzania modelowe pordwnane nasigpnic

z wynikami badan dodwiadezalnych,

PRZEGLAD LITERATURY

Praktyczne problemy magazynowania materialéw ziarnistych

w zbtornikach

Z praktycznege punktu widzenia sbiorniki materialéw ziarnistych powin-
ny spelniaé dwa podstawowe wymagania: zapewniac prawidlowy przeplyw
gromadzonych w nich materialéw oraz stanowié konstrukecje bezpieczne,
tzn, wytrzymalodé komdr powinna odpowiednio przewyzszad wartosSé naprg-
zeri powstajacych w wyniku oddzialywasi skladowanego materialu., Prawi-
diowe rozwinzanic tych zadan wymaga dokladnej znajomoéci zjawisk me-
chanicznych zachodzgcych w odrodku rozdrobnionym wskutck oddziatywa-
nia z konstrukcja zbiornika w poszczegdlnych fazach operacji teghnoto-
gicznyeh: tj. pedczas napelniania, skladowania oraz opréiniania zbior-
nika. Amnliza taka powinna dostarczaé informacji o rozkladzic naprgzed

oraz predkosci czastek odrodka, a takze powinna umozliwiaé przewidywa-



1

nie wiclkode{ wydatku wyplywu saterialu pedisas opréiniania zhiornika
/81/. Drugim nic mnicj waznym Zrédlem informacji nfezbednych do pra-
widlowege funkcjonowania zbiornikéw jest laboratoryjne Ladanic wladci.
wosci mechanicznych poszczegélnych materinldw ziarnistych.

Picrwsza operacjg technologiczng zwinzaw) z przechowywaniom mo-
terinléw ziarnistych w zbiornikach jest fazn napelniania, W te] [azie
naprqgzenia panujjce w materiale ziarnistym wywolane sq cigzarem wias-
nym materialu juz zalegajgcege w zbiorniku oraz utraty cnergii kinetvez-
nej swobodnie spadajqcych ziaren. Dodwladczenia wskazuja, ze w fi-
zie napelniania naprgienia panujace w odrodku ziarnistym sa wigksze
w kicrunku pionowym, a mniejsze w poziomym [64,74f. Uklad trajckio-
rii wigkszych $ciskajacych naprqier gléwnych preybicra ksztalt przed-
slawiony na rysunku la,

W przypadku magazynowania ziar-
na zb6i oraz inpych surowedw i pro-
duktéw rolniczych jui Inza napclniania
zbiornika stwarza wicle problemdw
zwigzanych ze zjawiskiem samosorto-
wania sig¢ ziarna. Spadajgce z du -

zej wysokeosci ziarna sortuja sic na

skutek  rdinego oporu powictrza sta-
wianego czgstkom o rdinej wiclkosdei

al b}
c} d)
i ksztaleie. W wyniku tego czgstki
najcigisze, a wige dorodne  ziarna
i cigzkic zanicczyszczenia spadajg
najszybeiej i gromadzy sic w $rodku

zbiornika. Ziarna i zanieczyszczenia
licjsze natrafiajge na opdr powiclrza
opadajy wolniej i staczajy sic na boki

po powicrzehni stozka utworzonege z  Rys. 1. Trajokioric wickszo-
£0 naprqgzenin gléwnego w

ziaren cigzkich. Zanieczyszczenin o > . A )
zbiorniku w fazie: a! maunzy-

duzej powierzchni wladciwej spadaja nowania., b i ¢! poczgiku wy-
najwolniej i =zostajp zepehnigte do g}ﬁﬁ‘Ill.g;llrrnnwansmvanogo L

dcian komory. W wyniku tego zawar-
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tod¢ zbiornika staje sie niejednolita, tworza sig strely o podwyiszonej
ilodci zanieczyszczed, ktére z reguly majq wyisza wilgotned &, Zjawisko
to jest niepoiadane réwmnlez z tego powodu, #e w miejscach nagromadze-
nia sie zanicczyszczen i pylu latwo pewstaja ogniska samozagrzewania,
powodujgce zmniejszenie sypkosci i prowadzgce w efekcic do zlegania.
Szczegdélnie sprzyja temu napelnianie zbiornikéw ziarnem bezposrednio
z kombajnéw lub bez wstgpnego oczyszczania i w stanic podwyiszonej
wilgotnodei, Zagroienie to potgguje fakt, Ze w przechowywanym mate-
riale biologicznym zachodzg stale rézne przemiany fizyczne, fizykoche-
miczne i blologiczne [38,58,68,75/. Ujemnym skutkom samosortowania
ziarna podczas napelniania zbiornikéw zapobiega instalowanic przy wlo-
cie komory specjalnych urzadzen, ktére rozrzucaja ziarno rdéwnomier-
nie po calym przekroju zbiornika /69/.

Kolejny etap to faza magazynowania materialu w zbiorniku. Sian
naprezenia w zgromadzonym osrodku jest wtedy analogiczny do tego,
jaki wytworzyl sig w trakcie napelniania zbiornika, tj. naprgicnia w
kierunku pionowym sg wigksze od napreied w kierunku poziomym /1,
28,74,76,77/. Stan naprqzenia moze ulec zmianic w przypadku diugo-
trwalego magazynowania materiali w zbiorniku. lstotna jest wiedy zna-
jomos¢é wiclkodci zageszczenia, jakiemu ulegnic osrodek pod wplywem
rozkladu cisnici.w masie. W przypadku materialéw roslinnych wiel-
kodé tegoe zageszczenia zaleiy w istomy sposdb od wilgetnodei zia-
ren /66,67/. Przy duiej wilgotnodci dostrzegalne jest pelzanie takie-
go odrodka, a zatem wiclkodé zagyszczenia wywolana cigzarcen ziaren
zalezy w sposéb istotny od czasu magazynowania /25,60/, Ma to bez-
posredni zwigzek z porowateicig usypancge ziarna, decydujacej o moz-
liwodcl nasycenia powietrzem, co z kolei wplywa na wlasnodci ziarna
/58/. Zageszczenie ofrodka powoduje réwmoczednie wzrost powierz-
chni kontaktu miedzy poszczegélnymi ziarnami, co przy zwigkszonej
wilgotnoscei ziarna wytwarza znaczne sily wigzan powierzchniowych,
Réwniez wzajemne zaklinowywanie sig ziaren zwigksza wytrzymalosé
takiego odérodka na $cinanic komplikujac proces grawitacyjncge oproéz-
niania zbiornikdéw.

Zasadniczej zmianie ulega stan napreienia i deformacji oérodka

w fazie opréinisnia. W momencic otwarcia wylowu zbiornika nasigpuje
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szybka redystrybucja sianu naprezenia, Redystrybucja naprgzenia nic
zachodzi jednak réwnoczednle w calej objqtodci ofrodka, lecz od dolu
zbiornika ku gérze propaguje sic pewna bariera oddzielajgca stan odpo-
wiadajacy jeszcze fazie magazynowania od nowego stanu odpowiadajgcego
wyplywawi, Poniiej tej granicy naprezenia pionowe gwaltownic malejg
osiggajac wartosci mnicjsze od naprqzen poziomyeh [17,78,79/. Ukiad
trajekiorii wigkszych Sciskajgcych napreier gléwnych odpowindajgcych tej
fazie procesu przedstawiajg rysunki 1b oraz ic. Gdy faza ruchu obej-
mic caly odrodek zgromadzony w zbierniku trajektoric wigkszych $ciska-
jacych mapreien gléwnych przyjmuja ksztalt taki,jak zazpaczono na ry-
sunku ld. Réwnoczesnie z redystrybucjs stanu naprgzenia zachodzi roz-
luinienie strukury osrodka,

Nastepna faza oprézniania zbiornika to zaawansowany wyplyw, ktd.
ry powinien byé w przyblizeniu staly w czasic, jesli zbiornik ma praco-
waé flunkcjonalnie. Stad tez wynika duze zainteresowanic badaczy kine-
matyka wyplywu odredka [4,65/. Zasadniczo obserwuje sig dwie formy
grawitacyjnego oprézniania zbiornikéw, Pierwsza to ohsuwanic si¢ zia-
ren réwnomiernic na calym przcokroju. Przeplyw taki nazywamy masowym
i jest to najkorzystnicjsza lorma wyplywu odrodka {(rys. 2a}, Drugn for-
ma to obsuwanie sig¢ ziaren waskim

kanalem wytworzonym wewngtrz nic-

ruchomege ofrodka. Przeplyw taki al I 1 l b

nazywamy kominowym (rys. 2b). Wy. f
stgpuje on w przypadku zbiornikdw ‘ I 1 “
0 malym otworze wylolowym oraz ma- l
lym pochyleniu  dcian  bocznych w \ l / |

czgdcl zbieinej zbiornika., Ten ro-

H

Rys. 2, Wyplyw odrodka sypkic-
go ze zbiornika 69,75/ a) wy-
tzw, martwych stref, a wigc obsza- plyw masowy, b wyplyw kominowy

dzaj wyplywu jest szczeogdlnie nicke-

rzysiny zec wzgledu na powstawanie

réw w zbiorniku gdzic nie nastepuje
wyplyw osrodka, Powstawanie martwych stref jest szczegdlnie nicbez-
pieczne w przypadku przechowywania materialéw rolniczych ze wzgledu

na ryzyko wystapienia zlegania, a w konsckwencji psucia sig materialu
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jasli w pore nie zostanic usuniety na zewnatrz, Ryzyko to wzrasta W
przypadku, gdy komory nie sy oprdézniane calkowicie, leez réwnoczesdnie
opré iniane i napelniane /67,69/.

Kolejnym istotnym problemem jest powstawanic zawicszed w komorach.
Szczegdlnego znaczenia nabicra to zagadnienie w przypadku tzw, materia-
16w trudnozsypnyeh, ktére majczqiciej wystepujg w przemysle spozywczym
i paszowym. Do grupy tych materialéw nalezy zaliczy< zboia oraz ich
przetwory, takie jak: otrgly, Sruta zboiowa, mgka, ponadio sruta nasion
oleistych, makuchy, a takze maczki pochodzenia zwierzqeego oraz maczki
z suszu roélin, Aby umozliwi¢ samoczynne opréinianie komdr zawierajg-
cych tego typu materialy stosuje si¢ specjulnego kszualm leje wylotowe,
Mozna tez stosowad wibratory wspomagajace wyplyw lub spreione powict-

rze [20,68,69/.

Wlasciwosci mechaniczne odrodkéw ziarnistych

Wspdlng cechq oérodkéw ziarnistych wyrézniajaca je spodréd innych
ofrodkdw jest znikoma wartosé badi calkowity brak wytrzymalosci na roz-
cigganie. Podczas dzialania naprgiend Sciskajacych materialy te charakte-
ryzuje zmaczna $cidliwedd oraz zmienna wyirzymalos¢ nma  $cinanie za-
leina od wstcpnego zaggszczenia osrodka. Wlasciwodci te najlatwiej
jest przesledzic na przykladzie standardowych cksperymentéw bezposred-
niego §cinania oraz trdjosiowege sciskania wykonywanych przez wiclu ba-
daczy na pinsku oraz innych ofrodkach rozdrobnionyeh [/22,53,73/. Ty-
powe charakterystyki materialéw ziarnistych w prébic seinania przy sta-
lym naprezeniv normalnym przedstawinjy rysunki 3a oraz Jb. Jedli wed-
miemy do badad ten sam material, lecz o dwoch réinych gystodciach
Py i 92, przy czym 92 > 9y 10 dla tych samych programdw ohcigza-
nis otrzymamy dwic réine krzywe scinania. Odrodek luZne usypany za-
geszcza sig podczas préby Scinania, a naprgzenie Sceimajace rodnie mo-
notonicznic do pewnej wartodci granicznej odpowiadajicej duzym adkszial-
cenlom postaciowym, Odmiennie natomiast zachowuje sig w tym =amym tes-
cie osrodek wstgpnic zaggszczony, Po krdlkicj lazie zageszczanis osro-

dek zaczynn si¢ rozluZniadé.,Naprgzenie Scinajace poczgtkowo gwallownie
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raosnie, a po przekroczeniu maksymalnej wytrzymalodci, gdy cdérodek za-
czyna sig rozluiniaé, naprgzenic to maleje do wartodci graniczne] odpo-
windajgcej zaawansowanemu plastycznemu plynigeiu,

Zmiany gegstodci odrodka ziarnistego moga by¢ powodowane zardwno
dzialaniem ci$nienia hydrostatycznego, jak réwniez dzialaniem napre zer
Scinajgcych, Dzialanie cisnienia hydrostatycznege powoduje tylko zagesz-
czenie materialu, podczas gdy dzialanie maprgier scinajgcych moze po-
wodowad zardwno zageszczenie, jak i rozlufnienie struktury materialu,
zaleinie od wczedniejszej drogi obcigzenia. Im bardziej zageszczony
byl ofrodek, tym wigkszy mastapi przyrost jego objqtosci po przckro-
czeniu maksymainej wytrzymalodci, W koricowym stadium $cinania dzia.
lajace migdzy ziarnami sily ustalajg sie, odksztaicenie postaciowe za$

zachodzi bez dalszej zmiany oljetodei prébki J14,44,52,55].

a}

b)

Rys. 3. Charukterystyki mechaniczne osrodka sypkicgo w proébie dcina-
nia /15/ 9, - odrodek luény, 9, - orodek zageszczony
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Model odrodka ziarnistego o wzmocnieniu ggstodciowym

Qsrodek ziarnisty poddawany dzialaniu dowolnych naprg¢zen zewngtrz-
nych wywolujgcych jego odksztalcenie moie w pewnych warunkach osiqg-
nqé stan graniczny i plyngé plastycznie jak niescisdliwa ciecz z tarciem
wewnetrznym. Koncepcje odrodka o wzmocnieniu gestofciowym starajq
slq przewidzieé catkowity zmiane stanu odrodka z dowolm;_go stanu po-
czatkowego do dowolnego innege stanu statycznego lub do kercowego sta-
nu plastycznego z niecograniczonym plastycznym plynieciem. W modelu
tym zaklada sig, 2e ofrodek ziarnisty ma nic jedngy granicg plastycznoi-

¢ci, lecz calg ich rodzine.

f{p, q,p) =0, ()

gdzic p -% (a‘l + gy 0'3) oznacza Srednic cidnienie hydrostatyczne,
0'1, 02 - 63 285 oznaczaja napreienia gléwne w ostowe-symetrycznym
stanie napreienia i q = oy - g, oznacza podwdjng wartosé maksymal-
nege maprezenia gcinajpcege, Parametrem wzmocnicnia jest gestosd
odrodka ¢ [15,43,59,63/. Odkszialcenie ofrodka wygodnie jest przed-

stawi¢ na pomocg dwdch parametrdw:

E, =& ¢ 52+53

2 : a5t
Eq-.—s-(sl-ez.l ' .lz_.

gdzic €, ozmacza odksztalcenic objgtodciowe, E odksztalcenic posta-

ciowe, £ 52 oraz 83 za8 oznaczajq odksztaleenin gléwne. Poniewaz

1t
wigkszej gestosci odpowiada wicksza wytrzymalosd, wige warunek plas-
tycznogci jest monotonicznie rosnqcq funkejy gestodei. Dla poszezegdl-
nych gestodei ¢ otrzymujemy na plaszczyinic (p, q! zamknigte krzywe
- powierzchnie plasiycznodci - oddzielajace stany plastyczne ofrodka od
standw sprezystych (rys, 4). Na rysunku tym linia krytyczna oddzicla
obszar zaggszczenla, w ktérym odksztalceniom plastycznym towarzyszy

wzrost gostosci ofrodka oraz rozszerzanie sig powierzchni plastycznos-
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ci, od obszaru rozluZnienia, w ktdrym odkszialceniom postaciowym to-
warzyszy dylatacja osrodka oraz kurczenie siq powierzchni plastycznodel.
Linia krytyczna reprezentuje stan naprgzenia w odrodku powedujacy plas-
tyczne odksztalcenie bez zmiany gestosci ofrodka, a wige odpowiada za-

awansowanemu plastycznymu plynigeiu.

q
lima terytyczna
oslabienie &y
P : N\ wamecnienie
4 AV
/A d =
% T 4
3 — \\\ 91< ?2< 93
= o \\

Rys. 4. Model osrodka ziarnistego o wzmocnieniu ggstodciowym [63/

Zachowanie si¢ materialéw ziarnistych w obszarze rozluznienia jest
szczegélnie inleresujgce z punktu widzenia proceséw mechanicznych za-
chodzqcych w zbiorniku w poczgtkowej fazie wyplywu odrodka, W prak-
tyce nastepuje wiedy przejscie ze stanu maksymalnej wytrzymalodci od.
rodka deo stanu nicograniczonegoe plastycznego plyniecia, ktéremu towa-
rzyszy rozluZnienie struktury ofrodka oraz spadek wytrzymalodei ma
Scinanie /54,56/. Tymczasem oméwiony wyzej model plastycznodci zo
wzmocnieniem gqsloéc_:iowym dajacy dobry opis zachowania si¢ ofrodka
w zakresie zageszczania i stanu granicznego, nie [formulsje jednozmacz-
nej zaleznosci napr¢ienie-odksztalcenie w obszarze rozluinienia osrod.
ka. Dlatege tez liniq krytyczng reprezentujicg zaawansowane plastycz-
ne plynigcie ofrodka traktuje sie czgsto jako wystarczajpce przyblize-
nie rzeczywistego stanu naprgienia w materiale f15/. Zgodnie z omé-
wionym modelem, réznym punktom tej linii odpowiada wtedy rézna ggostodé

oirodka,



18
Warunek plastycznoici Coulomba- Mohra

Wedtug koncepcji Coulomba zniszczenie struktury odrodka nastgpuje
wzdhz okreslonej plaszczyzny $ciecia, gdy napreZenie dcinajgce przewy-
iszy opdr tarcia wewngirznego oraz kohezje miedzy czgstkami osrodka.
W rozwigzywaniu konkretnych zagadnied najczedciej przyjmuje sig linio-

wy warunek Coulomba-Mohra:

g, =9, tgd + c, (3)
gdzie dt oznacza napre¢ienie dcinajace, O - naprgienie normalne,

d - kqt tarcia wewngtrznego, ¢ - spdjnodd /26,33/. Plaszezyzna, na
ktérej naprezenic normalne i styczne speiniaja wyzej wymieniony waru-
nek nosi nazwe plaszezyzny podlizgu i jest oma nachylena wzgledem kie-
runku mniejszego mapregienia gldwnego cra pod katem oL = % + %
(rys. 5). Kryterium wytrzymalodci Ceoulomba-Mohra mozna zapisaé réw-

nie: w alternatywnej postaci 44/t

1
3 (9

- 0'3) u%(dl + 63) sind + ¢ cosd , (&)

Rys. 5. Warunek plastycznodci Coulomba-Mohra [33/
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z ktérej wynika, ie o osingnieciu stanu plastycznego decyduje jedynie

najmnicjsze oraz najwigksze napreienie gléwne, natomiast pogrednic na-
prg¢ienie gidwne O, nie ma wplywu na osiggnigcie stanu plastycznodei,
Powyisze kryterium wytrzymalosci jest powszechnic stosowane jako wa-
runck osiggnigcia stanu plastycznodci w oirodku ziarnistym we wszyst-
kich tych problemach gdzie zachodzi poirzeba okreslenia stanu napreze-
nia craz parcia materialu na konstrukcje w stanie granicznej wytrzyma-

lodci odrodka,

Stan naprgienia w zbiorniku

Jeden z bardziej rozpowszechnionych sposobdw clektywnego okredla-
nia parc¢ oirodka ziarnistego na $ciany zbiornika bazuje na metodzie o-
pracowanej przez Janssena w 1895 [11/. Istotq tej metody jest zastgpie-
nie clementarnege obszaru odrodka poziomg warstwy o wysokodci dh.
Taka modylikacja sprowadza sie do zastgpienia lokalnych wartosci na-
prezed wartofciami udrednionymi po skorczonym wymiarze elementu, co
w cfekcie daje zasigpienie czgstkowych réwnan rézniczkewych lokalnej
réwnowagi naprgien, réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi odpowiada-
jacymi réwnowadze naprezer dla warstwy o skoficzonym wymiarze po-
przecznym oraz wysokosci dh. Dodatkowym zalozeniem niezbednym do
rozwigzania tak postawionego problemu byloe przyjecie pewnego zwigzku
migdzy naprqgzeniami dzialajgcymi na warstwe ofrodka, Janssen zaloiyl,
. ze stosunck naprgienia normalnege w kierunku poziomym o do napre-

ienia normalnego w kierunku pionowym o, jest staly:

o
—L o k = const. {5)
x

Metoda Janssena ulegala licznym modyfikacjom [20,42,64/. Wielu auto-
réw prébowale nie tylko wyznaczyé dedwiadczalnic staly k, ale réwnies
nadac jej sens fizyczny - wigzac jg z wladciwodciami mechanicznymi
cérodka. Przyjgcie liniowego warunku plastycznosci Coulomba-Mohra

oraz wspdlezynnika tarcia materialn o $ciane zbiornika pozwala w spo-
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8éb jednoznaczny okreslic wapélczynnik Janssena k. Dokladng analize za-
leznodci stalej k od kyta tarcia wewngtrznego ofrodka d oraz kata tarcia
materialu o éciane zbiornika v przedstawil Drescher /17/. Naturalng kon-
sekwencjq przyjecia warunku plastycznoici oraz tarcia materialu o zbior-
nik jest mozliwoéé istnienia dwich orientacji prz.e.stchnnych kierunkdw
naprezei gléwnych przy niezmienionych ich wartodciach, Stan napre-
zenia panujgcy pray Scianie zbiornika ilustrujq na plaszczyinie Mohra we-
ktory OA' oraz OA" (rys. 6). Wektor OA’ oraz wszystkie symbole ze

Rys. 6. Bierny i czymny stan naprezenia 17/ - symbole ze wskaiZnikiem
(‘) oznaczajg bierny stan napr¢zenis, - symbole ze wskaznikiem (") ozma-
czaja czynny stan naprgzenia

wskazntkiem (°) reprezentujg tzw. bierny stan napre2enia, wektor QA"
za$ oraz symbole ze wskaZnikiem (") reprezentujq czynny stan napreze-
nia. Na podstawic licznych prac eksperymentalnych /7,9,29,36,40,62,72/
moina stwierdzié, ze czynny stan paprgZenia daje dobre przybliZenie
rzeczywistego rozkladu nacisku na sciany zbiornika podczas fazy napel-
niapia oraz magazynowania ofrodka w zbiorniku, bierny zas stan na-

prezenin odpowiada fazie wyplywu cérodka, Z badan tych wynika ponad-
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to, ze dynamiczny nacisk na dciany wystepujycy w lazie wyplywu prze-
wyzsza nacisk statyczny odpowiadajgcy fazie magazynowania. Mniej nato-
miast rozpoznany zosial sam moment przejscia stanu naprgZenin 2 warun-
kdw statycznych w fazie magazynowania do warunkéw dynamicznych odpo-
wiadajgcych wyplywowi odrodka, Z badan eksperymentalnych Borcza i
innych /61/ wynika, ze w fazie rozpoczynania wyplywu ze zbiornika po-
jawia sig zwigkszony dymamiczny nacisk osrodka na Sciany trwajgcy oko-
lo 1 s,

Duze klopoty cksperymentalne sprawia dokladne przesledzenic prze-
mieszczania sie wzdluz wysokesci zbiornika fronm zwigkszonego nacis-
ku dynamicznege na $ciany ze wzgledu na krdtki czas trwanin tego pro-
cesu rzqdu ulamka sckundy. Niemnie} jednak wielu badaczy podejmowa-
lo to zagadnienie od strony teoretycznej. Walters /78,79/ rozpatrywal
skok napr¢ienia na granicy oddzielajgcej obszar statycznego stamu na-
preienia od obszarv naprezet dynamicznych, Podobne rozwaiania doty-
czgce zwigkszonego dynamicznego nacisku skupionego w chwili rozpo-
czynania wyplywu prowadzil Jenike /30/. Szymaiski i Mréz [70,71/,
uwzgledniajgc w ramach metody Janssena sily bezwladnodci oirodka pod-
czas ustalonege wyplywu ofrodka, znaleili rozklad naciskéw dynamicz-
nych na Sciany zbiornika. Autorzy ci rozwazyli réwnicz skok nieciag-
tosci naprgzenin wywolany przejsclem z czynnego do biernege stanu na-
prgzenia.Wspdlnym mankamentem wspomnianych wyzej przyblizonych o-
pisdw wzrostu nacisku na $ciany, w chwili rozpoczynania wyphwu jest
rozpatrywanic skoku naprgienia bez powigzania z kinematyka ruchu
ofrodka. Gtrzymane rozwigzania nie pozwalajg wiec jednoznacznic zlo-
kalizowa¢ polozenia frontu zwickszonego nacisku w czasie rozpoczyna-
nia wyplywu, Ponadto sama wartodé otrzymanego w ten sposdb skoku
naprgzenia budzi 2astrzezenia ze wzgledu na przyjecie bardzo uprosz.
czonego modelu procesu, w ktdrym pomija sig zupelnie sily bezwlad-
nogci wynikajace z nieustalonego charakteru procesu.

Kolejnym krokiem w teoretycznym opisic nicustalonego dynamiczne-
go wyplywu ofrodka z silosu bylo uwzglednienie przez Wol-Gajewskg
B0/ sil bezwladnodci przy zalozeniu, ze predkodé czgstek osrodka jest

funkcjg peloienia oraz czasu. Korzystajpc z uproszczonef metody Janssena
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autorka znmlazla pole predkodci i naprezed w odrodku oraz poloienie gdér-
nej swobodnej powterzehni wyplywajacege materiatu w kozdej chwili wy-
plywu. Uproszczeniem tego opisu bylo przyjecie zalozenia, ze w chwili
otwarcia wylotu zbiornika w calym ofrodku panuje jui bierny stan naprg-
ienia, & ruch ofrodka rozpoczymna sig rdwnoczesnie w calej objgtosei.
Oznacza to calkowite pominigcie poczatkowej fazy wyplywu, w ktérej
chwilowy obszar ruchu oérodka jest okreélony przez polozenie frontu roz-

luznienia odrodka.

Eksperymentalne badania kinematyki poczatkowej fazy wyplywu

ofrodka ze zbiornika

Bariera, ktéra propaguje sl w poczatkowej fazie wyplywu odrodka
rozdrobnionego ze zbiornika, oddziela material znajdujacy sig jeszeze
w fazie magazynowania od materialu bedjcego juz w ruchu. Przejicie
takiej fali powoduje nic tylke zmiane stanu napr¢ienia, ale rdwniez zmia-
ne ggstosci ofrodka, prowadzqc w efekcie do rozluZnienis struktury ma-
teriatu. Kinematyke przemieszczania sie takiej fali w kolumnie z piaskiem
badali Baker i Triandafilidis /3/. Podobnie Takahashi i wspdlpracownicy
{72/ rejestrowali przemieszczanie sig w gére zbiornika frontu rozluinie-
nia odrodka, fotografujac poczatkows fazqg wyplywu trocin z plagkiego,
klinowego zbiornika, Z przedstawionych przez autordw [otografii widad,
2e rejestrowana fala ruchu stanowila nieciaglodé odrodka, przy czym pro-
pagacja fali ruchu w gdrg zbiornika odbywala siq jako zalamywanie sig
kelejnych chwilowych sklepier powyzej fazy ruchu,

Chatlynne i Resnick /8/, badajae poczatkowa fazg wyplywu materia-
tu ziarnistege ze zbiornika, usypywali réinokolorowe warstwy o$rodka,
a nastepnie zatrzymywali wyplyw, gdy przemieszczanie czastek ogiggnglo
zalozong warto§é. W celu dokladnej analizy pola przemieszczenia kolum-
ne z osrodkiem sypkim zalewano zywicq., W ten sposéb wyznaczone pole
przemieszczenia oérodka w kolejnych chwilach wyplywu identyfikowalo ko-
lejne chwilowe polozenie fali rozluZnienia odrodka. Stwierdzomo, e
przejécie [ali rozluinienia spowodowalo wzrost porowatodci ofrodka od

wartodei 0,41 w stanic magazynowania do wartodci 0,47 w fazie wyphywu.
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Podobng metodg zastosowal Novosad f45/ do badania pola przemieszcze-
nia czgstek w modelu plaskiege zbiornika,

Bransby, Blair-Fish i James /5,6/ zastosowali metodq fotegrafit
rentgenowskiej do okredlenia pola plaskiej deformacji oirodka sypkiegoe
podczas poczptkowej fazy wyplywu z klinowego zbiornika, W odrodku
umieszezone male kulki - znaczniki przemieszczenia, Swobodny wyplyw
ofrodka zatrzymywano, wykonujge co jakis czas fotografie rentgenowskic
przemieszczonego ofrodka. Poréwnanie kelejnyeh foragralii pozwolila na
okreslenie przemieszezenia odrodka, rdzne za$ naswictlenic kliszy zlo-
kalizowalo dokladnie powstajace w trakcie wyplywu obszary zwigkszongj
porowatodci odrodka. Z przedstawionych przez tych autordw zdjgé wy-
nika, e przejécie frontu rozluznicnia przez odrodek nic wytwarza je-
dnorodnego wzrostu porowatodci, lecz powstajg charakterystyczne li-
nie niecigglodci gestodci ofrodka, Linic te utozsamione 8§ z niccigglos-
cia prodkosci czgstek odrodka. Oznacza to, #c podczas przemieszczania
siq czastek odrodka wytwarzajg si¢ obszary sztywnego ruchu calych blo.
kéw materiaiu. Wzajemne przemieszeozanie sig czgstek odrodka wystepuje
wtedy tylko w obszarach oddzielajgeych poszezegdlne strely ruchu sziyw-
nege f41}.

W zastosowanych tu modeclach budzi jednak zastrzezenie zatrzymywa-
nie wyplywu co jakis czas w celu przeprowadzenia pomiaru, Kazde ta-
kic znburzenie swobodnege wyplywu znicksztalca bewiem przebieg rze.
czywistego procesu, wprowadzajac trudny do oszacowania blgd pomiaru,

Rozkiad porowatosci oérodka wewnatrz modelowego zbiornika pod-
czas ustalonego wyplywu ziarna pszenicy oraz nasion lubinu i rzepy ba-
dali Zuilichem, Egmond i Swart /82/. Do badan wykorzystano technike
przedwietlenia plaskiege modelowego zbiornika promieniowaniem ¥ vy-
chodzocym z punktowege #rédla. Wykonujae pomiary w wielu punktach
zbiornika otrzymano dokladna mapg porowatosci ofrodka. Najnizsza po-
rowatosé ofrodka zaobserwowano u géry zbiornika, najwigkszg zas u
dolu; ponadto w obszarze wylotu zbiornika stwicrdzono najwigkszy gra-
dient porowatodci zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym. Wymnika
z tego, Ze rozklad porowatodci odrodka w fazie ruchu jest calkiem od-

mienny ed Lego, juki obserwuje si¢ w fazie magazynowania.



Z kolei Drescher i Michalowski /18/ zastosowali ultradiwigkowa me-
tode pomiaru zmian ggstosci odrodka w trakcic wyplywu z plaskiego zhicz-
nego kanatu. Metoda ta pozwala W sposdb itofciowy okredlié pestosé of-
rodka w dowolnym momencie procesu deformacji.

Stereoskopows metode pomiaru plaskiej deformacji zastosowali do po-
miaru przemieszczenis czgstek oérodka w silosie Drescher i inni 116/,

a takie Levison, Shmutler i Resnick /37/. Metoda ta wykorzystujaca
afekt stereoskopowy wywolany paralaksy czasowg umozliwia precyzyjne
wyznaczenie pola przemieszczenia czgstek. Dubis i Kmita 719/ filmowali
kamera filmowa poczgthowa fazg wyplywu odrodka z plaskiego zbiornika
przy predkodci 60 klatek na sekundg. Stosujac wspomniang metode foto-
gramectryczng do tak otrzymanych kolejnych chwilowych obrazdw ofrodka
autorzy wyznaczyli ksztalt i polozenie czola fali rozluinienia w kolejnych
chwilach wyplywu, Wyliczona w ten sposdbh $rednia predkodé przemiesz-
czania sie fromtu fali rozluznienia dla piasku wynosila 4,33 mag!

Fala rozluinienia w ofrodku ziarnistym

Opisujac zjawisko rozprzestrzeniania sig zaburzenia w jednowymia-
rowym odrodku materialnym wprowadza sie zaloZenie o istnieniu gladkiej
jednoparametrowej rodziny punktdw Y (t) reprezentujacej na plaszczyfnic
zmiennych niezaleznych x i t aktualne poloienie x w chwili e¢zasu 1t fron-
tu zaburzenia. Predkesé rozprzestrzeniania sig zaburzenia jest wiedy zde-

finiowana jako:

U-U(:)-d—‘gti‘-)—. 6)

W szystkic wiclkosci kinematyczne oraz ich pochodne sq ciagle dla kaz-
dej wartogci zmiennych x i t z wyjatkiem punktdw reprezentowanych przez

krzywg Y(t), gdzie mogy one doznawac skoku niecigglodei [21,34,48).

Skok niccigglodei funkeji fix,t) ozpaczany jest nawiasem kwadratowym:

[1]="tg SR
* = lim I{x,t),

x — ¥ {t},

e |
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gdzie " oraz [~ oznaczajg graniczne wartodci f{x,t} bezposrednio przed
i za falg. Je$li dodatkowo pochodna czasowa %{—- oraz pochodna przes-

trzenna :—i funkeji f sq réwniez nicciggle na froncie lali Y (t), to za-

chodzi relacjas
d af ar
E;[f] - [ﬁ-] + U[a_x]° 8}

Rzad najnizszej pochodnej czasowej funkcji ruchu niceigglej na krzy-
wej Y(t! decyduje o rzedzie i nazwic fali, Jezeli druga pochodna prze-
mieszczenia jest nieciggla, to méwimy, ie mamy do czynienia z [ala prays-
pieszenia (fala drugiege rzedu), Wtedy predkosé czastek odrodka v oraz
odksztalcenie £ sg ciggle w kazdym punkcie osrodka

[v] -[e]-o, ©)

podezas gdy ich pochodne czasowe sq cingle wszedzie z wyjatkiem pun-

kiéw reprezentowanych przez krzywg x = Y (t), gdzie doznajq skoku niec-

cigglodcis

{:{] slo! [%] $0 dla x = Y (), (10)

Amplitudg fali nazywamy skok w przyspieszeniu czastek [47/

Ait) = [ g:’ :, . (11)

Z prawa zachowania pgdu wynika, 2¢ w przypadku fali przyspicszenia
nie wystepuje niccigglo$é napreienia ¢ dla x = Y(t), natomiast bedzic
istnial skeck gradientu maprezenia f49/:

[-g—%] - po[g—:’] ’ (12}

gdzic 9, oznacza poczgtkows gestosd osrodka.

Wysigpowanie fali pierwszego rzedu laczy sic = niccigglodein pier-
wszej pochodnej przemieszczenia. Mdéwimy wiedy, e jest to fala pred-
kosci /50/ i zakladamy, ze przemicszezenio czgstek odrodka wix,t/ jest

cipgly funkcjg swych argumentéw dla kazdego x oraz t:



[ u] -0, (13)

predkos¢ zad czgstek oirodka v oraz odkszialcenie £ jest ciggle wszg-
dzie z wyjatkiem punktow reprezentowanych przez krzywag X = Y(t), gdzic
doznaje skoku niecigglodci, Stosujac relacje {B) do funkcji u(x,t), ktéra
z definicji jest ciagla dla kazdego x 1 t otrzymujenyy:

- [u(x,:)] . [—-(—'—a“at" ')] + U [——(—’—a“a: ‘:1. (14)

W zagadnieniu jednowymiarcwym, gradient deformacji %‘i jest réwno-
znaczny z odksztalceniem objgtodciowym € , & zatem zic zwigzku (14

otrzymujemy:

[v] «v [e,] -0 (15)

Z prawa zachowania masy wynika, ze niecigglodci odksztaleeonia objgtos-

ciowego sv] towarzyszyé musi niecigglodé gestodci osrodka [9] .

wobec czego falg predkodci nazywa sig cz2gsto falg uderzeniows 1354,
Dodatkowy zwinzek migdzy niccinglodciami zmiennych konstymtywnych

moina otrzymad z calkowej formy znsady zachowania pedus

%, . ‘xz

T XII povdx = (g{xy} - olx,)) + 1 9,8d%, (16)

gdzie x, oraz X5 oznacza dwa punkty odrodka takie, o x1< Xy B za$
oznacza przyspieszenic ziemskie.
Zakladamy dalej, ze %< Y{t) < X, i 2gdamy, aby x; — Y (t} oraz

x; — y¥*(t). Korzystajac z zasady Leibnitza znajdujemy zwinzek [47/:

e, VY] --[a]. (17}
iaczne teraz zwiazek (15) i {17) otrzymujemy nastepujacq zaleznodé:

vl . [a]
Po[Ev]

(18]
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z ktérej wynika, ze prgdkosé propagacji falt zalezy od gestodci poczatko-
wej osrodka Pt skoku naprezenia [o’] na Ironcie [ali oraz towarzysza-
cego temu zjawisku skoku odksztalcenia objotodciowego [ Ev].

Wedlug tego zwigzku oczywiste staje sig, Ze do pelnego opisu propa-
gacji fali w ofrodku sypkim niezbedne jest slormulowanie prawa fizyczne-
go, stanowigcego zwigzek miedzy naprezeniem i odksztalceniem ofrodka.
Z tego powodu powszechnie przyjmowane zalozenie nicdcisliwodci ruchu
ofrodka jest niewystarczajgce do opisu tege typu zjawiska, Meodel plas-
tycznodci ze wzmocnieniem gestodciowym mdglby byé zastesowany jedynie
do rozwazania fali zageszczemia, gdy: tylko w tym obszarze [ormuluje
on jednoznaczng zaleznosé napreienie-odksztalcenie, Natomiast w obsza-
rze rozluinienia odrodka, gdy material przechodzi raptownie od stanu
maksymalnej swej wytrzymalodci do stanu zaawansowanego plastycznego
plynigein, model ofrodka ¢ wzmocnicniu ggstosciowym nie daje jednoznacz-
nege zwigzku naprgzenie-odksztalcenie.

Prostg interpretacje fali rozluZnicnia daje przedstawiona przez
Cowin’a i Goodman’a [23,24/ koncepcja ofrodka sypkicge. Podstawq
tego modelu jest wprowadzenie dodatkowej, kinematycznie niezaleznej
zmlennej, zwanej funkcjg rozkladu objetosei, ktéra reprezentuje obje-
toSciowy rozklad granul w odrodku i jest réwna stosunkowi objglodci
zajmowanej przez poszczegblne czgstki oirodka do objgtodei odrodka
rozdrobnionegoe utworzonego z tych czgstek, Gestodé objetodciowa osrod-
ka jest wtedy interpretowana jako iloczyn dwéch kinematycznic niezalez-
nych zmiernych: funkeji rozkladu objgtodei oraz gestodci poszczegélnych
granul, a wigec moie sig zmieniaé badZ jako rczultat zmian objqtodci
przestrzeni migdzy granulami, bgdZ w wyniku odksztalcerl objqto§ciowych
poszczepdlnych granul, Fakt istnienia dodatkowej niczaleznej zmiennej
zmusza do wprowadzenia dodatkowego réwnaniz réwnowagi sil, ktére
bedzie rzadzi¢ zmianami wolnych przestrzeni ofrodka. Wymienieni auto-
rzy slormulowali dodatkowe réwnanie réwnowagi za pomocg rozwazan
termodynamicznych, Na bazie tego modelu Nunziato i Walsh f47,51/ wy-
kazali, Ze w takim odrodku mogg propagowad si¢ dwie fale rozluinienia
biegngce z réinymi prodkodciami. "Szybka™ fala przyspieszenia zwigza-

na jest ze sprqizystoscig poszczegélnych granul,"wolna” zaé fala powstaje
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na skutek zmian porewatodci odrodka, W przypadku odrodka skladajacege
sie z niescifliwych gramul wysigpuje tylko fala “wolna", kidra biegnie
szybciej w luino upakowanym obrodku w pordwnaniu z osredkiem upako-
wanym gesto /12/. W pewnych warunkach uformowaé sig mole réwnieZ
fals uderzeniowe, czyli fala,na ktérej froncie doznaje skoku miecigglos-
ci predkodé czastek, odksztalcenie oraz napre Zente.

Model Cowin’a i Goodman'a jest jednak zbyt rozbudowany, ahy
mégl byé efektywnic zastosowany do opisu nieustalonego wyplywu osrod-
ka ze zbiornika z uwzglednicniem dodatkowo fali rozlunienia. Zawic-
ra on ponadte kilka wprowadzonych parametréw mechanicznych, co do
ktérych nie udalo sig jak dotad ustalié jednoznacznej interpretacji fi-
zycznej. Uirudnia to wigc dodatkowo mozliwosé praktycznego zastdsowa-
nia modelu. Jak dotad udalo sig zastosowad ten model tylko do badat
nielicznych i najprostszych praktycznych zagadnied, takich jak statycz-
na réwnowaga w zbiorniku /31,32/ badz ustalony przeplyw oérodka
przez réwnolegly kanal /57/. Bezsprzeczng zaleia tego modelu jest
jednakze mozliwosc jednoznacznej interpretacji réznego typu fal zaggsz-
czenia i rozlufnienia w ofrodku ziarmistym.

QOstatnio w ramach uproszczonego podejécia do zagadnienia propa-
ghcji fali rozluZnienia w ofrodku rozdrobnionym Cowin i Comfort 113/
rozwazali przejdcie uderzeniowej fali rozluZnienia przez cylindryczng
kolumng z odrodkiem. Autorzy przyjeli, ze naprgienie W oirodku bez-
posrednio za frontem fali maleje do zera, przez co uzaleznili predkosc
propagacji Jali jedynie od zmiany gestodci oirodka na froncie fali. Wy-
liczony w ten sposéb czas przejdcia fall przez kolumne z odérodkiem
poréwnano z wynikami bada# eksperymentalnych uzyskujac zadowalajgcy
zgodnodé, Zaproponowany model dotyczy jednak bardzo specyficzne] sy-
tmacji, gdy naprgzenia na froncie fali malejq do zera, co praktycznie
aznacza naruszenie cigglosci odrodka.

Z przedstawionego przegladu literatury wynika wyrainie, 2e za-
gadnienie magazynowania i wyplywu odrodkéw ziarnistych ze 2biorni-
kéw jest od wielu lat przedmiotem licznych badai teoretyczmych i dod-
wiadczalnych. Pomimo to, istnleje jeszcze wiele zapadniei badZ nie-

jasnych, bad# niewystarczajqcoe dokladnie rozwigzanych. Do tej wlasdnie
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grupy zagadnier, stosunkowo slabo poznanych, maleizy poczgtkowa faza
wyplywu ofrodka ze zbiornika, lstniejace w tej dziedzinie badania sq frag-
mentaryczne i nie dajg kempletnegu rozwigzanie zagadnienia. Prace dos-
wiadczalne dotyczg na ogél pojedynczych aspekidw zjawiska, jak np.
zwickszonego nacisku dynamicznego na dciany zbiornika w poczatkowej
fazie wyplywu /61/, zmiany gestoici esrodka w zbiorniku /6,8,82/ Wb
ewolucji pola predkosci i przemieszczenia w poczgtkowej fazie wyphywu
13,5,15,37/. Kaide z tych badasi pozwala na wyciggnigeie szczegdlowych
wnioskéw, ktérych nie moina jednak powinzaé ze sobg wprost w jedno-
lity obraz przebiegu procesu ze wzgledu na odmienne warunki poszcze-
gélnych eksperymentéw,

Istniejgce rozwazania teoretyczne prébuja na ogdl opisadé przcbieg
lego procesu réwnaniami odpowiadajarymi stanowi ustalonemu f17,71/,

a jezeli nawet uwzgledniajg nie ustalony charakter procesu, to jednak
pomijaja nadal calkowicie propagacje fali rozluZnienia /80/. Pojawiaja-
cy sig natomiast w niektérych pracach teoretycznych skok naprezenia wy-
nika z zalozenia przejdcia stamu naprezenia z czynnegoe do biernego bez
szukania zwigzku z kinematyka ruchu odrodka, co faktycznie uniemozli-
win przesledzenie przebiegu precesu /30,70,78,79/.

Z kolei rozwinigte ostatnio teoretyczne badania propagacji fali roz-
luZnienia na podstawie modelowego odfrodka Cowin’a i Goodman'a abstra-
hujn calkowicie od konkretnych warunkéw brzegowych odpowiadajacych
praktycznym konstrukcjom [12,47,50,51/, Réwniez sam model ofrodka
przyjety w tych rozwaianiach budzi zastrzeienia ze wzgledu chociazhy
na brak interpretacji fizycznej niektérych stalych tege modelu,

Jak stad wynika poczitkowa faza grawitacyjnego wyplywu osrodka
ziernistego ze zbiornika nie zostala dokladnie poznana, a zwlaszcza
odezuwa sig wyrafny brak opracowania teoretycznego, Chociaz prace
eksperymentalne /6,8,19,37,72/ wskazujg wyrazZnie, ze nieodigcznym
clementem tej fazy wyplywu jest propagacja fali rozluinienia, to jednak
zjawisko to nie zostalo w pelni uwzglednione w rozwigzaniach modelo-
wych, Dlatego tez w niniejszej pracy podjete prdbe sformulowania ma-
tematycznego opisu poczgtkowej nieustalonej fazy wyplywu odrodka ziar-

nistege ze zbiornika na podstawie koncepcji propagacji fali rozluznie-
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nia. Nalezy sadzié, #e uwzglednienie tego zjawiska w teoretycznym mo-
delu pozwoli otrzymaé nowe jakodciowo clementy rzeczywistego wyplywu.

Podstawg sformulowania tego modelu stanowiq nastgpujace sposirze-
ienia i wnioski zaczerpnigte z literatury:

1, Wyplyw o$rodka sypkiego ze zbiornika jest procesem nieustalonym,
gdyz na skutek zmiany ilofci materialn w zbiorniku zmienin sigq wypad-
kowa. sila grawitacji. Jednak najszybsze zmiany w przebiegu procesu wy-
stepuja jedynie w jego poczatkewej fazie.

2. W chwili otwarcis wylotu zbiornika propaguje sig w zgromadzo-
nym materiale od dolu zbiornika ku gérze front rozlunienia odrodka,

3. Przemieszczajacy sie front rozluinienia powoduje wzrost paro-
watodci odrodka oraz zmiane stanu naprgenis w odirodku ze stanu czyn-
nego odpowiadajacego fazie magazynowania do stanu biernego odpowiada-
jgcege fazie wyplywu.

4. Zachowanie sie odrodka na froncie fali rozluZnienin jest niesta-
teczne: naprezenie gwaltowne maleje, a struktura ofrodka rozluinia sig.
Proces taki mozna traktowaé jako przejdcie odrodka wsigpnie zaggszczo-
nege ze stanu maksymalnej wytrzymalodci do stanu zaawansowanego plas.
tycznego plyniecia.

5. W fazie magazynowania najnizszq porowatodé osrodka obserwu-
je sle w najnizszych warstwach w zbiorniku, a najwyiszq na gérze,

w fazie zad wyplywu odwrotnie: najwyzsza perowatofdé wystgpuje w dol-
nych warstwach osredka, a mnajniZsza na gérze,

6. Fala rozluZnienia przemieszcza sig szybelej w  odrodku luZno

usypanym, a wolniej w odrodku zaggszczonym.

CEL BADAN 1 HIPOTLZY ROBOCZE

Celem niniejszej pracy byle sformulowanie matematycznege opisu po-
czgtkowej, nieustalonej fazy wyplywu osérodka ziarnistego ze zbiornika
na podstawie dodwiadczalnic obserwowanego zjawiska rozprzestrzenia-
nia si¢ w odredku rozpoczynajgcym wyplyw fali rozluZnienia przchicga-
jacej od wylatu zbiornika ku gérze oraz pordwnanic otrzymanego roz-

wigzania modelowego z wynikami badan dodwiadezalnych,
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Do efektywnege rozwigqzania przedstawionego zagadnienia zastosowano
przyblizong metode Janssena pozwalajgca zredukowaé problem przestrzen-
ny do jednowymiarowego. Wykorzystujgc te metode rozwigzania zagadnie-
nia podgzano jednoczesdnie za kierunkiem poszukiwan teoretycznych roz-
winigtych ostatnio migdzy innymi przez Mroza, Szymariskiege, Dresche-
ra, Wel-Gajewsksg /17,70,71,80/, co stworzylo z drugiej strony mozli-
wof¢ dokladnego pordwnania otrzymanego rozwigzania z innymi przybli-
zeniami procesu wyplywu pomijajacymi zjawisko propagacji fali rozluz.
nienia.

Zamierzony cel realizowano przez nastepujgce zagdnienia:

1, Sformulowanle réwnan ruchu osrodka ziarnistege w zbiorniku
oraz ich numeryczne rozwigzanie,

2, Oceng wplywu parametréw mechanicznych odrodka craz geometrii
zbiornika na otrzymane rozwigzania,

J. Pordwnanie uzyskanych rozwigzan z innymi przybliZonymi opisa-
mi procesu wyplywu, znanymi z literatury.

4. Dodwiadczalne zbadanie przebiegu poczgtkowej fazy wyplywu ros-
linnych materialéw ziarnistych (ziarno zbéz, nasiona rzepaku, klebki
buraka cukrowego) z modelowego zbiornika:

- wyznaczenie podstawowych parametréw mechanicznych badanych
odrodkdéw uzytych w rozwazanym modelu,

- okreslenie wplywu rodzaju odrodka zlarnistego, jego zageszcze-
nia i wilgotnodci na predkosé przemieszczania sie fali rozluinienia,

- okreSlenie wplywu geometrii zbiornika na prqdkosé przemicszcza-
nia sig fali rozluZnienia,

- poréwnanie teoretycznej wartodci wyplywu z wynikami badar dos-.
wiadczalnych.

Na podstawic informacji dostepnych z literatury oraz dotychczaso-
wych wynikéw badari wlasnych przyjeto nastgpujace hipotezy robocze:

Hl- uwzglednienie w teoretycznym modelu poczgitkowej fazy wyplywu
oirodka ziarnistego ze zbiornika propagacji fali rozluZnicnia w ramach
przyblizonej metody Janssena pozwoll uzyskaé poprawny opls przebiegu
zjawiska. Model ten bedzie zawieral ponadto nowe clementy rzeczywis-
tege procesu,iakie jak: powigzanie niecigglosci naprezenia z kinematy-

kn ruchu czysick oraz odksztalcenie objgtodciowe oirodka,
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H2 - predkesé propagacii fali rozluZnienia jest funkcja jej chwilowe.
go polozenta wzdluz wysokodci zbiornika. Jednakie w celu uproszczenia
zagadnienia dopuszczalne jest przyjecie w pierwszym przyblizeniu zaloze-
nia o stalej wartoici predko$ci przemieszczania sig fali wzdluz calej wy-
sokodci zbiornika,

}-[3 - rodzaj ofrodka ziarnistego, jego zaggszczenie i wilgotnosé is-
totnie wplywajg na prgdko$é przemieszczania sig oraz rodzaj fali rozlui-

nienia,

PROPONOWANY MODEL OPISU PRZEBIEGU PROCESU WYPLYWU

Podstawe sformulowanego teoretycznego opisu poczgtkowej fazy grawi-
tacyjnege wyplywu ofrodka ziarnistego ze zbiornika stanowily zaczerpnig-
te z literatury doswiadezalne obserwacje propagacji fali rozluZnienia od-
rodka. W celu uzyskania efektywnego rozwigzania omawianego zagadnie-
nia konleczne bylo poczynienie pewnych upraszczajpcych zalozed, Wobee
braku odpowiedniego zwigzku konstytutywnego, opisujgcege zaleznosé na-
prezenie-odksztalcenie podczas rozluiniemn ofrodka, w przedstawionym
modelu rozwatono jedynie falg prqdkodci. Pozwolilo to omingé keniecz-
nosé korzystania z réwnania konstytutywnego odrodka na [roncie fali roz-
luZnienia, a wystepujace niecingtodci naprgzenia i odksztalcenie wyzna-
czono z ogdlnej dynamicznej réwnowagi cdrodka. Z tego samego powodu
w rozwaianym modelu pominigto réwniez rozluinienie odrodka poniiej
frontu fali, przyjmujac,ze w tym obszarze ruch ofrodkn jest niescidliwy,
tzn. odbywa sig bez dalszej zmiany jego ggstodci. W ten sposdb zmiany
gostodci osrodka powstajgce w rzeczywistodei w przestrzeni o pewnej
skoriczonej objetodci zastgpiono w przedstawionym modely wypadkowym
rozluinieniem na froncie [oli dylatacji.

Majac na uwudze latwosé cfeklywnego zastosowania zaproponowanych
rozwigzas modelowych do najbardziej typowych zbiornikéw stosowanych
do magazynowania materiatdw sypkich rozwazania przeprowadzono od-
dzielnie dla plaskiege i oddzielnic dla vsiowo-~symetrycznege stanu naprg-
zenia, Szczegdlng uwagg zwrdcono przy lym no przcbieg procesu wyply-

wu w czedcl zbieznej zbiornikg. gdzie proces ten jest bardziej interesu-



33

Jacy niz na ogdt sztywny ruch odrodka w czqsci réwnoleglej zbiornika.
Dlatego te:z do dalszych rozwazan modelowych wybrano:

1 - dla przypadim plaskiego stanu naprgzenia - zhiornik klinowy,

2 - dla przypadku osiowo-symelrycznego stanu napr¢zenia - zbior-
nik stozkowy.

Dodatkawo zastosowano réwniez proponowany medel propagacji fali

rozluZnienia do kanalu rdwnoleglego,
Propagacja fali predkosei w kanale klinowym

Zaleznodei ogdlne oraz przyjele zalozenia

Do opisu zagadnienia Przyjmujemy walcowy uklad wspélrzednych
przestrzennych (r, 8, z) oraz czas t. Przez kanal klinowy rozumiemy
zbiornik, ktdrego dwie $ciany nachylone sq symetrycznic wzgledem plo-
nowej plaszczyzny ped kgtem Bw, dwie pozostale zad sy pionowe. Jedeli
ponadto odlegiodé migdzy pars pionowych fcian jest wiclokrotnic wicksza
niz odleglodé migdzy Scianami nachylonymi ped kgiem Bw, wiedy wplyw
tarcia o Sciany pionewe na stan ofrodka wewnatrz zbiornika jest zniko-
my i z dobrym przyblizeniem mozemy powiedzied, e w odrodku panuje
plaski stan naprgzenia i odksztalcenia, czyli poszczegélne skiadowe ten-
sora naprqienia i odksztalcenia sg niezaleine od wspdlrzednej z. Ponie-
waz pomijamy tarcie ofrodka o pionowe iciany prostopadle do osi z,
naprezenie za$ normalne o, dzialajgce w kierunku osi %, nie wcho-
dzi nigdzie do réwnan réwnowagi oérodka oraz jaoko poirednie napreze-
nie gléwne nie wchodzi réwniez do warunku plastycznodci Coulomba-
-Mohra, w dalszych rozwazaniach interesowaé nas bedzie zatem tylko
oddzialywanie w plaszczyZnic prostopadlej do osi z.

Ustalamy, ze odksztalcenia objeiodciowe sq dodatnie przy rozlui.
nlaniu, ujemne zas$ przy zaggszczaniu odrodka, Podobnie przyjmujomy,
Ze maprezenia rozciggajace sg dodatnie, natomiast scisknjgce ujemne,
Zakladamy, ze odrodek sklada 8ig z niescidliwyeh granul, natomiast
odkszlalcenia objotosciowe osvrodka moiliwe sq dzigcki zmianic gestosci
upakowania granul, W szezegdlnosci moiliwe Jest rozluZnienje odrodka,
czyli wzrosi jego porowatosci, gdy naprqgzenie styczne przekroczy ma-

ksymalng wyirzymaios¢ odrodka (rys. 3!, Jako zwigzck konstytutywny
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odrodka przyjmujemy liniowy warunck plastycznodci Coulomba-Mchra wy-
razony réwnaniem (3) oraz niestowarzyszone prawo plynigcia, Przyjmu-
jemy, e kat tarcia materialu o nachylone pod katem Bv"_ do Sciany zbior-
nika ¥ jest staly i nie wigkszy niz kat tarcia wewngtrznego odrodka d :

o, ‘
— = u = tg¥ =« const,, v< 4, (19)
n

gdzie p oznacza wspélczynnik tarcia oérodka o dciany.
Jako elementarny obszar osrodka

wybieramy zgodnie z koncepcjg Jan-
ssena walcowa warstwe ofrodka o
grubosci dr ograniczong powierzchniami:
reconst,, r + dr = const. oraz icia-
nami bocznymi kanals 8 = i ew, gdzie
Ow oznaczaé nachylenie scian bocz-
nych, bo - promieni wodzgcy odpowia-
dajacy poziomowi wylotu zbiornika,
b - promien wodzacy odpowiadajjcy
maksymalnej wysokosci zasypamego
materiatu (rys. 7). Na powicrzchniq

reconst. dziala maprgzenie normalne

T ktére jest funkcjg knta @, Fo-

dobnie na powierzchnig (r + dr) =

Rys, 7. Naprqzenie dzialajace
na clementarng warstwe oirodka
w zbiorniku klinowym Przyjmujemy ponadio, 2e naprgienic

= const, dziala naprezienie o'r+d o_-

normalne obwodowe 68 jest stale

wzdluz przekroju warstwy, a wiec niezaleznie od kata 8. Na powierz--
chnioch © = & Ow stosunek napreienia stycznege do naprezenia nor-
malnego (YT jest staly i okredlony przez wapdlezynnik tarcia od-
rodka o dciany u zgednie z réwnaniem {19). Na osi symetrii zbiornika
naprezenia dr oraz 68 stajg sie napreieniami gléwnymi.

Dla ojrodka znajdujacego siq w rdéwnowadze statycznej przyjmujemy
czynny sian napreicnia, oraz zakladamy, e stan uplastycznicnia odrodka
osiggniety zostaje tylke przy $cianic zbiornika (rys. Ba). Przyjmujemy

rdwniez, ze naprgzenie dr dzinlajace na powierzchnig r=const. nic za-
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lezy od kata . Wtedy stosunek naprgzenia stycznego g, dzialajacego na
sciang zbiornika do napreienia normalnego dzialajacege w kierunku pro-
mieniowym okreséla zwigzek 17/}

sin ¥
M,... L sind sin [arc sin g - ] -
“gr ~ (20)

sinv g
1+ sind cos [arc sin sind'g]

Dla oirodka znajdujacego si¢ w ruchu zakladamy bierny stan napre-

Zenia oraz przyjmujemy, ie uplastycznienie osiggniete zostale tak pray

a q,
przy Scionie
4 i "\ g,
e - - _!_d"
o w Srodw
.“——_—-—_
a, ¢
b}
di
J n
3
7 (8-8.) w srodku
n

Rys. B. Reprezentacja stanu naprezenia za pomocy kél Mohra [17/:
a) czynny stan naprgzenia, uplastycznlenie przy &cianie, bh) bierny
stan naprgienia, uplastycznienie w $rodku warstwy i przy dcianie
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cianic zbiornika, jak réwnicz w Srodku warstwy (rys. 8b). Wynika

z tego, #e naprgizenic o’r nie moze juz teraz byé stale na calym prze-
kroju warstwy odrodka, lecz bgdzie funkcja kata 6, Ponicwai jednak w
zastosowanej przyblizonej metodzie obliczeniowej lokalne naprgienie za-
slepowane jest naprgieniem udrednionym pe calym przekroju elementar-
nego obszaru, to zamiast wprowadzad rozklad naprgzenia dr (8] przyj-
mujemy, zc DA rozpatrywang warstweg dziala naprezenic $rednie o‘r,'bq-
dgce sredniy arytmetyczng naprgienia O, pray Scianie zbiornika i na
$rodku warstwy. Stala M" okresla wtedy zgodnie z pracag [17] stosu-
nck naprqzenia stycznego dr. do $redniego naprezenia normalnege w kie-

runku promicniowym 8r=

M* 9 - 1+ gind e+ (21)
i 3:.' sin v i
ctgy - {1 + sind) c1g | are sin FELE +¥
pdzie srednie naprqiemie Er okredla zwigzek:
g. @=90)+ g (8a0)
g - Le ~— D . (22)

W chwili otwarcia wylotu zbiornika maleje gwaltownie naprezenie
S poczatkowo w obszarze bezposrednio sgsiadujgcym z otworem wy-
Jotowym, a nasigpnie nowy rozklad naprgienia stopniowo obejmuje kolej-
ne obszary ofrodka, Réwnoczednie ofrodek rozpoczyna nieu=talony, dy-
namiczny wyplyw ze zbiornika. W niniejszej pracy przyjmujemy uprosz-
czony model tego zjawiska. Zakladamy, ie W chwili otwarcia wylow
zbiornika propaguje sig w ofrodku fzla predkedci (fala uderzeniowa!,
ktérej powierzchnia czolowa w kazdej chwili czasu t ma ksztalt wy-
cinks walca ograniczonego Sclianami bocznymi oraz czolowymi zbiorni-
ka, a promie wodzgcy T(t) « Y (t) reprezentuje akiualne poloZenie
frontu [ali. Zgodnie z definicjy fali predkosci podang w rozdziale pt.
Fala rozlusnienia... oraz zgodnie z przyjqta komwencja znakdéw na
froncie fali wystapi nieciggtos¢ predkodci czgstek [\r] < 0, niceigglodé
odksztalcenia objgtosSciewego [Ev] > 0 oraz niccigglodé naprgienia
[0']2'0. Jedynn ciggly funkcja czasu i poloienia jest wektor przenicsz-
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czenia czgstek odrodka u(r,t! - rys. 9. Wzajemne zaleznosci migdzy
niecigglofciaml tych zmiennych ustalajg zwigzki (15) i (17). Zaokladamy
ponadto, 3e ponizej frontu fali ruch odrodka jest promieniowy (skierowa-
ny ku wierzcholkowi kanalu) oranz niedcisliwy, n ponadto niezalezny od
kata O it wspélrzednej z, powyiej zasd [rontu odredek jest nadal w spo-
czynku. RozluZnienic odrodka wystepuje wiec tylko na lnii frontu fali.
Predkod ¢ propagacji fali zalezy zgodnie ze wzorem (18) od zwigzku

e G obowigzujacego dla procesu rozluinienia ofrodka po przekrocze-
niv maksymalnej wytrzymalodci oraz od gestodci poczatkowej odrodka 2,
Wobec trudnodci z jednoznacznym dodwiadczalnym wyznaczeniem zwigzku
o-€, dla procesu rozlufnienia w dalszych obliczeniach rozwazone bedy

_ dwa przypadki procesu:

- U « const., [gv] = I(t);

-[ Ev] = const., U = f(F).

Réwnanie ruchu odrodka

W celu ujednolicenia dalszych obliczerl wprowadzamy nastepujgce
wielkodci bezwymiarowe, przyjmujac jake jednostke diugosci maksymal-
ny promien czgsci zbieinej zbiornika b

- aktualne polozenie frontu fali E = m n

b
Ll bo
- poziom wylotu zbiornika Eo.-': 5
omien d = I
- promieii wodzqcy E = 3

-czas T =t \l -E- , gdzie g oznacza prizyspieszenie ziemskie,

- predkedé propagacji frontu fali U= U}’J—IS s
I
- naprc¢ieniec promieniowe Sr - ?ogb ,
. On
- naprgienie normalne S = L ’

Sy
toop, gh

- naprgizenie styczne 5 '



g “’;:ﬂ"—c

czymy ston
- noprezenia

—

bierny stan
noprezenia

Rys. 10, Sily dzialajgce na walcows warstwe ofrodka o grubosci dE
dla edrodka w réwnowadze statycznej oraz ofrodka w nicustalonym ru-
chu w kanale klinowym

Rozwazamy, zgednic z metedg Jansscna, réwnowage sil dzialajgcyeh
na elementarni warstwg osrodka, czyli w naszym przypadku rdwnowage
sil dzialajagcych w kierunku pionowym na wycinek pierscienin o grubosci
dg (rys. 10). Dia oSrodka znajdujacege sic w speczynku bedzie (o réw-
nowaga sil powierzchmowych oraz sily cigzkodci clementarne) warstwy
osrodka,



Wypadkowa sila dzialajgca w kierunku pionowym na gérng powierzch-
nig warstwy ofrodka wynosis:

8
F, =2 L w (Sr+dsr)(E+dE] cos8d0 = 2(Sr+d5r:l('§+d§] sind_,
(23)

wypadkowa sila zas na dolnej powierzchni jest:
5
!
PZ-ZL Srgcos BdG-ZSrEsmﬂw. (24}

Podobnie przyrosty sil dzialajace na powierzchnic boczne 8 « i Ow wy-

noszq:
dF, = S sin® dE, (25)
dF, - 8, cos 8 df . (26)

Przyrost sily masowej wyrazony w jednostkach bezwymiarowych wynosi:
dF; = 2ew§dE . (27

Dodajac do siebic wszystkie skladowe sily oraz zaniedbujac wyrazy ma-

le drugiego rzedu, otrzymujemy réiniczkowe réwnanic réwnowagi sta-

tycznejs:

dsr 1 w
TF * % B SR T St?tgaw) T sin@ R0 (28)

Wykorzystujac zwigzki (19) i (20) zachodzgce migdzy naprezeniami

S.» 5,1 S réwnanie (28) moina zapisaé nastgpujgco:

dsr LR ™ B\V
d—Fw*-(l-m )?-—-;1;—8;-0, (29)

gdzic
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H M
m = —F_ 1+ pctgﬂw). (30)
Réwnanie réwnowagi statycznej obowigzuje w przedziale zmiennej nieza-
leinej f : E (*)<E < 1. Calkujgc réwnanie (28) w podanych granicach
oraz przyjmujac, e gérna powierzchnia odrodka w zbiorniku jest swobod-
na Sr(ts 1) = 0, otrzymujemy rozklad naprgienia promieniowego wzdhuz

wysokodei zbiornika:

8 *
S_(§) = - L S 2 ) e o f2 (31)
2-n' sin@_

oraz
o

o
SAE) g EmE dlam™ =2, (32)

Dla E --E {t), a wiec na froncie fali, otrzymujemy graniczng warto§d
naprgzenia bezposdrednio przed falg:

1 9 ]
Fhanl E(EM™2 gy wya g
2m sinﬂ

oraz graniczng wartodd $redniego naprezenia §r bezposrednio za falg:

9
5o~ S g(g“‘ "-2) T 02 [E] m™ 42, (34)
2. smO

Réwnanie réwnowagi dynamicznej walcowej warstwy odrodka o grubosci
d§ (rys. 10) ponizej frontu fali rozluznienia zawiera dodatkowo w po-
réwnaniu z réwnaniem (29} czlon pochedzacy od sit bezwladnodci:

)
w

S * §r
TE—i- (l-m)?~ -ar(g,r)-o, (35)

gdzie m" = -l;f— (1 + uctg Gw) oraz ar(g,'r:) oznacza przyspieszenie

czystek osrodka. Réwnanie to obowigzuje w przedziale zmiennej nieza-

leznej §_<§ < E (v).
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Stala predkodé propagacji fuli rozluinienia

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami graniczne wartodci bezwymiarowej

predkosdci Vr czastek na [roncie fali wynoszg cdpow iednio:
vt -0, vo - -T[Ev]. (37)

Uwzgledniajge zaloienie o promieniowym (skicrwanym ku wierzcholkowi
kanati), niesciéliwym i niezaleinym od kata 9i wapéh'zqdnej z Tuchu
cérodka ponizej frontu fali mozemy zapisad nastepujace wyrazenia defi-

niujace poszczegdlne skladowe predkodci czastek:
" -_— < 11
v_(E,1) -’52- Wfe,]. Vg0 Vv, -0 dla §<E<ERMD)

W wyrazeniu tym zgednic z przyjgtym zalozeniem predkosc fali U jest

stala, czyli

E- 1_.]1'.' + EO ) = (39)

a stad

U‘L’+E

V_(ET) - - [g ] (¢0)
Przyspieszenie a, (E,t) w nieustalonym przeplywie odrodka jest

zaréwno funkcjg zmiennej przestriennej E , jak rdwniez funkcjg czasu

v , musi byé zatem okredlone przez pochedng zupelny predkosci po cza-

sie;

av_(gx) 8V _(§T) v (k)

”‘,—(E"U) - aT - v + Vr(t,'r:) -Tg-— :

(41)

Stosujgc te formulg do wyraZenia (40), okreslajacego predkosc czgstek
odrodka otrzymujemy jawng postaé przyspieszcnia:

\.“_o I_J)a[ﬁv] 1 ( i

o B (B P B @
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ktérq moina sprowadzié do prostszej postaci uwzgledniajge zaleznosé (39!

_ =2 I_JZE 3E, =2z
. ar(';',‘l‘.‘.l - - 1_-]%_ [Ev] 13 la:E] r U;’.‘; [Ev] I-.“'v]'(‘m:I

Podstawiamy ternz przyspleszenic a_ (§,r) okredlone zwigzkiem (43) do

réwnania (35) i znajdujemy ostateczng postad réwnania ruchu ofrodka:

d§ ) [E

o ¥ome T - e Bl

(Uw

Wzgledem funkcji ‘_E:r jest to liniowe réwnanie rdzniczkowe plerwszego
rzedu przestrzennie jednowymiarowe. W rdwnaniu tym wystgpuje ponadto
funkcja [Ev] , kidra zalezy od mktualnego polozenia frontu fali E , a

zatem znlezy od czasu T z uwagi na zwigzek (39). Rozwigzaniem réw-

@ &,

nania (44) jest funkcja:

=2,
" 1] u
= =1 w E L [Ev] +§ d
SF(E) - Cgm 3 aw mh o @5)
G2 "2 B "
drerzal e Jle [ o LR R A2

w kidrej wystgpujg dwic niezmane funkcje czasu: C(E) oraz [EV(E:'] .
Funkcje te wyznaczymy z warunkdw brzegowych na dolnej i gdrnej po-

wicrzchni odrodka, Zakladajgc E'-)r(E- go} = 0 otrzymujemy:

o, Eg-m -2([5] *E—{E'—])E 1om TJ

sinGw 2 - mt 1-m" 1+

Ca=1-

Znaleziong funkcjg C podstawinmy do wyraZzenia (451, co pozwoli wyrn-

zié naprgzenic gr({_:') naslgpujacym zwigzkiems:



- d [Ev] 1

- () ) SR
+_u_rf1( @)Y

(1+m' )t

W réwnaniu tym pozostaje jeszcze do wyznaczenia funkcja l:E‘r (E]] .
Zrajdziemy ja podstawiajac do réwnania {47) warunek brzegowy §r(E"E:'
okreslony zwiazkiem {34). Otrzymujemy stad nastgpujace réwnanie okres-
lajace funkcje [EV(E)] :

(L m+l
[ev] Le_vl [v] l-m (Ea) 1-m

AL i i
% ey <j—)  Lm L 1L pm -2
LT
mili 10, m i 2], mikdl2 (48)

a ponadto w szczegdlnym przypadku dla m - 1, mar 4 2:
a [e)]. L’ﬁ"]l‘éf (&6 %) ) ]
d¥ Bi=2 vl ¥
o

+————~E-sw l-g—g—l'ﬂ)m 2)
ﬁzslnB‘wln to i;- e

razdhm-Zm JZ
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W 1. 4

ﬁzsinew e t 5 (2- ™2 - _§;)
-]

Podobnie przypadek m"™ 2 otrzymaé mozna uwzgledniajge w warunku brze-
gowym Er(g-E: rozwigzanie statyczne wyrazone zwigzkiem (32). Ostatecz-
nie wige problem sprowadza sig do rozwigzania nicliniowego rdwnania réz-
niczkowego plerwszego rzedu. Réwnania tego nie moina rozwigzaé anali-
tycznie, lecz jedynie metodami numerycznymi. Wyniki obliczed numerycz-
nych zostang omdéwione w nastepnym rozdziale.

Wyznaczenie funkcji [EV(E)] pozwala znalefé wszystkie pozostale wiel-
kodci opisujgce nieustalony ruch odrodka. Bezwymiarowy wydatek wyplywu
Q ze zbiornika okresla nastepujgcy zwigzek:

+9W
Q - 9[ v(Erigde - 20 ETe,].  (51)

Znajac funkcje [Ev] mozna wyznaczyd réwniez poszczegdlne skladowe
skoku naprgzenia na froncie fali rozluZnienia. Bezposrednio powyzej fron-
tu fali napreqzenie S: okresla wzér (33), napreienia za$ S:’ oraz 5: moz-

nt wyznaczyd ze zwigzkdw:

+ e 2

5t - M Sr ’

S+ M"' S+ (52'1
n i T

Natomiast ponizej frontu fali mamy:

*

- M 1. sind - =)
MY S ey R (334
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: 4
S M 1 - sindy z-
7 (8-8,) = (2 - T E Y (53)

gdzie E; zwigzane jest z S: zaleznosdciy:
5288 +T%[e,] (5)
T r vl ”®

Skladowa styczna i normalng naprgzenia wyznaczajq zwigzki apalogiczne
do wzordw (52):
SHSYM SN,

* e (55)

tn

1
*:tg

4 ¥

Ne podstawie zaleznodci: (52}, (53), (54} i (55) mozemy okresli¢ po-

szczegdlne skladowe skoku naprezenia na froncie [ali:
+ L] # N, | ]
[]-sim™ - M)+ M'T [e.].
1 =
[Sn] = [St] 4 (36

[S (8-0)] (M .l__s.‘.'%_ 1) gt ., M - sml:f —2 [E]

1+sin r " Ivsind
m

L L4
M 1-sind | o+ o M 1. sind)=2
[Sr(ﬁ-ﬁw.'l]-(l " p 14sind ) S +(" T p 14sind W [Ev]'
Stala wariofé rozluZnicenia na froncie fali

Przyjecie zalozenia o stalej warmwsci skoku odksgztalcenin objqtodcio-
wego [Ev] = const. na froncie fali rozluZnicnia prowadzi, z uwogi na
zwigzek (1B), do uzmicennienia predkosci propagacji fali U. Podobnie ro-
zumujgc jak w rozdziale pt. Stala predkodd... zmajdujemy zwigzek okres-

lajacy predkosé ruchu czgstek ofrodka ponizej frontu  fali:

Tl

dE =
d'l:'v = 0, VZ-O. (57

Vr(E.t‘J i [Ev] 0
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gdzie %5‘ - U(E).
Przyspieszenie czastek okredlone zgodnie z formuly {41} wyraza wiedy

nastgpujgcy zwiazek:

BBV | 1o oE & 2 (4E)
e - - R - [egh - ]I (8) . o

a zatem réwnanie ruchu o$rodka bedzie mialo postad:

dgr " gr O [E ] E §2 T ZE
h—g—-i-(l-m,u?-sina E (dt’) (1"'[5\,]?)*'&'3;? = 0.
(59!

Otrzymalidmy podobnie jak w poprzednim przypadku liniowe réwnanie
réiniczkowe wzgledem funkeji gr' Tym razem jednak nieznang funkejg
¢zasu jest w tym réwnaniu polozenie fronm fali E{r) w zamian za nie-
znang funkejg [EV(E)] w réwnaniu opisujgcym prmadck U = const.

Rozwigzaniem réwnania ruchu ofrodka (59) jest nastgpujaca funkeja
* é E 2
- m -1 W £ [ v] d T E
Sr(E) - <% i sin€ Zon® T 1w\ dT E 2

[i‘&ﬂ E (‘l—i)z (60}

Tt 152 de

W rownaniu Lym pozositnje nam jeszcze wyznaczyé funkc C|'_) oraz
ym p i Y ¥ iq
E(‘t‘). Korzystamy w tym celu z analogicznych warunkdw brzegowych,

jak w poprzednim przypadku, skad znajdujemy funkcje C (B):

el Ef'"‘_ [E]Eo'"‘ (%)2_@&

- sinﬁw 2-m* 1 - m* cl'rz i
=2 2 ¢-lea”
d4E\° _E° & (61)
[EV] [EV]((I'I: T+ m®

oraz réwnanic rézniczkowe funkcji E('t):
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28]
]

ok
]
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L ] 1
i
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E 4
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1
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1
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]
™
3
1
[
1]
[
+

dla) mied il FmE Si2 i mumid ] 2
zad w szezegdlnych przypadkach otrzymujemy rdwnanias

£ £ (63)

A Ow 3 _,i i l_-_@lnl"_i 5
sm(i‘“Ir [Ev] lné‘- E 2 - m*"

dla m* = 1, m** 4 2 "
craz 1__2%

A e & 2

dtZ E dr) 3 T -E-— + 1--5- +

o
" (6]

LA

£ Lwan,
ew ln-E- 17 (é) m -
" sind, e ] 1-§- : (2~-m™) (3- -E—)

dlam =2, m" {2
Przypadek m"*= 2 mozna otrzymaé, podobnic juk poprzednio, po pod-
stawieniu do warunku brzegowego Er(g-i) napreZenia granicznego wy-
razonego zwigzkiem (32).

Poréwnujac uzyskane réwnania réiniczkowe (62), (63) omz (64)

z odpowiednimi réwnaniami dotyczacymi poprzedniege przypadku stalej
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predkodci propagacjl zaburzenia, zauwazamy bardzo duze formalne podo-
biefistwo réwnar pomimo istniejgcej réznicy rzedu réwnan réznic zkowych.
W celu wyznaczenia wszystkich pozostalych wielkodci zwigzanych z
propagacja fali, a wigc wyplywu Q oraz niccigglesci poszezegdlnych skia-
dowych stanu napreienia na froncie fali kerzystamy ze zwigzkéw (51-56)
z 14 jednak réinicg, ze zamiast uprzednio stalej wartosci predkosci U
podstawiamy teraz pochodng %E—, zzleina zas poprzednio od polozenia
frontu fali nieciaglodé odksztalcenia objetodciowego [Ev (E)] pPrzyjmuje

teraz stalg wartodd,

Propagacja fali predkosci w kanale siozkowym

Réwnanie ruchu odrodka

Do opisu przcbiegu procesu w kanale stoikowym stosujemy slerycz-
ny uklad wspélrzgdnych przestrzennych (r, 8,9 oraz czas t. W tak
przyjetym ukladzie wspdirzednych ele-
mentarng warstwe ofrodka bedzie sta-
nowil wycinek kulistej czaszy o gru-
bosci df, ograniczonej sferyczaymi po-
wierzchniami: § = const., f+ df =
= const. oraz powierzchnig boczng stoz-
ka G-BW, jak przedstawiono na rysun-
ku 11. Na osi symetrii zbiornika na-
pPreZenic promieniowe o’r oraz napre-
zenie obwodowe Oy staja sig najwigk-
szym i najmniejszym napre zeniem gléw-
nym, nmnaprezenie zad obwodowe g

P
przyjmujemy, ie jest poSrednim napre-

zeniem gléwnym. Wymmaczymy teraz po-

Rys. 11. Sily dztalajgce na
dobnie jak w prizypadku kanalu klinowe- clementarng warstweg osrodka

go, poszczegélne sily wypadkowe dzia- w kanale stozkowym
lajace w kierunku pionowym na elemen-

tarny obszar oérodka. Wypadkowa sila dzialajgca na gérna powierzchnig

warstwy odrodka wynosi:
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2%
F wl S+ dS_) dt)? sin@cos@ded (65)
1" A (5. + r{E+'E sin®cos P. 5)

Po wykonaniu calkowania oraz peminigeiu wyrazéw malych drugiego rzg-

du otrzymujemy:
2 2 2
F) - %(S ¢ +25 §dE +d5. §%) sin"8. (66}

W analogiczny sposdb otrzymujemy sile dzialajacg na dolng powierzchnig
warstwy osrodka:
2 .2 :
F, = XS £ sin"0,. (67)
—Skladowq pionowg wypadkowego przyrostu sily normalnej i stycznej dzia-
lajgcych na powierzchnig boczng B-OW przedstawiajg nasigpujgce wyraze-
nia:

2 !
dF; = 2K dEsS sin @ (68}

dFé = 2XEdES sin8 cos@ 69!
natomiast przyrosty sily masowej i sily bezwladnodci okredlajg wyraze-
nia:

dFs - 28 ‘s'sz {1- cosﬁw), {70!

2 2
dF6 -XE dEar sin Bw A {71}

Sumujgc poszczegdlne sily skladowe oraz przyrosty sil, dzialajace na
clementarng warstwe, i porzadkujgc uzyskany zwigzek otrzymujemy nas-
tepujace réwnanie réwnowagi statycznej ofrodka:

ds 2

T 2
df i E (Sr Sty cthw) 301 4 cos @ - 0. (72)
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Na podstawie sformulowanych wezednicj zwigzkéw (19) i (20) zachodzq-
cych miedzy naprgzeniami Sr' Sl i Sn orar korzystajgc ze stalej o
okredlonej zaleznodcig (30}, réwnanie (72) zapisujemy w ostatecznej

postaci:
ds_ 5 £
+2(1-— ) = -"_e = 0, (73
dE "t 1 + cos L,

Po scalkowaniu tego réwnania przy warunku brzegowym Er(E-ll-O otrzy-
mujemy nastepujgcy rozklad naprgiZenia promieniowego wzdluz wysokodci

zbiornika stoikowego;

. 2% (2m""-3) 1) b ,
B = - {3-2m™(1 + cos8 ) (E " m 1‘ 2 (7)
oraz
3
Sr(E] - m gln dla m"--z- - (75)

Graniczne zatem wartodci naprezenia na froncie fali zapisaé mozna naste-

pujgco:

£ £(em*™-3) wr 3 !
5+ T (3 - 2 ")E(l + cos ) (E( " - 1):"‘ F3 (76)

e 2§ = (2" -3} 3
S} G ) (E( "-1)+U [e)=""% 5. o7

Podobnie jak w przypadku kanatu klinowege zakladamy, Ze ruch oirodka
ponizej [rontu fali jest promieniowy, niefcisliwy oraz niczaleiny od
wspdlrzqdnych katowych & i ¢ . Biorgc przy tym pod uwage prawo za-
chowanta masy dla przeplywu niedcidliwege w kanale stoikowym, oirzy-
mujémy nastqpujgce wyrazienic ckreslajace poszezepdlne skladowe predkodel

ruchu czgstek:

vr(g,c) - - %}-’—' s v

9-0 Vg =0, (78)
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gdzie C jest funkecjy tylko czasu + . Znajgc wartodé graniczng predkosci
ruchu czastek na froncie fali; V = -0 [Ev], mozemy wyznaczyd funkeje
C (z):

ct) - - [ ]E% . (79)

a z tego ogélny zwigzek na predkodd ruchu odrodka w kanale stozkowym

jest nastgpujacy:

v (e - - 15 T [e] (60)

Analogicznie do rozwazan prowadzonych dla zbiornika klinowego stan
dynamicznej réwnowagi elementarnej warstwy odrodka w zbiorniku stoi-
kowym otrzymamy uwzgledniajac w ogdlnym bilansie dzialajgeych sil przy-
rost sily bezwladnodci wyraiony zwigzkiem (71}, co przedstawia poniz-

sze réwnanie:

dsr # Sr 2 :
TE +2(1-m J ? - m‘: - ar(‘g.‘r) -0, (81)

gdzie m” okreslono zgodnie z réwnaniem (36).

Stala predkosdé propagacji fali rozluinienia

Stosujgc ogdlny wadr (41) na przyspieszenie ruchu czgstek znajdu-
jemy dla niedcisliwego ruchu w kanale stoZkowym nasigpujjce wyrazenie

ckreslajgce przyspieszenie w nieustalonym ruchu czgstek:

i T2
a_(gt) = -2 [sv] 5 B EEAA- 2 G2 E& = [&,) [&, ]
(82)

oraz réwnanie ruchu odrodka:

L IS 8 DRI A N S

dE E £ 1+C°59w EZ
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Rozwigzujgc otrzymane réwnanie ruchu wzgledem Runkcji gr' PrZy warun-

ku brzegowym §r (€= gok-o, znajdujemy naprgizenie §r:

2gfr. (£} -3 X o[¢ ]] L
5. (g (1+c£:8 ()E(Z)zn?‘) )' 1]- : ( (_%)Zm -1) 2
(84)

[][Ev]ﬁ ( (é)zcm“m),m*;;, T

(m* 4 1]‘;‘

Réwnanie ckreslajgce lunkejg [EV(E,"] znajdujemy podstawiajgc do zna-
lezionego wyrazenia na naprezenie (84) warunek brzegowy gr(g- E} okrasi-
lony zwigzkiem (77). Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy nas-

tepujace réwnanic rdéiniczkowe:

4 j_ 2(m'+1)
e [0y (f) o
[ ]1+m" (_%_)(2,“*_1) = . 'E; T o1 -2+
- 9 (85'.;
2m" -3
, 2(2-2m") 1 1_(é) ” @ 2.:?"-3*
(hwsew)ﬁz 3-2m" _(1)2"‘ o (3-28 (1- £\ -1)

5 3

Otrzymane rdéwnanic jest bardzo podobne do réwnania (4B) opisujacego
przypadek kanalu klinowego. Réinice wysigpuja jedynic w stalych wspél.
czynnikach poszczegdlnych czlonéw obu réwnan oraz w wykladnikach po-
tgg. Z Llego tei powodu nic zamiecszczono dale] rozwigzan szczegdlnych
przypadkdw dla m* » % oraz m" = %, gdyz bedq one podobne do przed-
stawionych w poprzednim rozdziale szezegélnych rozwigzan dla kanalu
piaskiego. Rozwiazujac numerycznic réwnanie (85) zmajdujemy funkeijq
[EV(E)], co pozwala nam okresli¢ wydatek wyplywu odrodkn zgodnic ze

wWZorom:
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w

Q= ‘[ 8 Vr(E,'c)Ezsianqu!- - Zx(l-cosﬁwJE2E [E’-.-]' (B&)

a takze poszczegdlne skladowe skoku naprgzenia na froncie fal! wadlugz

zwigzkéw {56) w sposéb analogiczny jak w przypadku kanaiu klinowego

Stala wartosé rozluzZnienin na froncie fali

Poszczegdlne skladowe predkosci ruchu czgstek odrodka ponizej

frontu fali wyraza w tym przypadku nastepujgcy zwigzek:

v (Ef)'-[ﬁv] d,c, Vg =0, Vo =0 dla g E<E(r),

d

gdzie [E ] jest stale, pochodna za$ d—E ‘quqca predkoscia propagacji
fali T jest funkcjg polozenia E Zgodme z ogdlnym wzorem (41} znaj-
dujemy przyspicszenie czgstek w nieustalonym, niescisliwym ruchu czas-

tek w kanale stozkowym:

B2 % 4, =
g - SR (] ey & o 2 (g
(88)

a nastepnie réwnanie ruchu ofrodka:

d§ §r 2 [Ev] T QE 2 B\ -2 %k
dE +2(1-m)€~m\;+%— [zg(dt) (1+ [EV] E—3')+E ] =0,
(89)

W analogiczny sposdb jak w poprzednim przypadku znajdujemy rozwiaza-
nie réwnanin ruchu odrodka przy warunku brzegowym gr (= Eo'i -0
w postaci funkejis

2% 1.(}- A [e,]12 %%)2+§ f—g = 2m'-1
HE)) sl ,..}_g_(l-(i) )

r(E) = (1+cosﬂwj(3-2n?7 - 1. 2m”

[QHE()@{iﬁ“ﬂggmug.

(m™+ 1)§
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Podstawiajac warunck brzegowy §r(§-§,' wyrazony zwigzkiem (77) do
otrzymancgo rozwigzania réwnanin ruchu odrodka (90) znajdujemy rdznicz-
kewe réwnanie funkcji E(t):

T2(m +1)
Qﬁ..i(_ﬁ)z [a] 1(%0) i, 1ol
i § v 1+m" (_E_)Zm"-l : .’(-EE-):Zm“-l
Ty2m -3 — o
2(1-2m") 1 (-é) : Ly ”
(1+c059 ) [5] 3-2m* s (-é)Zm" o i (.20 (1 -(—E—)zm -1)
mAp w43, w2 )

Rozwigzujgc numerycznie uzyskane réwnanie znajdujemy funkcje §(~:),
czyli poloZenie frontu fali w funkcji czasu. Znajemosé funkcji E(‘r) poz-
wala wyznaczyé wydatck wyplywu Q zgodnie z réwnaniem (86) oraz skla-
dowe skoku naprgzenia na froncie fali wedlug zwigzkéw (56). Réznica
w wykorzystaniu wymienionych réwnan w stosunku do przypadku U=const.
polegs na tym, Ze_w micjsce uprzednio stalej wartodci U podstawiamy
teraz pochodng %5—, nieciqglos¢ odksztalcenia objetodciowege za$ przyj-

mujc staly wartosd,

Propagacja fali w zbiorniku stozkowo-cylindrycznym

Opis procesu propagacji fali rozlugnicnia w zbiorniku stozkowo-cy-
lindrycznym rozwazaé bedziemy w sposdh anmalogiczny jak w poprzednich
przypadkach. Ponicwaz ternz zbiornik sklada si¢ z dwdch geometrycznie
réznych czqdci: stozkowej i eylindrycznej, do opisu postawicnego pro-
blemu zastosujemy zatem dwa niczalezne uklady wspéirzednych przestrzen.
nych: sferyczny (g, O,Cf) do opisu przcbicgu procesu w czgdci stoiko-
wej, oraz pionowg of X do opisu procesu w cylindryczncj czqdci zbior-

nika. Wszystkie obliczenia prowadzone bedg nadal w jednostkach bezwy-
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miarowych, przy czym jednostky dlugodci pozostaje, jak poprzednio, ma-
ksymalny promied czeéci stozkowej - b, Zgednie z tg umowa wprowadza-
my nastepujace wielkodci bezwymiarowe dotyczace czedci cylindrycznej:
- maksymalna wysokosé odrodka w czgdci cylindrycznej xo- %Q n
- wspdlrzedna wysokodci J = ;— .
4 = Y{t)
- aktualne poloienie frontu fali rozluinicniz X = el

bsin By,
o= & si.nGw,
gdzie Xo oznacza wysokodé warstwy odrodka w cylindrycznej czgsci zhior-

- promien czedci cylindrycznej R =

nika, b . sinﬁw zad oznacza jej promicn, Pozostale wielkodci bezwymia-
rowe wprowadzone w rozdziale pt. Réwnanie ruchu... nie ulegajg zmianie.
Slormulowanie zagadnicnia bedzic teraz polegalo na uloieniu réwnaid
ruchu oddzielniec w czedci stozkowej, oddzielnie w czgdci cylindrycznej
oraz na przyjeciu odpowiednich warunkéw ciggltodci naprqzenia i pred-
kodci w obszarze przejéciewym migdzy komorg cylindryczng a stoiko-
wym lejem. W celu uzyskania przestrzennie jednowymiarowego rdéwna-
nia ruchu ofrodka zakladamy, ze ponizej frontu rozluznienia ruch odrod-
ka jest sztywny w czedci cylindrycznej, promieniowy i niefci$liwy zas
w czedci stozkowej. Przyjmujemy pomadto uproszczone warunki cigglos-
ci naprezenia i predkodci w miejscu polgczenia czesci stozkowej i cy-

lindrycznej:

sr(g- 1,T) = sx(x- 0,%),

V.(g= L,%) =« v (2= 0,7). (92)

Rozwigzanic zagadnienia wygodnie jest podzielié¢ na dwa eclapy:

1, Fala rozluZnienia biegnie przez czedd stozkows, ofredek zgro-
madzony zad w czedci cylindrycznej jest jeszeze w stanie réwnowagi
statycznej.

2. Fala rozluZnicnia biegnie wazdluz czedci cylindrycznej, w stod-
kowym za$ leju ruch odrodka jest promieniowy i niedcisliwy,

Pierwszy ctap rozwigzania redukuje sig do analizowanego juz w
rozdziale pt. Propagacja fali... zagadnienia przejicia fall przez kanal

stoikowy, przy zmienionym warunku brzegoewym na gérnej powierzchni.



W poprzednim rozdziale przyjmowalismy wa- 2R

runek swobodnej gdrnej powierzchni mate-

riah w stozku, tzn. sr(g-ll-o. Teraz na - !

tomiast nacisk na gérng powierzchnig odrod- o |‘S'I’?f’l S
ka w leju stozkowym jest okreslony przez %, !| 1T ’51
stan napreienia panujocy w cylindrycznej 1 l; Sy

czedcl zbiornika. Naprgizenie to znajdujemy xa0 .
rozwazajac sily dziaiajgce na clementarny :

ohszar ofrodka w ksztalcie walcowej wars- 8WIBF

twy o grubodci dy, jak pokazano na rysun-
A "
ku 12, Otrzymujemy w efekcie rézniczkowe %° |

rdwnanie réwnowagi statycznej:

45 o
x M
T il e e )
frr Rys. 12, Elementarna war-
gdzie M oznacza stosunek naprgienia sty- stwa odrodka w zhiorniku

cznego S do naprqizenia S_ zgodnie ze wzo- stozkawo-cylindrycznym

rem (20). Rozwigzaniem tege réwnania przy
zalozonym warunku swobodnej gérmej powierzchni orodka w zbiorniku {tzn,

s, (- 10)-0) jest nastepujgca funkeja:

S, = ppmlen (B (g2 ) - 1); M™o, (94)

ktdra w szczegdlnym przypadku X = O daje nastgpujgce wyraZenie ma war-
tos¢ nacisku ofrodka zgromadzonego w czedci cylindrycznej zbiornika na

ofrodek w lejus

. R mE :
Sx(x-OJ VL {exp ( - Z;,: - 11 (95}

W celu uzyskania efcktywnego rozwinzania zagadnienia nalezy znaleziony
nacisk czqdei cylindrycznej zbiornika zastosowad jako warunek brzegowy
w réwnoniu (73] oraz kontynuowaé ok obliczen wedlug rozwazaid przed-

stawionych w rozdziale pt. Propagacja fali... Rozwigzania te zostaly po-
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miniete w niniejszym rozdziale z uwagi na fakt, ze nie wnoszg one zad-
nych jakosciowych zmian do réwnati juz przedstawionych w poprzednim
rozdziale.

W drugim etapic fala rozluinienia blegngca wzdluz cylindrycznej
czedci zbiornika jest fala plasks, tzn, czolem jej jest powierzchnia ko-
la wycieta z plaszeczyzny % = const, Podobnie jak w poprzednich rozwig-
zaniach przyjmujemy, ie rozluinienie ofrodka wystepuje tylko na froncie
fali, a zatem ruch odrodka ponizej frontu fali jest ruchem sztywnym W
czgdci cylindrycznej oraz ruchem promieniowym, nicicidliwym w czedel
stozkowej. Graniczne wartodci naprgienia mna froncie fali znajdujemy 2

réwnania (94):
R M
5, = mpnleoe (e (- 2,0 - 1) e

£

R 2M
55 = e (R

- 2,00 - 1) + 7 [e] - (97)

Graniczna warto$¢ predkodci ruchu czgstek bezposrednic ponizej frontu

fali zwigzana jest z prgdkodcia propagacji inli nastgpujacq zalcinodciy:
v vl = - U [ev(r;]. (98]

Jast 1o réwnoczesnic predkosé sztywnego Tuchu odrodka w czedel cylin-

drycznej, Biorac pod uwage warunck cigglesdci predkosci (92, moiemy

w nastgpujacy sposéb wyrazié predkodé promicniowego ruchu osrodka

w stozkowym leju:

U [, @]
22

Przyspicszenie w nicustalonym ruchu oirodka wyrazi sig w zwigzku z

v (Bv) = - . 199

tym nastgpujgco:
9%

D CRILY
3

nr(E.‘c:' - - E- 3% n

ﬂx('l'.'] - - dla cylindra (100!

oraz

dla stozka.  (101)
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Réwnanic dynamicznej réwnowagi oirodka ponizej frontu fali ma teraz

postads
5 . _ _,3e .
dxx -2% LR ai"] - 0 dla cylindra (102
oraz
LR P 1 L1y B 0 L3N
dg £ 1-cos@, %2 27 E.’i
dla stozka. {103}

Kaide z tych réwnafi mozna rozwiazaé oddzielnie. Warunkiem brzegowym

na gérnej powierzchni ruchomege odrodka w czedci cylindrycznej jest gra-
niczna warto$é naprezenia §; wyrazona zwiazkiem (97). Dla czqdci stoi-
kowej przyjmujemy swobodng powierzchnig wylotu zbiornika, tzn. sr(E- ke
w 0, Warunkiem brzegowym na gérnej powierzchni w obszarze stozka

i dolnej w obszarze cylindra jest przedstawiony wczesniej warunek cig-
glodei naprezenia (92). Rozwigzujge réwnania ruchu odrodka (202) oraz
(103} przy zadanych warunkach brzegowych znajdujemy dwa wyraienia

ckreslajace naprezenie w czgdci cylindrycznej i stotkowej zbiornika:

5 -exp( (z z))[w(exp(“{(z x) 1)+ T [e]]

x
-2 0
TR 2 [ "] )_-‘2M {exp (_ (2’. ) - 1) dla cylindra (104}

oraz

2m' -3 e
2& 1. ('E') ) 1-12 [3%] 2m -1
s (E) (14cos@ )(3 2m*)  (1-2m" JE (1 } (Eo) ) ¥

T2 17e 2(m"+1)
e +‘{] Ii:EVJ (1 5 (_E;) ) dla stozka . (105)

Nakiadajgc warunek cigglodci napreienia w obszarze zlaczenia stozka z

cylindrem znajdujemy ostateczne réwnanie wigzace funkcjg [Ev(i')]:
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e - Lok
L% o 20 0= Do 0] 1] P A

=2 " exp( (g-x_71-1

1] £2 1} R R
f [Ev] [Ev] a1 - bl M TN V

exp H- X
3-2m\
v 2(1-¢ } :

. 5%\‘ (exp ('%%d_ 2)- 1) - (1+cos:w (3-2 . (1061

QOtrzymalidmy w efekcie nieliniowe réwnanie réiniczkowe plerwszego
rzedu, ktére - podobnie jak poprzednio - mozna rozwigzac jedynie me-
todami numerycznymi. Otrzymane réwnanie réiniczkowe w pordéwnaniu z
analogicznym réwnaniem {B5), dotyczacym tylko kanalu stozkowego, wno-
si zmiany wynikajace z przyjecia innych warunkéw brzegowych anali-
zowanego zagadnienia, charakter procesu zad,opisywanego przez to réw-

nanie, pozostaje nieczmienny.

PRZYKLADY ROZWIAZM‘.\] NUMERYCZNYCH 1 DYSKUSJA O WYNIKACH

Do efektywnege rozwinzania wyprowadzonych w poprzednich rozdzia-
lach nieliniowych rdwnaniach rézniczkowych zastosowano standardowyg
metode numeryczng Runge-Kutta oraz skorzystano z gotowych procedur
obliczeniowych. Zgodnie z wprowadzong w rozdziale Réwnanie ruchu...
zmiennych wszystkie obliczenia prowadzone byly w jednostkach bezwy-
miarowych odniesionych do maksymalnege wymiaru czedci zbieinej zbior-
nika b, Wszystkic z omawianych réwnan réiniczkowych posiadajg dla war-
toSci zmiennej E - ED. czyli w chwili rozpoczynania procesu wyplywu
punkt osobliwy, gdyz ich prawe strony stajg sig nieoznaczonofciy posta-
ci % Fizycznie oznacza to, ze w chwili otwarcia wylotu zbiornika ma-
ksymalny .r._kok naprezenia [Sr] dziala na warstwe ofrodka o zcrowej
grubodci §- Eo = 0, a zatem jak wyntka z prawa zachowania pgdu pred-
ko$¢ ruchu czgstek powinna chwilowo zmierzaé do oo, jak réwnicz skok
[5 v] bedzie w granicy zmierzal do oo dla T = 0. W rzeczywistodci nig-

dy nie istnieje taka graniczna sytuacja ze wzglgdu na skoticzong grubosd
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elementarnej warstwy odrodka rozpoczynajacej ruch, co wynika chociazby
z ziarnistej struktury osrodka rozdrobnionego. Uwzgledniajyc rzeczywis-
te warunki procesu przyjete w dalszych obliczeniach numeryeznych, ze

w chwili poczgtkowej t= O ruch rozpoczyna warstwa odrodka o skorczo-
nej grubosci A4, kiérg oznaczono symbolem VAR. Zgodnie z tym warunki
poczgtkowe procesu sg nastgpujace: T w O, E- Eo + VAR, V.=0,

Sr(g' Eo) =10

Kanal klinowy

Stala predkosé propagacji fali rozluznienia

Rozwigzano numerycznie réwnanie réizniczkowe (48}, uzyskujge w
efekcie wartosé skoku nieciqgloégi odksztalcenia objetodciowego [Ev]
w funkeji polozenia frontu fali § . Opierajac sig na zwigzku (51}, obli-
czono nasigpnie wartodd wydatku wyplywu Q. Podsiawiajgc otrzymane
dibvlys réwnanin (47 ), wy-

d
znaczono stan naprgienia w ofrodku ponizej frontu fali rozluZnienia w

wartosci rozluzZnicnia [Ev] oraz pochodnej

wybranych chwilach czasu t . Powyzej frontu rozlugnienin stan napre-
zenia okresla anmalityczny zwigzek (31). W pierwszej kolejnosci zbadano
wplyw parametru VAR, czyli poczgtkowej grubodci warsiwy osrodka roz-
poczynajacej ruch w chwill © « 0, na uzyskane rozwigzania.

Rysunek 13 przedstawia otrzymane rozwigzanie numeryczne, czyli
skok nieciggiodci rozluznienia [Ev] w funkcji zmiennej niczaleznej E dla
czterech wybranych wartodci parametru VAR, rysunek 14 za$ przedsta-
wia wydatek wyplywu Q w lunkcji czasu v dla tych samych wartodci pa-
rametru, Jok widaé z otrzymanych rozwinzan zmniejszenie parametru VAR
poweduje wzrost rozluzZnienia o$rodka [Ev] oraz wzrost wydatku wyplywu
Q. Réinice te zanikajg wraz z przemieszczaniem si¢ frontu [ali w gérg
zbiornika oraz malejs w miarg zmnicjszania wartodci VAR. Parametr
VAR moze byé dowolnie maly, lecz réiny od zera ped warunkiem, ze
W zastosowanej procedurze numerycznej przyjmie sig réwniez odpowied-
nio maly krok zmiennej niezaleznej E Ze wzgledu na szybkosé dalszych

obliczed numerycznych za optymalny przyjeto parametr VAR réwny 0,01,
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Nastepnie zbadano wplyw poszczegdlnych parametréw wyplywu odrod-
ka: predkod¢ propagacji fali U, kata nachylenia dcian bocznych Gw, kata
tarcia wewnetrznego d oraz promienia wylotu zbiornika Eo na otrzymane
rozwigzania numeryczne, Rysunek 15 przedstawia zaleinos¢ niecipglosei
odkszialcenia objetoSciowego [Ev] od polozenia frontu fali dla pieciu war-
todci predkodci propagacjli fali U. Z pordwnania otrzymanych krzywych
widaé, ze rozlufnienie ofrodka wzrasta coraz szybeciej w miare zmniej-
szania predkodci ﬁ.'Na rysunku 16 linia ciagla przedstawia wyliczeny
wydatek wyplywu @ dla tych samych wartoéci predkosci U. Linie prze-
rywane, bedace przediuzeniem linii ciaglych, przedstawiaja kontynuacje
wyplywu odrodka ze zbiornike po przejéciu fali rozluinienia przez caly
zbiornik, Wymniki te otrzymano zgodnie z rozwigzaniem zaproponowarnym
przez B. Wol-Gajewsks [80/, nakladajac kaidorazowo poczgtkowe warun-
ki brzegowe wynikajgce z rozwigzania poczatkowej fazy wyplywu. Z oma-
wianego rysunku wynika, ze ze wzrostem predkodei propagacji zalurze-
nia maleje wydatek wyplywu Q, a wicc wolniej osiggany jest stan sta-
cjonarnego wyplywu. Linia ... przedstawia na tym samym rysunku gra-
niczny przypadek nieskoficzenic duiej predkosci propagacji fali, co pra-
ktycznie oznacza, e w chwili poczatkowej caly ofrodek w zbiorniku
rozpoczyna wyplyw jednoczednie. Jest to w rzeczywisiodci rozwigzanie
B. Wol-Gajewskiej /80/ z warunkiem brzegowym Vrfr:- 0) =0,

Warto zwrécié jeszcze raz uwage na jokt, e predkosé U jest wiel-
ko$cia bezwymiarows oraz na zwigzang z tym poprawna interpretacje
otrzymanych rozwigzad. Jedli przyjmiemy, Ze rzeczywista predkosd fali
il zalezy tylko od wlasnodci ofrodka, nie zalezy zad od wysokodci zbior-
nika b, otrzymujemy automatycznie, ie bezwymiarowa predkodé U jest
funkcjg wysckosci zbiornika b zgodrnie ze zwigzkiem U= vblgr . Zwigk-
szajyc zatem rozmiary rzeczywistego zbiornika n razy przy niczmienio-
nej predkodci U oirzvmujemy F razy mniejsza predkedd U. Z kolei
mnicjszej wartedci prodkodei U odpowiada wigksza wartodé rozluinie-
nia na froncie fali {rys. 15). Jest to zgodne z naszymi oczekiwaniami,
gdyz ze wzrostem rzeczywistych rozmiaréw zbiornika rofnic warto$d
naprezen panujacych wewnatrz osrodka, co z kolei prowadzi do wig-

kszego zaggszczenia osrodka. W chwili otwarcia zbiornika skok naprg-
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senia na froncie fali bedzie wickszy w wigkszym zbiorniku, a zatem i
skok rozluZnienia [Ev] powinien byé edpowiednio wigkszy. Przedstawio-
ne rozwigzania modelowe prowadzone w jednostkach bezwymiarowych ja-
kodciowo zgodne sa z konsekwencjami wynikajgeymi ze zmiany skali ba-
danego obiektu.

Rysunki 17 i 1B przedstawiaja odpowiednio rozklad naprqized S i
Sn w funkcji wysokosci zbiornika E dla wybranych poloZef frontu fali
rozlugnienia § = ¢,2, 0,4, 0,7, 0,8 craz 1, Linie ciggle na tych ry-
sunkach ozmaczajq napreizenia w osrodku ponizej fali dylatacji £< E,
linie przerywane za$ cznaczajg niecigglodci naprezen dla poszczegdi-
nych chwilowych polozei czola fali. Linia -,- przedstawia rozkiad na-
prezenia w ofrodku w stanie réwnowagi statycznej powyzej frontu fali
dylatacji ﬁ)f Przykladowo chwilowy rozklad napreienia S5 dla E =0,2
reprezentuje linia ABCD na rysunku 17, dla £ = 0,4 zas linia AEFD.
Przedstawiony na rysunku 17 wykres napreienia ponizej czola fali jest
w Tzeczywistosci naprezeniem srednim gr zgodnie ze wzorem {22).
Chcge odtworzyd skrajne wartosci napre zenia Sr na osi symetrii zbior-
nike oraz przy Sciance naleiy skorzystad ze zwigzkéw (53). Analizu-
jac uzyskane wykresy rozkladu mnaprezenia widzimy, ze maglemu obnize-
niu wartosci naprezenia Sr na froncie fali towarzyszy wzrost naprezc-
nia normalnego Sn' Z praktycznego punktu widzenia szezegdlnie istotny
jest chwilowy wzrost naprqienia normalnege do 4cian zhiornika Sn'
powyiej wartodci edpowiadajgce] réwnowadze statycznej. Nacisk ten
maleje po przejsciu fali przez zbiornik, jednokZe w pierwszej chwili
procesu przewyzsza on {w niektérych przypadkach nawet kilkakrotnie)
nacisk statyczny,
' 7Z omawianych rysunkéw widaé ponadto, ie dla E zmierzajgcego do
1 naprgzenic statyczne powyiej frontu fali maleje do zera, podczas
gdy skok naprgienia [Sr] - I-Jz[ﬂv] nigdy nie osigga zera, zgednie
zatem z réwnaniem (34) graniczne naprgienic S;_ dzislajace nez rozpo-
czynajacy ruch oirodek dla pewnych wurloéctgzmicniloby znak, sta-
jac sig maprgZeniem rozciggajjcym. Jednakze naprgienia rozciggajgce
nic mogq istnieé ze wzglgdu na zalozony brak spdjnodci odrodka. Wo-

bec tego na froncie fali nie moze ly< spelniony w tym przypadku réwno-
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czesnie warunek ciagiofci ofrodka oraz prawo zachowania pedu. W celu
rozstrzygnigcia powstatej nickonsekwencji oparto sic na przeslankach dos-
wiadczalnych., Z przeprowadzonych badat eksperymentalnych, ktére zosta-
ng dokladniej oméwicne w dalszych rozdzialach pracy, wynika, ze w pew-
nych przypadkach bardzo wyrainie widoczna jest przemieszczajgca siq w
gére zbiornika przerwa w ciaglosci osrodka. Dolng granice tej przerwy
stanowi chwilowa swobodna powicrzchnis wyplywajacego ofrodka, gérng
granicg zad stanowi sklepienie nieruchomego jeszeze materialu, Uzasadnio-
ne zatem bedzie przyjecie w rozwazanym modelu warunke brzegowego zmo-
dyfikowanege W masigpujacy sposdh: 5; (E-E)s 0, z chwily zad, gdy 51‘_
osiggnic wartod¢ zero naruszony zostaje warunek cigglosci osrodka na
froncie fali rozluinienia, Qznacza to, ze istniejgcy skok napreienia [Sr]
nie jest wystarczajgcy do tego, aby rozpoczymajacym wyplyw czgstkom
osrodka nadaé od razu predkosé niezbedng do zapewnienia cigglego wyply-
wu, Sytuacje te ilustruje rysunek 17, na ktérym dla E , nalezgcego do
przedziatu (0.8, 1) naprezenie §F na froncic fali przybiera wartosé 0.

Kolejne rysunki 19 i 20 przedstawiajg skok niecigglosci [F‘v] oraz
wydatek wyplywu Q dla pigeiu wartodci kata nachylenia $cian bocznych
zbiornika Gw. Z pordwnamnia otrzymanych rozwigzan widaé, e ze wzros-
tem kata @ rosnie wielkodé skoku [Ev]' co znajduje réwnicz swe odbicie
we wzrodcle wydatku wyplywu przedstawionym na rysunku 20, Rysunki
21.24 {lustrujg rozklady maprezed S i S, dla kata @ réwnego 10° oraz
300. Widoczna jest réinica ilodciowa w otrzymanych rozwigzaniach. Dla
kata Ow - 10° chwilowy wzrost nacisku Sn jest nawet kilkakrotnie wigkszy
od pacisku statycznego, lecz jest on punktowo zlokalizowany, tworzic osiry
pik (rys. 22). W przypadku kata 0, = 30° skok naprgzenia [Sr_] jest
mnicjszy, jednak sumaryczne parcie ofrodka na dciang zbiornika begdzie
stanowid znacznie wicksza wartodé niz dla kata Bw = 1070

Kolejnym badanym parameirem byl kat tarcia wewngtranego osrodka d.
Rysunck 25 ilustruje réinice w wartodci skoku [Ev] dla trzech wartosci
kata ¢ , a rysunck 26 przedstawia dla poréwnania wydatek wyplywu Q dla
tych samych wartosci parametru d ., Otrzymane rozwigzania wskazujg jedno-
znacznie, e wzrost kata prowadzi w cfekcie do szybszege narastania wy-

datku wyplywu Q w poczatkowej fazie procesu wyplywu. Kat tarcin wewngl-
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rznego istotnie zmienia réwniez rozklad naprgzenia w zbiorniku. Kolejne
rysunki 27-30 przedstawiajqg omawiane rozklady naprqzenia dla kgta

§ « 20° oraz d = 40°. W przypadku gdy kat tarcia wewngtrznego 4 réw.
ny jest katowi tarcia odrodka o Sciany zbiornika ¥ znika réinica miedzy
biernym i czynnym stanem naprezenia, Dlatego teZ rozklad naprgienia Sn
na rysunku 28 jest wiernym odtworzeniem rozkladu napreqicuia Sr z ry-
sunku 27 polegajacym na przemnazaniu tego ostatniego rozkladu przez od-
powiednia staly, Zupelnie inaczej przebiega rozkiad odpowiednich napre-
zeni dla kate d = 40° (rys. 29 i 30). Kaidemu skokowi naprgienia S. na
froncie rozluznicnia towarzyszy bardzo duzy wirost naprgienia Sn‘

Ostatnim badanym parametrem byl promiefi wylotu zbiornika Eo' Pa-
rametr ED reprezentuje w rzeczywistodci szerokosc etworu wylotowego
zbiornika ze wzgledu na oczywisty zaleinodé trygonometlryczng migdzy tymi
wiclkodciami, Na rysuniu 31 przedstawiono otrzymane wartodci skoku [Ev]
dla czterech wartodci parametru EO. Pordwnujac zestawione krzywe wi-
dzimy, ze najwigksza chwilowa wartofé skoku [Ev] wystepuje dla para-
metru §° = 0,2, worzac swego rodzaju “"maksimum".

Z kolei ze wzrostem parametru Eo obserwuje si¢ coraz lagodniejszy
spadek wartofci skoku [Ev] po przekroczeniu wartoci maksymalnej. Znaj-
duje to swe odbicie w wydatku wyplywu Q, ktéry ilustruje rysunek 3z,
Przykiadowo dla Eo = 0,05 wydatek wyplywu stabilizuje sig bardzo szyb-
ko (praktycznie ju: po czasie ©=0,05), podczas gdy dla ED = 0,3 cale-
mu procesowi przej$cia fali przez zbiornik towarzyszy ciagly wzrost wy-

plywu.

Stala wartosé rozlufnienia na froncie fali

W rozdziale tym przeanalizowane zostanie drugic z zaproponowanych
rozwigzan postawionego na wstgple zagadnienia, Przyjota modyfikacja za-
lozen sprowadza sig w elekcie do nastgpujacej zamiany: dotychczasowy pa-
rametr wyplywu - predkosdé fali U jest teraz zmienng zaleing i oznaczono
] _— d ¢
ja aktalnic jako it ! dawna zmienna [Ev] za$ jest teraz stalym paramet-
rem procesu, W celu rozwigzania rdwnania rdiniczkowegoe (62) opi-

sujgcego ten proces zastosowano réwnicz numeryczng metode Runge-Kutta,
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Rys. 3£, Pordwnanie wydatku wyplywu Q dla rozwazanych modeli propa-
gacji fali roziuznienia w kanale klinowym
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Rys. 35. Pordéwnanie rozkladu napreienia Sy wzdluz wysckodeli kanatu dla
rozwazanych modeli propagncji fali rozluZnienia w kanale klinowym

Rysunck 33 przedstawia otrzymane rozwigzanie numeryczne réwnania
(62}, czyl zaleznodé predkodei fali %E od czasu v dla dwéch wartodci pa-
rametru [E-.r]‘ Wida¢ z tego, ze po bardzo krdtkotrwalym ckresie naglego
wzrostu prgdkosei fali it ¥ dalsze} fazie procesu predkosc ta monotonicz-
nic maleje. Ponlewa2 charakter zmian predkodci %E, jest bardzo podobny
do zmiun skoku odksztalcenia objetosdciowego [Ev] w poprzednim modelu,
w dalszej dyskusji zatem pominigta zosianie analiza wplywu poszczegdlnych

parameirdéw wyplywu na otrzymane rozwigzania,
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Rysunek 34 przedstawia porédwnanie wydatku wyplywu otrzymanego
z analizowanege modelu z rozwigzaniami wezesniej omawianymi, Z rysun-
ku tege wynika, ze wydatki wyplywu obu przedstawionych medeli nlewicle
bedg sig réinily migdzy soby przy odpowiednio dobranych parametrach
[Ev] graz U, natomiast zasadnicza réznica istnieje w dlugodei czasu trwa-
nia procesu. Model zakladajacy staly wartodé skoku [E,v] daje dluzszy
czas przejécia fali przez zbiornik, ze wzgledu na zmniejszajacy sle w
czasie trwania wyplywu predkosé Mali g—% s

Rysunek 35 przedstawia pordwnanie rozkladdw naprezenia wynikajg-
cych z obu analizowanych rozwigzai, Wyrafna réinica istnieje jedynie
w wiclkodci skoku naprgzenia [Sr] na froncic fali. Skok ten jest znacz-
nie mniejszy w przypadku zaloZenia [Ev] = const. Pytanie, ktdéry z przed-
stawionych modeli jest blizszy rzeczywistemu procesowi - pozostawiono
do rozstrzygniccia w badaniach eksperymentalnych, kitdre bedy omdéwione

w dalszej czesci pracy.

Kanal stozkowy

Stala predkesd propagacji fali rozluinienia

W celu znalezienia przcbiegu procesu wyplywu ofrodke ze zbiornika
stozkowege rozwlgzano numerycznic Téwnanie (85) w spesdb amalogiczny
jak w przypadku zbiornika plaskiege. Rysunck 36 przedsiawia pordwnanie
otrzymanych skokéw odksztalcenia objetosciowego [Ev] na froncie fali dla
kilku wartodcl predkodcei fali U, rysunck 37 zaé ilustruje wydatck wyply-
wu Q ebliczony zgodnie z réwnaniem (86). Z rysunku tego widaé, Ze wy-
datek wyplywu gwaltownie rodnie na poczitku procesu, przewy#szajjc na-
wet znacznie, dla pewnych prodkosci U, wartosé ustalonege wyplywu, a
nasicpnie lagodnic moleje do wartodci odpowiadajace] stancwi ustalonemu.
Efcktu tego nic obserwowano W rozwazinym uprzednio zbiorniku klinowym,
dla kidrego jedynic w przypadku najmnicjszej z rozpatrywanych predkosci
fali U = 2 chwilowy wydatek wyplywu przewyzszal nieznacznic wartodci
odpowiadajgce stanowi ustalonemu. Rysunck 38 ilustruje rozkiad naprgie-
nia Sr wzdluz wysokodci zbiornika storkowego. W poréwnaniu z analogicz-

nym rozkladem naprgzenia odpowiadajgcym zbiornikowi klinowemu widocz-
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Rys. 36. Wplyw predkosel fali T na wartodé nieziaglogci w zbiorniku
stozkowym [Ev]

ne sg jedynie niewiclkie rdinice ilodciowe w przebiegu odpowiadajgcych
sobie krzywych, Zaleznoié skoku odksztalcenia objotodciowego [Ev] na
froncie fali rozluZnicnia od kgta e, nachylenia Sciany stoizka wzgledem
osi symetrii przedstawia rysunek 39, Ze wzrostem kata Gw obserwujemy
wzrost skoku niecigglodci [Ev]' Ma to bezpodredni zwigzek z wydatkiem
wyplywu Q, kidry zostal przedstawiony na rysunku 40, Dla tej samej
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Rys. 37. Wplyw predkosei fali U na wydatek wyplywu Q ze zbiornika stoi-
kowego

predkosci fali U rozny jest przebieg poczgtkowej fazy wyplywu w zale-
nosci od kata Bw. W przypadku kala Bw = 10° wydatek wyplywu Q mono-
tonicznic rodnie od zera do wartodci odpowiadajacej stanowi ustalonemu,
W miare powickszania kata Ow wydatek wyplywu Q rosnic bardzo szybko
w pierwszych chwilach procesu, tworzqc oatre maksimum, & nastgpnic ma-
leje lagodnie do wartodei odpowiadajgcej stanowi ustalonemu,

Kat tarcia wewngtrznege osrodka d ma réwniez bardzo wyrainy wplyw
na przebicg poczatkowej fazy wyplywu. Jak widaé z rysunku 41, zwicksze-
nic kata d =z 20° do 400 powoduje kilkukrotny wzrost skoku [Ev] . Kat d
zmicnia ponadta w sposéb ilodciowy przchieg wydatku wyplywu, do ilustru-
je rysunck 42. Dla kata d = 20° wydatek wyplywu Q rofnie monotonicznic
ad zera do wariodci odpowladajycej ustalonemu wyplywowi, dla wigkszych
208 wartosei kata ¢ krzywa wyplywu osigga najpierw wyrazne maksimum,
po czym lagodnie maleje.

Kolejaym paramelrem majicym wplyw na przebicg poczatkowej fazy

opréiniania zbiornika jest wiclkod ¢ otworu wylotowego., Z rysunku 43
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Rys. L4, Wplyw wiclkodci otworu wylotowego na wydatck wyplywu QO ze
zbiornika siozkowego

widaé, 2o ze wzrosiem parametru Eo maleje wartod¢ maksymalnego skoku
[E'v] . W znleznodci od parametru §  réwniez krzywa wydatku wyplywu zmic-
nia swdj przebicg. Na rysunku 44 obserwujemy maksimum wydatku wyplywu
dia g = 0,1, podezas gdy dla wigkszych wartodci E_ krzywa Q jest mo-
notonicznie rosungca.

Pordwnujac olrzymanc rozwigzania z analogicznymi rozwigzaniami doty-

czgcymi kanalu klinowego zauwaia sig znacznic silniejszy wplyw anmalizo-
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wanych narametréw na przebieg otrzymanych rozwigzai modelowych w

przypadku zblornika stozkowego. Szezegdlnie widoczne jest wystepowa-
nie krdtkotrwalago maksimum wydatku wyplywu przy odpowiednio dobru-
nych parametrach, czego nic obserwowano w przypadku zbiornika klino-

wego,

Stala wartodé rozluZnienia na ironcie fali

W celach poréwnawczych rozwiszano réwnanie (91) opisujace drugi
rozwaiany przypadek [Ev] = const, Rysunck 45 przedstawia otrzymang
predkosé fali %5 w funkcji czasu ©. Predkodé ta po krétkotrwalym
maksimum bardzo szybke maleje, w konsekwencji czego wydluza sie
znacznie czas trwania procesu osiggajac w analizowanym przypadku war-
todé ¥ = 10 (rysuneck sporzadzono tylko dla v € (0,5)). Na rysunku 46
zestawiono wydatki wyplywu otrzymane z obu analizowanych modeli. Cha-

00 1 2 3 4 3k T

Rys. 45. Predkosé propagacji fali %w funkecji woasu v dla zbiornika
: stozkowego
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Rys, 46. Pordwnanie wydatku wyplywu Q dla rozwazanych modeli propa-
gacji fali rozlunienia w zbiorniku stozkewym

rakter zmian wydatku wyplywu Q, a wiec wyrafne maksimum w pierwszych
chwilach procesu, oraz jege wartod¢ sg niemal identyczne w obu rozwig-
zaniach modelowych. Jedyna istotna réznica wystgpuje w dhgosci czasu
trwania proceséw. Linig -.-.- zaznaczono na omawianym rysunku rozwig.
zanie B, Wol-Gajewskiej, ktére jak widaé daje znazcznie mniejsze wartiof-
¢i wydatku w poczatkowej fazie procesu, pokrywa sig zad niemal identycz-

nie z analizowanymi rozwigqzaniami w fazie ustalonege wyplywu.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Celem eskperymentalnej czeéci pracy bylo zbadanie poczatkowej fazy
wyplywu oérodka ziarnistego ze zbiornika, 8 w szczegélnodci rozstrzygnic-
cie, ktéry z zaproponowanych modell jest bardziej adckwatny do opisu
przebiegu rzeczywistego procesu, Najprostsza weryfikacja przedstawionych

rozwazal tecretycznych powinna polegad na wyznaczeniu wartosci predkos-
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ci propagacji fali rozluZnienia na podstawie zwigzku (18}, po wczesdniej-
szym eksperymentalnym znalezieniu zaleinodci ¢-g w obszarze rozluZnie-
nia, a nastgpnie pordwnaniu uzyskanej wartosci predkodci z predkoscia
zmierzong w rzeczywistym zbiorniku. Takie podejicie napoiyka jednak
znaczne.trudnofci z powodu braku metod doswiadczalnych pozwalajacych zre-
alizowaé w badanej prébce materialu stan naprezenia odpowiadajgcy Scis-
le warunkom panujgcym w odrodku w chwili przejécia fali rozlugnienia.
Najwladciwsze pod tym wzgledem badania tréjosiowego $ciskania pozwala-
ja uzyskaé jedymie jakodciowo zblizony stan odrodka.

Wobec trudnodci z realizacjs takiego programu badai w przeprowa-
dzonych eksperymentach gléwng uwage zwrdcono na pomiar predkosci pro-
pagacji fali rozlufnienia w modelowym zbiorniku oraz na ustalenie, w ja-
kim stopniu parametry ofrodka i zbiornika wplywaja na predkosé fali roz-
luZnienia,

Dodatkowo poréwnano rdéwniez wielkosé wyznaczonege eksperymental-
nie wyplywu oérodka podczas niecustalonej fazy procesu z przewidywaniami
medelowymi.

Pomiary parametréw mechanicznych oérodkdw ziarnistych

Badania te polegaly ma wyznaczeniu nastepujacych parametréw mecha-
nicznych odrodkdw ziarnistych uZytych w przedsiawionych rozwaianiach
modelowych: ggstosei usypnej, kqta tarcia wewnetrznego, maksymalne-
go rozluinienia ofrodka w trakcie préby irdjosiowego dciskania oraz kata
tarcia oérodka o materialy, z ktérych wykonany byt medelowy zbiernik,
Do badan wybrano nastgpujgce roflinne materialy ziarniste: ziarno psze-
nicy odmiany Jana, ziarno jeczmienia odmiany Aramir, nasiona rzepaku,
klebki buraka cukrowego oraz poréwnawczo piasek, ktdry byl chiektem
wielu badar modelowych, Gestod¢ usypng wyznaczono za pomocq gesto-
dciomierza zbozowege o pojemnodci 250 cms. Do wyznaczenia kata tarcia
wewngtrznego oraz rozluinienia o$rodka wykorzystano aparat trdjosiowe.
go &ciskania skonstruowany w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie.
Srednica prébki wynosita 150 mm, jej wysokodé zad 300 mm. Przyjeto
trzy poziomy stalego cidnienia bocznego: 0,02 MPa, 0,05 MPa ora:z



88

0,1 MPa. Predko$é deformacji prébki w kierunku osi symetrii prébki

wynosila 10 mm/min. Kat tarcia wewngtrznego poszczegdlnych odrodkdw

wyznaczono metods obwiedni kél Mohra.

Tabela 1. Parametry mechaniczne badanych ofrodkdw sypkich

Gestodé usy- Kat tarcia

Kat tarcia o Kat tarcia o

Material pna wewngtrz- szklo orga- drewno
nego niczne

plkend]  8[°] s ] v [0]
Pszenica 708 27 12 22
Jeczmied 660 30 13 %
Rzepak 640 29 12 o
Piasek 1580 32 12 a9

Klgbki bturaka

cukrowego 208 51 13 26

Tabela 2. Parametry mechaniczne ziarna pszenicy dla réinych wilgotnodei

Wilgotnosé Kgt tarcia wewngtrZnego

v [#] o°]

Kgt tarcia o drewno

o)

8,5 27
12,5 27
15 28
17 30
20 32
7 35

22
22
22
23
24
25

Kat tarcia zewngtrznego miedzy ofrodkiem a materialem konstrukcyj-

nym okreslono za pomocg aparatu bezpoidreduniego Scinania, przesuwajqc

plytke badancgo materialu wzglgdem cylindrycznego zbiornika o drednicy

21,5 cm wypelnionego ziarnem z prgdkescig 1,3 mm/s. Pomiary wykona-
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no dla irzech wartodci nacisku normalnego miedzy plytka a badanym osrod-
kiem: 0,02 MPa, 0,05 MPa oraz 0,1 MPa. 3ilg tarcia mierzono za
poérednictwem glowicy tensometrycznej. Kazdy wariant eksperymueniu pow-
tarzano trzykrotnie, Otrzymane parametry mechaniczne dla poszczegdl-
nych ofrodkdw sypkich przedstawiono w wabeli 1, W przypadku ziarna psze-
nicy pomiary przeprowadzono dodatkowo dla szedciu pozioméw wilgotnosci
nasion. Uzyskane wartodci kala tarcia wewngtrznego oraz kata tarcia ziar-
na pszenicy © drewno zamieszczone w 1abeli 2,

Szczegdlng uwagg zwrdcono na oceng wplywu zaggszczenia osrodka
na kat tarcia wewngtrznego oraz na wartodé rozluZnienia odrodka w trak-
cie tréjosiowego dciskania. W tym celu pomiary tréjosiowe przeprowadzo-
ne ra prébkach ziarna pszenicy o wilgotnodei 12,5%, przygotowanych na
trzy rézne sposchy pozwalajgce uzyskaé rding wstepng porowatodé odrod-
kas

1 - ziarno usypane luino,

2 - ziarno zageszczone wibracyjnie,

3 - ziarno zageszczone przez ugniatanie siemplem.
Otrzymane charakterystyki materialowe dla kolejnych wartodci naprezenia
bocznego ilustrujg rysunki 47-49. Z przedstewionych przebiegéw dodwind-
czalnych wynika, ze istnieje wyraina rdznica w zachowaniu sig préhek luz.
nych i zaggszczonych, Prdbka wstepnic zageszczona powiekszala swg obig-
106¢ w miarg zwickszania odksztaleenia osiowege. Przy najnizszej warto$-
¢i naprezenia bocznego gq = 0,02 MPa prdbka rozluzninala sig najsilnicj
i natychmiast po wymuszeniu odksztalcenia osiowego Ey. Probka zaggsz-
czona réwniei najszybeiej tracila jednorodnosé deformacji oraz wytwarza-
ta siq wyrafna plaszezyzna  4cigeia. Oslabienie osrodka, czyli zmniejsze-
nie sig stosunku G%Saobserwmwuno w miare wzrostu odksztaleenin przy sto-
sunkewo duzym odksztalceniu osiowym El przckraczajpcym okolo 15%,
Zupelnie inaczej zachowywala sie prébka lufna, Podczas cksperymentdw
na ogol zaggszczala sig, a jedynie przy bardzoduzych odksztalceniach
osiowych rzedu 20% oraz przy najnizszej wartodci naprgienia bocznego
zaczynala powigkszad swi objetedc powyzej objotosci poczatkowej. Ten ro-
dzaj probki wykazal réwniez najwigkszg jednorednodé delormacji. Na ogdl

prébka rdéwnomicrnic pgezniala, przyjmujge ksztalt Leczki,
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Rys. 49. Charakterystyki mechaniczne ziarna pszenicy otrzymane w tescic
iréjosiowego Sciskania; 1 - ziarno usypanc luZne, 2 - ziarno zageszczone
wibracyjnie, 3 - ziarno zagegszezone stemplem

Nie zaobserwowano wyrafnego wplywu zaggszczenia odrodka na kat
tarcia wewngtrznego, Otrzymane wyniki cksperymentu zamieszczono w ta-
beli 3. Naleiy zwréeié¢ uwage, 2ec zestawione w ostatniej kolumnie war.
tedci maksymalnego rozluznienia odrodka EV sg wiclko$ciami usredniony-
mi po calej objgtosci prébki. Tymezazem, jak stwierdzono wezedniej, . w
prébkach zaggszczonych obserwowano wyraine plaszczy:ny dcigein, wekdl
kidrych kencentrowal sic obszar rozluZnienia, podezas gdy pozostale
czgéci prébki podlegaly tylko SZlywnym przemicszczeniom. Lokalnie mak-

symalne rozluznienic osrodka moglo by¢ nawet dwukroinie wigksze od
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Tabela 3. Cechy mechaniczne ziaTna pszenicy dla réznych standw za-
geszczenia osrodka

Kat tarcia we- Porowatosé Maksymalne
Zageszczenie wnetrznege poczgtkowa rozluZnienie
o
[°] p[«] e, ]

Ziarno usypane

luzno 27 48,4 0,8
Ziarno zagQszczone

wibracyjnie 28 £3,5 2,0
Ziarno zageszczone

przez ugniatanie 29 42,8 5,0

zarejestrowanej Sredniej wartodci. Uzasadnia to przyjgia w rozwigzaniach
modelowych w poprzednim rozdziale maksymalng wartodé rozlufnienia réw.

ng 0,1,

Stanowisko pomiarowe oraz metodyks pomiaru predkedci propagacji
fali rozluZnienia w ofrodku ziarmnistym

Oméwione w przegladzie literatury metody pomiarowe pozwalajq w
sposdh podredni mierzyd wielko§ci zwigzane z przemieszczaniem sig fali
ruchu w oérodku sypkim w zbiorniku., Z kolei metoda stercoskopowa Wy-
korzystuje kamerg filmowg, dajac dobre rezultaty tylke przy niewiclkich
predkosciach propagacji fali. W zwigzku z tym opracowano prostq meto-
de bezpos$redniego pomiaru predkesci propagaciji fali w odrodku ziarnistym,
w ptaskim zbiorniku, pelegajaca na pomiarze odstgpéw czasu, jekie upbyny
migdzy otwarcliem wylotu zhiornika, a chwilami rozpocz¢cia ruchu przez
kolejne warstwy odrodka.

Uklad pomiarowy (rys.50) skladal sig 2 modelowego zbiornika na
osrodek sypki w ksztalcie plaskiego klina © wysckodci 60 cm, grubodci
4 cm i szerokodei otworu wylotowege 5 cm, Przednia i tylna pionowa
$ciana zbiornika wykonana zostala ze szkla organicznego, nachylone zad

pod katem 150 4ciany boczne wykonano z drewna w celu zwiekszenia kata
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a)

Rys. 50. Schemat ukladu do wyznaczania predkosci propagacji fali roz-
luZnienia o$rodka w kanale klinowym a) czujnik przemieszczenia: 1 - ply-
1a czolowa, 2 - sztywne prety, 3 - plytka, 4 - otwdr w tylnej plycie

b) rozmieszczenie crujnikéw wzdlz wysokodci zbiornika

tarcia materiatu sypkiego o Sciany boczne. W czolowej, pioncwej plycie
zbiornika (1) umieszczono poziomo, prostopadle do plyty, sztywne pozla-
cane prety (2) dhligosci 20 mm, grubodci 0,3 mm i wysokodci 2 mm,. Pre-
ty te umieszczone byly parami w odleglodci 20 mm od siebie, symetrycz-
nie wzglgdem osi zbiornika. Bezpodrednio ponizej kazdej pary pretéw u-
mieszczono na warstwie nasypanego do zbiornika odrodka metalowa plytke
(3} o wymiarach 20 mm x 35 mm, ktéra dotykajac pretéw zamykala obwdd
elektryczny. Minimalne przemieszczenie ofrodka, a wraz z nim metalowaj
plytki powodowalo rozwarcie obwodu elektrycznego. Kazda taka para pre-
téw oraz zwierajaca je plytka stanowila rolg czujnika przemieszczenia da-
jacege sygnal elektryczny, gdy przemieszczenie ziaren ofrodka wokél piyt-
ki przekroczylo okredlong wartodd, Wzdluz osi symetrii zblornika umiesz-
czone 7 par stykéw w odleglodei 100 mm od siebie (rys. 50b). Maksymal-
ra wysokos¢ usypanege ofrodka wynosila 80 ecm. W tylnej pionowej 4cia-
nie zbiornika wykonano prostokqtne otwory (4) dlugofci 40 mn i szerokos.
ci 5 mm naprzeciw kaidej pary pretéw, Dzigki temu latwe bylo umieszcze-
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nie w zbiorniku mectalowych plytek zwierajacych obwody elektryczne.
Nastepnic po umieszczeniu plytki kazdy z tych owwordw tyl zamykany za-
Slepksg wykonang réwniez 2zc szkia organicznego. Poniewaz w miarg do-
sypywania materiatu do zbiornika dolne jege warstwy osiadaly pod wply-
wem nacisku gérnych warstw, powodujse rozwarcie zainstalowanych juz
stykdéw, uklad wyposaiony byl zatem w mozliwo§é przemicszczania prg-
téw w kierunku pionowym w zakresie okolo 2 mm. Wylot zbiornika zamy-
kany byl zworg podtrzymywang przez dwa elektromagnesy.

Z przeprowadzonych pomiaréw cechowania ukladu wynika, e maksy-
malne przemieszczenie metalowej plytki niezbedne do rozwarcia obwodu
elektrycznego nie przekraczalo 0,1 mm, catkowity zas$ nacisk pary pre-
téw wynosil 0,25 N i byl wystarczajgco duzy, aby wyeliminowaé przypad-
kowe rozwarcie stykdéw na skutek drgani mechanicznych ukladu lub na sku-
tek osiadania osrodka pod wplywem wlasnego cigzaru., Sygnal elekiryczny
pochodzgaey z rozwarcia poszczegdlnych stykéw poddany byl filtracji w ce-
lu usunigcia zakldcen pochodzacyeh od iskrzenia stykdw.

W momencie otwarcia wylow zbiornika kolejne warstwy osrodka roz-
poczynaly grawitacyjny wyplyw. Wraz z ofrodkiem rozpoczynaly ruch w
dol umieszezone w odrodku metalowe plytki rezwierajgce tym samym ko-
lejne obwody elektryczne. Pomiar polegal na rejestracji odstepu czasu,
jaki uplyngql migdzy rozwarciem kolejnych stykéw, Do pomiaru poszczegdl-
nych odstepdw czasu wykorzystano czasomierze cyfrowe typu PFL-21 Wb
w przypadku duzych odstgpédw czasu oscylograf petlicowy.

Zbicrnik napeiniano badanym o$rodkiem zawsze w jednakowy sposdb.
Na wysokodei 50 cm powyiej gérnej krawgdzi zbiornika zainstalowany byt
dodatkowy pojemnik, w ktdrego dnie znajdowala sie szczelina o regulowa-
nej dlugodei 1 szerokodci. Wyplywajacy przez tg szczeling z gdrnego po-
jemnika oirodek napelnial badany klinowy zbiornik réwnomicrnym strumic-

niem ma calym prackroju.

Program badai predkedci fali rozluinicnia oraz wyniki pomiardw

Celem cksperymentu bylo wyzmaczenie predkosci przemieszczania sig

fali ruchu odrodka w chwili otwarcia wylotu zbiornika oraz zbadanic, w
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jaki sposcb predkodé ta zalezy od wiasnodci samego oérodka oraz od ge-
ometrii zbiornika, Zasadniczg serie pomiardw przeprowadzono dla ziarna
pszenicy odmiany Jana, pochodzicej ze Stacjl Oceny Odmian w Zadabrowiu,
Poniewaz wladciwoici mechaniczne odrodka zlozonego z ziaren zbéz zale-
g w glidwnej mierze od wilgotnodci odrodka i gestodci upakowania ziaren,
zatem postanowiono zbadaé w jakim stopniu czymniki te zmieniajg réwniez
predkosé przemicszczania sig fali ruchu, Ziarna nawiliano szmcznie w
plastikowych pojemnikach, dolewajgc okredlony ilo§é wody, tak aby uzys-
kaé zadana wilgotno§d ziarna. Nastepnie pojemniki z ziarnem byly obraca-
he na mieszadle przez 4B godzin. Upatrujge drugic #rédle zmian predkos.
¢l rozprzesirzeniania si¢ fali w geometrii zbiornika, de szczegdlowych
badani wybrano nastepujgce parametry: szerokedé otworu wylotowego, kat
pochylenia Scian bocznych, wysckodd usypanej warstwy odrodka oraz kgt
tarcia ofrodka o pochylone pod katem Bw dciany. boczne. Pordwnano réw-
niez predko$ci przemieszczania sie fali ruchu dla pigciu rdznych odrod-
kéw sypkich: pszenicy, jeczmienia, rzepaku, kiabkdéw buraka cukrowego
oraz piasku. Kaidy wariant cksperymentu wykonano w dziesigciu powtd-
rzeniach. Na rysunkach 51 i 52 przedstawiono zarcjestrowane $rednie war-
todci odstqpdw czasu At migdzy chwily otwarcia wylotu zbiornika a mo-
mentem pojawienia si¢ impulsu elckirycznego w kolejnych punktach pomia-
rowych w funkejl odleglodei 4h tych punktéw od wylowm zbiornika, dla
kilku wybranych wartodei wilgotnodci ziarna pszenicy. Duzy odstep czasu
4t migdzy rozwarciem stykéw przy wylocie zbiornika, a pojawieniem sig
impulsu z pierwszego punktu pomiarowcgoe wewnatrz osérodka wynikal z
opdinionego charakteru pracy clektromagnosdéw zamykajgcych wylot, na
ktérych napigcie elektryczne w chwili uruchamiania wyplywu  zanikalo w
sposcb wykiadniczy. Dlatego tez w dalszych rozwasaniach uwzgledniano
jedynic odsigpy czasu migdzy impulsami pochedzacymi z punktdw pomiarc-
wych umieszezonych wewngrrz osrodka. Analizujge uzyskane wyniki moi-
na zaobserwowac, e w miarg przemicszczania sig fali ruclu w gérg
zblornika odsigpy czasu migdzy impulsami z kolejnyeh punktéw pomiaro-
wych sg nieco krdtsze, a zatem rodnie prqedkosé przemieszczania sie fa-
li ruchu, Poniewa: jednak tendencja ta nic byla jednakowo wyraZnn we

wszystkich badanych przypadkach, Prayjglo wige w pierwszym przyblize-



96

Lowazsd wuawz 1dgowod

~[im Y39z4) B[P BYIUIOGZ MoOlLm po 1ogoidatpe 1f
A yopodso zozad vIUDZATGEZ wiaglozad svzd *g6

gV Lo a0 =] 70 (1] za 10 0D

SRS ——
i
i

]
9
[

LT AR

SaZzM - @

SulZ=H -7 ]
[t

w

fowozsd wuawmz 1xgowrod
-1l Y20ZJ1 W[p ©fudolgz mojdm po 12s01301po asuny

‘54 M yopoaso zdzad WIUDZINQDZ proslozad sezny 16 'S4y
Wwyv L0 90 S0 70 2] 4y 10 oo
£
- 0s
: * e * * ost
0st
\* A R ]
9/pGEls M =X
vgrism o [
W




97

niu, e pregdkodé propagacjl fali jest stala wzdluz calej wysokosci zbior-
nika, Punkty do$wiadczalne interpelowanc zatem linia prosty zgodnie z
metoda najmniejszych kwadratéw, Odwrotnodé wspélczynnika nachylenia
prostej regresji wzgledem osi odleglosci Ah oznacza poszukiwang pre- -
dkodé propagacji fali. Rysunek 53 przedstawia wartodci frednie predkosci
przemieszczania sig fali ruchu oérodka dla réinych wilgetnosci ziarna psze-
nicy. Z rysunku tege widad, Ze najwieksza zmiana predkosci fali zachodzi w
zakresie wilgotnodci ziarna od okolo 12% do 20%. W przedziale wilgot-
nofci ziarna od 12,5% do 17% zaleimodé predkosei fali od wilgotnodci
aproksymowano linia prosts.

1] U=-202w+3683
| r=0984 n=7

10

- A
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 whsl

Rys. 53. Zaleinodé predkodci propagacji fali rozlufnicnia od wilgotnos -
ci zisrpa pszenicy

Natomiast dla ziarna pszenicy o wilgotnodei 20% oraz 27% obser-
wowano przemieszezajaca sig od dolu zbiornika ku gérze strefg niecigg-
todci ofrodka, Powstajgca przerwa w cigglofci ofrodka minla okolo 10 em

wysokodci oraz przemieszezala sic z bardzo malg predkosécig - rzedu
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0,2 ms‘l. Warstwy materiatu powyicj strefy niecigglodci odrywaly sig
zhyt wolno od siebie w stosunku do predkodci wyplywu, aby zapewnié
cigglodé ofrodka w obszarze rozluZnienia. W zwigzku z tym powstawa-
ta przemieszczajaca sig w gére zbiornika wolna przestrzend migdzy dolng
powierzchnis nieruchomego jeszcze materialu, a gérng swobodny powierz-
chnig cdrodka bedsacego juz w fazie ruchu. Ten rodzaj przemieszczajgce-
g° sie zaburzenia polegal w istocie ma zalamywaniu sig kolejnych chwi-
lowych sklepieri odrodka, Sklepienia te byly jeszcze zbyt slabe, aby
utrzymad nacisk spoczywajjcego na nich materiatu i w chwili, gdy bra-
kowalo im podparcia od dol bardzo szybko ulegaly zniszczeniu. Nato-
miast niewiclkie zageszczenie ofrodka zwigkszalo wytrzymalosé tworzg-
cych sie sklepien w stepniu wystarczajgeym do podtrzymania masy spo-
czywajgcego na nich materiatu. W tym przypadku wypiyw calkowicie
ustawal po bardzo niewielkim oprdinieniu obszaréw zbiornika bezpesred-
nio przylegajacych do otworu wylotowego.

Drugim analizowanym czynnikiem byla gestodé upakowania ofrodka
w zbiorniku, Zastosowano dwie metody zagyszczania odrodka: wibracyj-
ny oraz zaggszczanie tlokiem keolejno dosypywanych warstw odrodka. W
celu wyznaczenia uzyskanej w ten sposdb gestodci oérodka micrzeno
kaidorazowo masq ziarna nasypancgo do zbiernika. Rézne wartosci ggs-
10$ci otrzymano regulujac czas zaggszczania. Pomiary przeprowadzo-
no dla ziarna o nicco zwiekszonej wilgotnodei w pordwnaniu do pozos-
talych pomiardw (wald%) ze wzglgdu na wigksza mozliwoéé z-geszcza -
nia takiego odrodka, Otrzymane wartodci srednie predkosci [ali dla pig-
ciu gestodel odrodka przedstawia rysunck 54. Z rysunku lego wymika wy-
miny wplyw gestodci upakowania ziaren na predkodé przemicszczania
si¢ zaburzenia.  Zmniejszenic porowatodci © niccale 3% powoduje po-
nad czterokrotne zmniejszenic predkosci fali. Zasadnicza trudnoscia by-
lo uzyskanie wigkszej ilosci réznych pedrednich powtarzalnych ggstosci
oirodka. Zaleznodé prodkodci przemicszezanin sig fali rozluZnienia od
gestodci upakowania ziarcn aproksymowane linig prostiy.

Badajge wplyw parameirdw zbiornika na prodked¢ przemieszezania
sle fali ruchu océrodka zmicniano kolejno jeden z analizewanych czynni-

kdw zachowujyc sialy wariosé pozostalych. Wszystkie pomiary przepro-



u
(ms9 =-01504p+1227
104 r=-0983 n=5

750 800  plkgm?]

Rys. 54, Zaleinodé propagacji fali rozluZnienia od gestodci objetosdciowej
zierna pszenicy

wadzono dla powietrznie suchego ziarna pszenicy, tj. o wilgomosci 12,5%.
Ukladem odniesienia pozostal zbiornik o dotychczasowych parametrach,
tzn., szerokosc otworu wylotowego -~ 5 cm, wysokosdé warstwy ziarna -

80 cm, kat pochylenia Scian bocznych - 15° oraz drewniana powierzchnia
§cian bocznygh,

Plerwszym badanych czynnikiem byla szerokodé otweru wylotewego.
Pomiary przeprowadzono dla trzech szerokosci otworu: 3 ¢m, S cm i 7 cm.
Otrzymane wartodei predkodci zamieszczone w tabeli 4. Z uzyskanych da-
nych widaé wyrafny wplyw wielkodci otworu na predkodé przemieszczania
si¢ zaburzenla. Kolejnym badanym czymnikiem byt kat pochylenia écian
bocznych Bw‘ Zbadano trzy przypadki pochylenia scian bocznych ﬁw-IOO,
15° oraz 20°, Wyniki pomiaréw przedstawione w kolejnej tabeli 5 wskazu-
ja, ze ze wzrostem kata Gw malejo nieznacznie predko$d przemieszeza-
nia sig zaburzenia. Rozwaiano rdwniez wplyw wysokodci usypanego ziar-

na w zbiornike na predkod¢ przemicszczanin sig fali ruchu ofrodka, Na-
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Tabela 4. Srednie predkodci propagacji fali dla réinych szerokodci orwoe-
ru wylotowego

Szeroked é otworu wylotowego Predkodé propagacjl fali
d [m] U[ms-l]
0,03 7,10 ¥ 0,61
0,05 11,60 ¥ 12,50
0,07 23,95 £ 1,94

Tabela 5. Srednie predkodci propagacji fali rozluinienia dla réznych
katdw pochylenia $cian boczmych zbiornika

Kat pochylenia dcian bocznych Predkosdé propagacji fali
(-] -1
o, [°] v [ms”’]
10 12,85 ¥ 1,84
15 11,60 I 1,50
20 9,10 ¥ 1,20

Tabela 6. Srednie predkoéci propagacji fali rozluZnienia dla rdinych
materialédw Scian bocznych zbiornika

Material scian bocznych Kagt tarcia ziarna o Predkod ¢ propagacji

4$ciany boczne fali
v [o] U [ms-l]
Drewno 22 11,60 1 1,50
Papier jcierny 26 7,20 *o,78
Naklejone ziarna
pszenicy 27 4,86 i 0,43

sypywano ziarno do wysokedci 40 cm oraz 80 cm. Opierajac siq na
przeprowadzonych pomiarach nie stwierdzeno istoinych réznic w prgd-
kodci fali. Nalezy przypuszczaé, zc wysokodé usypancgo ziarna bedzie

miala posredni wplyw na predkosé fali poprzez zwigkszony macisk w
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dolnych warstwach, a stqd przez zwiekszone zaggszczenie odrodka. Roz-
wazane w dodwiadczeniu wysckosci nie powodowaly istotnego zréznicowa-
nia gestoSci ofrodka, stqd tez brak rdéinic w predkesdci fali,

Nastgpnym analizowanym czynnikiem byl kat tarcia ziarna o pochylo-
ne pod katem Ow - 15° $ciany boczne zbiornika, Qprdcz stosewancj we
wszystkich eksperymentach powierzchni drewnianej uwzgledniono dodatko-
wo dwa inne materialy pokrywajgce dciany boczne: papier Scierny oraz
naklejong warstwe ziarna. Otrzymane wyniki przedstawia tabela 6, w kid-
rej podano dodatkowo katy tarciaziarna pszenicy o badane materialy wyzna.
czone omawiang weczednicj metodg. Z pordwnania zestawionych wartosci
liczbowych widaé wyraZny wplyw kata tarcie osrodka o dciany boczne na
predkodé przemieszczania sie zaburzenia. Skrajny przypadek scian bocz-
nych pekrytych ziarnem mozna interpretowad jako tzw, przeplyw komino-
wy, podczas kidrego wyplyw odrodka odbywa sie tylko w czqdci centra-

Inej zbiornikn, boczne obszary za$ pozostajy nicruchome.

Tabela 7. Srednie prgdkosci propagacji fali rozluZnicnia dla réinych ma-
terialéw sypkich

Prqdkodé propagacji fall

Material U [ms™
Pszenica 11,60 M 1,43
Jeczmien 11,80 * 1,08
FEzepak ) 6,02 ! 0,82
Plasck 5,10 T 0,48
Klebki buraka

cukrowoge 0,81 Y 0,10

Kolejna 1alxela 7 przedstawla pordwnanie predkosci przemieszczania
sig fali rozluinicnia dla pigciu réinych materialtdw sypkich., Z uzyska-
nych wynikdw widaé, e prgdko$é fali nic rdzni si¢ istotnic dla psze-
nicy i jeczmienia, natomiast wyraznic malcje dla piasku oraz nasion
rzepaku. W przypadku klebkéw buraka cukrowego obserwowano prze-

mieszczajgeq siq bardzo powoli niccigglosé osrodka, podobnn do tej,
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jaka pojawiala sig przy przeplywie pszenicy o bardzo duiej wilgotnosci,
Podsumewujgc niniejszy rozdzial malezy stwierdzié, ic pregdkosd
przemieszczania sig fali rozluinienia ofrodka w chwili rozpoczynania
wyplywu ze zbiornika zalezy w istotny sposdb od wladeiwosei samego of-
rodka: a wige jego wilgotnodci, stopnia zeggszczenia oraz rodzaju bada-
nego osrodka, a takie od parametréw zbiornika, czylir wielkodei otworu
wylotowego, wspélezynnika tarcia odrodka o $ciany zbiornika oraz w nie-
wielkim stopniu od kata pochylenia Scian bocznych. Nie zacbserwowano
nalomiast istoinych zmian predkodei przemieszczaniz sig zaburzenia
‘wzdluz wysokosci zbiornika, co pozwala w sposdh jednoznaczny wybrad
pierwszy z przedstawionych w poprzednim rozdziale modeli propagacyi

fali jako bardziej zblizony do rzeczywistego procesu.

Pordéwnanie dodwindezalnej i teoretycznej wartosct

wyplywu osrodka

Z przedstawionych w czedci teoretycznej rozwigzan numerycznych
wynika, e poszezegdinym prqdkoéciom propagacji fali odpowindajg dcis-
le okreslone wartosci nieustalonego wydatku wyplywu. Mierzqc’ zatem
réwnoczednie predkosé propagacji fali oraz ilesé odrodka, ktéry wy-
plynal ze zbiornika w czasie przejécia fali rozluZnienia, a nastepnie
poréwnujge  uzyskane wartodci wyplywu z przewidywaniami rozwigzan
modelowych moznn ocenié poprawnod¢ przyjgtego modelu. Poniewai jed-
nak proces przejicia fali rozluZnienia przez zbiornik trwa bardzo krot-
ko (w przypadku rozwazancgo zbiornika ponizej 0,2 s}, trudno lyloby
zatem bezposrednio zmierzyé mase odrodka wyplywajgcego w tym cza-
sie ze zbiornika. Posluzone sic zatem procedura pedrednig polegajgcq
na fotogralowaniu slupa osrodka wyplywajgcego z otworu wylotowego
w chwili, gdy fala rozluinienia przeszla przez caly odrodek w zbior-
niku, Z otrzymanych fotografii odczytywano wysokodé slupa odrodka
ponize j poziomu otworu wylolowege i na tej podstawie obliczano objg-
tod ¢ wyplywajpcego odrodka, Poniewaz jednak nalezy spodziewad sig,
ze wyplywajacy =zc zbiornika stup oirodka ulega rozluznieniu po

opuszczoniu otworu wylotowego, nus podsiawie zatem objgiodci wyply-
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wajqcego osrodka nie mozna dokladnie wyznaczyé jege masy, Z tego
wzgledu eksperyment ten potraktowano jako jakosciowsn ocene otrzymanego
rozwigzania modelowego.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano opisane wczedniej stanowisko
pomiarowe stuzgce do pomiaru predkodci propagicji fali w klinowym zbior-
niku, Tym razem jednak parg stykéw stuzgea jako czujnik przemicszcze-
nin (polozony najwyiej w zbiorniku) polgezono z lampg blyskowg. Caly
proces odbywal sie w zaciemnionym pomieszczeniu przy otwartej migaw-
ce aparatu fotograficznego, Sygnal elektryczny pochodzacy z najwyszej
poloionej w zbiorniku pary stykdw uruchamial lampe blyskows, powadujac
jednoczesnie nadwietlenie kliszy fotograficznej., Z otrzymanych w ten
sposdh fotografii zbiorniks okre$lono objetodé wyplywajgcego osrodka.

Jak wynika z pomiardéw oméwionych w rozdziale pt. Program badasi..,.
réine predkodcl fali rozluZnienia mozna uzyskadé poprzez zmiang wilgot-
nodci zinrna oraz gestodci odrodka w zbiorniku. Zgodnie z tym w prze-
prowadzonych badaniach wilgotnod¢ ziarna pszenicy zmieniano w zakre-
sie od 8,5% do 15% oraz gqstodé od 763 kgm-3 do 788 kgm_a, uzysku-
jac w ten sposéb B réinych wartedci predkodci przejicia zaburzenia
przez zbiornik. Réwnoczesnie z pomiardw oméwionych w  rozdziale pt.
Pomiary parametréw... widaé, 2e w tym zakresie zmian wilgotnodcl i
ggstodci parametry mechoniczne odrodka zmienialy sie niewiele (tab,

2 i 3}, Przyjeto zatem érednic wartodei parametrdw i ¥ w rozwain.
nym zakresic zmian wilgomedci i gestojei réwne odpowiednio 27,5°
oraz 22°, Nastepnie obliczono teoretyczny wydatek wyplywu Q dla posz-
czegdlnych eksperymentalnych predkesdci oraz calkowity wyplyw oirodka
poedczas przejécia fali przez zbioraik.

Doswiadczalne oraz teoretyczne wartosci wyplywu odpowiadajgce
kolejnym predkodciom fali rozluznienia wyrazone w jednostkach abjetod.
ci zestawiono w tabeli B. Przedstawione w tej tabeli wartosci dofwiad-
czalne stanowily usrednienie 15 powtdrzesr kazdego eksperymentu, Do-
datkowe pordwnanie uzyskanych wartosci eksperymentalnych z rozwig-
zaniami modelowymi przedstawia rysunek 55, z ktérego wynika jakodcio-
wa zgodnosé danych elsperymentalnych z przewidywaniami zaproponowa-

nego modelu teoretycznego. Na rysunku tym zaznaczono réwniez warto§-
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ci wyplywu, jokie otrzymalibysSmy, gdyby poszczegélne ziarna odrodka
po opuszczeniu otworu wylotewego zbiornika opadaly swobodnie w pelu
grawitacyjnym. Ponicwa: wyliczone w ten sposdb wartodci wyplywu lezg
ponizej wartodci zmierzonych dodwiadczalnie, nalezy wiqe przypuszczac,
7e wyplywajacy ze zbiornika ship ziarna poruszad sig bedzie z . przys-
pieszeniem wigkszym ni¢ grawitacyjne, a wige bedzie dodatkowo wypy-

chany przez ofrodek zgromadzomy w zbiorniku.

Tabela 8, Teoretyczna i dodwiaczalna wartodé wyplywu ziarna pszenicy
dla réiznych predkosci propagacji fali rozluZnienia

Predkoéé propa- Czas przejécia Wyplyw teore-
cji fali fali przez zbior- Wyplyw dodwiadczalny tyczny
nik
U [msY] t [s] W[n® x 1076 ] wle? x 10°°]
13,10 0,061 52,1 % 6,2 68,4
11,60 0,069 73,9 5.4 84,8
10,07 0,079 84,0 7,8 108,1
B, 10 0,099 130,6 T 10,9 155,5
7,83 0,102 133,8 ¥ 13,2 166,4
5,72 0,140 277,6 T 24,9 252,5
4,96 0,161 273,7 * 26,4 306,5
4,88 0,164 280,0 ¥ 24,9 314,2

Z oméwionych w czeéci teorectycznej rozwigzan modelowych mozma wy-
ciggnqé jeszeze jeden praktyczny wnioseck, ktéry stosunkowo latwo daje
siq zweryfikowaé cksperymenmlnic. Jesli pordwnamy teoretyczny wydatek
wyplywu Q ze zbiornika klinowego oraz stoikowego dia tych samych war-
todci purametrdw obu zbiornikdw oraz dla tych samych predkosci fali U,
zauwazymy odmienny przebieg nicustalonego wyplywu dla olu typdw zbior-
nika. W przypadku zbiornika stozkowege wydatck wyplywu w poczatkowej
fazie przekraczal znacznie wartodci odpowiadajgce ustalonemu wyplywowi,
w przypadku za$ zbiornika klinowego wydatek ten monotonicznie narastal

od zera do warteodci ustalonej.
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Eksperymentalna weryfikacja tego laktu powinna zatem polegad na po-
rdéwnaniu zmierzonych dodwiadczalnie chwilowych wartodci wyplywu w
fazic nicustalonej z wydatkiem ustalonym dla przypadku zbiornika stozko-
wego i klinowego. Aby jednak uniknyé pomiaru chwilowego wydatku wy-
plywu w nicustalonej fazie procesu (co nastrecza zmaczne trudnodci ze
wzglgdu na bardzo krétki czas trwania tej fazy wyplywu) mozma postluzyé
sig procedury zast¢pczq. Polega ona na pordwnaniu §redniego wydatku
wyplywu w fazie nieustalonej z wartodcig ustalonego wydatku, Jedli $red-
ni wydatek wyplywu w poczatkowej czesci procesu bedzie wiekszy od war-
todei odpowiadajgcej stanowi ustalonemu, wtedy przedluzenie prostolinio-
wej czgdci wykresu wyplywu w funkcji czasu przetnie of rzednych powy-
ze} zera. W przeciwnym wypadku punkt ten wypadnie ponizej zera. Zgod-
nie z tym przecigcie osi rzednych powinno nastgpié POWYyic} zera w
przypadku zbiornika stozkowego oraz ponizej zera w przypadku zbiornika
klinowego.

W celu weryfikacji tego wniosku przeprowadzono eksperyment pole-
gajacy na pomiarze masy wyplywajacego ze zbiornika ofrodka za pomocs
wagi tensometrycznej wraz z mostkiem tensometrycznym i oscylografem
petlicowym. Aby tq metodg dokladnie wyznaczyd masg wyplywajqcego os-
rodka, nalety od wskazan wagi tensometrycznej odjgé dynamiczny nacisk
ziaren uderzajgcych o nig z okreslongy predkoscia. Nacisk ten stosunko-
wo latwo mozna wyzmaczyé dla fazy ustalonego wyplywu wedlug nastepu-
jacego zwiazku: AF = Q [v]p, gdzie [v] oznacza skok predkosci czgs-
tek podczas zderzenia z wagy.Wystepujacy w 1ym zwiazku ustalony wy-
datek wyplywu wyznaczono z nachylenia prostoliniowej czesci krzywej
cksperymentalnej. Dzielyc otrzymany wydatek przez przekrdj omworu wy-
lotowege zbiornika znajdujemy predkos¢ czgstek opuszezajgcych zbiornik.
Jesli uwzglednimy dodatkowo przyspieszony ruch czastek ofredka w po-
lu grawitacyjnym na odcinku o dlugodci 0,1 m (migdzy wylotem zbiorni-
ka i  szalky wagi), to znajdziemy predkosé, z jakg cznstki uderzaja
o szalke. Przyjmujyc dalej, ze czgstki oddajg caly swa energie kinc-
tyczny podczas niespreiystego zderzenia z wagy zna jdujemy zgodnie z
przedstawionym zwigzkiem warto$é dynamicznego nacisku na wage, Po
odjgciu oszacowanego w ten spesdb dynamlicznego nacisku od wskazar

wagi tensometrycznej otrzymujemy wartosé wyplywu w funkcji czasu,
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Rys. 55. Poréwnanie teoretycznego i doéwiadczalnego wyplywu ziarna
pszenicy ze zbtornika klinowege dla réinych czaséw przejscia fali roz-
lufnienia przez zbiornik

Pomiary przeprowadzono dla zbiornika klinowego oraz dla zbiorni-
kn stozkowego o analogicznych parametrach jak zbiornik klinowy. Re-
jestrowano wyplyw ziarna pszenicy © wilgotmosci 14% nasypanego do
zbiornika luzno bad# tez zageszczonego tlokiem, Zwigkszona wilgotnosc
ziarna gwarantowala, ze predkodé fali bedzie odpowicdnio mala co
wzmocni oczekiwany efekt (rys. 53}. Pomiary przeprowadzone w 10

powtdrzeniach, Otrzymane krzywe doéwiadezalne przedstawiajg rysunki
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56 i 57. Z krzywych tych wynika,ze po stosunkowo krétkim czasie rze-
du 0,2 s wydatek wyplywu stabilizowal sie, a rejestrowany nacisk ziarna
na wage tost liniowo w funkcji czasu. Oceniajac poprawke na dedatkewy
dynamiczny nacisk ziarna na wage stwierdzono, ze nie przeckraczal on
wartodeil Fla310% - g(N). QOtrzymane érednie wartodci wspdlrzednej
punktu przecigcia przedluzenia wykresu wyplywu z osig rzednych (po
uwzglednieniu poprawki na dynamiczny nacisk na wage) przedstawia ta-
bela 9. Na podstawie otrzymanych danych dodwiadczalnych stwierdzamy,
te Sredni wydatek wyplywu Q w nieustalonej czgdci procesu byt
wigkszy od warto$ci odpowiadajgcej stanowl ustalonemu w przypad-
ku zblornika stozkowego (przeciecie osl rzednych powyzej zeral,
mniejszy zas od wartodci ustalonej w przypadku zbiornika klinowego
(przecigcie osi rzednych ponizej zera), Réwniez wstepne zaggszczenie
ofrodka w zbiorniku mialo wplyw na wartodé nicustalonego wyplywu. Prze-
prowadzony eksperyment, choé nie pozwala wyznaczy¢ dokladnie chwilo-
wych wartodci wydatku wyplywu w nicustalonej fazie procesu, porwierdza
jednak przewidywania modelowe stwierdzajace, 2e wydatek wyplywu w po-
czgtkowej fazie procésu moze przyjmowad rézne wartosci, wicksze i mniej-
sze od ustalonego wyplywu zaleinie od wlasnodci odrodka oraz od geo-

metrii zbiornika,

Tabela 9. Warto§é drednia wspdlrzednej Wox

W spélrzedna
W [m3 x 10"3]
ofrodek luiny 0,17 ¥ 0,02
ShiarmkRetokeyy ofrodek zageszczony 0,30 J: 0,03
ofrodek lufny -0,18 ¥ 0,02
Zbiernik klinowy osrodek zaggszczony -0,04 To,03

= \Vo - wspdlrzedna punktu przecigcis stycznej do prostoliniowej czedci

krzywej wyplywu odrodka z osig rzednych (rys. 56 i 57}
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PODSUMOWANIE

Przedstawione przyklady rozwigzas modelowych oraz wykonane bada-
nia eksperymentalne pozwalajy stwierdzié, ze sformulowany w pracy te-
oretyczny model przebiegu poczqthowej fazy wyplywu ofrodka sypkicgo ze
zbiornika daje poprawny opis rzeczywistegoe procesu, Podstawg zapropo-
nowanege modelu jest zalozenie, 2e w poczatkowej, nieustalonej fazie
procesu wyplywu propaguje si¢ w odrodku fala rozlufnicnia, Zastosowa.
nie do rozwigzania tege zagadnienia przyblizonej metody Janssena uprog-
cilo znacznie otrzymane réwnania, a ponadio pozwolilo na ilodciowe po-
réwnanie otrzymanego rozwiazania z innymi przyblizonymi opisami wyply-
wu pomijajycymi zjawisko propagacji fali. Z przedstawionych pordwnari
wida¢, e zaproponowany model daje wyniki spdjne z uproszczonymi roz.
wiazaniami innych autordéw [70,80/. Uzyskane wyntki stanowig rozsze-
rzenie dotychczasowych rozwiazafi, a w granicznym przypadku, bardzo
duzej predkodci propagacji fali rozluZnienia, zmierzaja do tych rozwig-
zan., Zgodnie z oczekiwaniami zaproponowany model ujmuje ponadte nowe
jgkodciowo elementy rzeczywistege procesu wykraczajgee poza ramy do-
tychczasowych rozwigzasi teoretycznych. Sg to: propagacja strefy ruchu
odrodka w zbiorniku, odksztalcenia objetodciowe ofrodka, redystrylucja
stanu napreenia, Powijzanie tych elementéw w jedna calosé pozwala
przewidzied wielkod§é rozlufnienia odrodka w poszczegdlnych obszarach
zbiornika, a takze umozliwia zlokalizowanie w kazdej chwili procesu
obszaru zwigkszonege nacisku ofrodka na §ciany zbiornika oraz doklad-
ne wyznaczenie wartosci tego nacisku. Zwiekszenie nacisku normalnego
W rozwazanym modelu wynika z zaloionego przejcia sitanu naprezenia
2 czynnege w bilerny, przy czym wazrost ten jest zredukowany na skutek
uwzglednienia skoku predkodci czgstek [Vr] 1 wynikajgcego z tego sko-
ku naprezenia [er' W literaturze /71,78,79/ czesto spotyka si¢e roz-
wazianie skoku napreienia normalnege do Scian zbiornika przy zalozo-
nej cigglosci naprezenia Sr oraz bez powigzania z kinematyka ruchu
ofrodka, co daje w efckcie odpowiednio zawyzony wartos¢ skoku na-
cisku. Przedstawione wyniki mozna wige trakiowad jako dolng granice
skoku nacisku nermainego [Sn]
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Z uzyskanych rozwigzai modelowych wynika, Ze przebieg poczatio-
wej fazy wyplywu ofrodka zalely w sposéb bardzo wyrainy od paramet-
réw mechanicznych odrodka, a takie od parametréw samego zbiornika,
przy czym zaleimosc ta jest znacznie silniejsza w przypadku zbiornika
stozkowege, W szczegélnodci model ten pozwaln przewidzieé réiny cha-
rakter zmian wydatku wyplywu w poczatkowej fazie procesu, Wydatek ten
moze przyjmowaé rbéine wartofci, wigksze i mniejsze od ustalonego wy-
plywu, zaleinie od wiageiwodcl ofrodka oraz od geometrii zbiornika.
Wniosek ten stanowi nowy jakodciowo element opisu procesu wyplywu,
gdy: motliwy byl do sfermulowania dopierc po wprowadzeniu do rozwa.
sahh fali rozluinienia, Réwnoczednie wniosek ten moze mieé duie znacze-
nie praktyczne w przypadku dozowania malych porcji ofrodka sypkiege
za pomocs uruchamiania wyplywu na bardzo krétki okres.

Na podstawie przeprowadzonych pominrdw naleiy stwierdzié, Ze roz-
wiszania teoretyczne wynikajace z zaproponowansgo modelu zjawiska wy-
kazujg jakodciows zgodnoé & z wymikami tadani eksperymentalnych. Przy-
czyny istniejacych réinic ilofciowych nalezy upatrywaé w licznych u-
proszczeniach przyjetych w rozwigzaniv modelowym, takich jak pominig-
cie tarcia o pionowe éciany zbiornika klinowego i pominigcie odksztalcerd
objetosciowych ofrodka ponizej frontu fali dylatacji. Réwniez niedoklad-
nodé pomiaru wyplywu oirodka nie pozwala na pelng iloiclowq weryfi-
kacje modelu.

W wyniku przeprowadzonych badad cksperymentalnych stwierdzono is-
totny wplyw wilgotnodci ziarna pezenicy na predkosd propagacjl zaburze-
nia w modelowym zbiorniku, Ze wzrostem wilgotnodei ziarna predkodé
przemieszczania sig frontu zaburzenia gwaltownie maleje, Dla wilgotodci
powyiej 20% zmienia sig nagle charakter procesu. Zamiast frontu roz-
lusnionia oérodka obserwuje sig wtedy przcmieszczajaca sig od dotu zbior-
nika ku gérze strelg niccinglodci o$rodka. Taki rodzaj propagacjl fronw
ruchy materialn rozdrobnionegoe w zbiorniku polega w rzeczywistodci na
zalamywaniu sig kolejnych chwilowych sklepien odredka, Niewielkie za-
geszczenic takiege osrodka zwicksza wytrzymalo§é sklepienia w stopuiu
wystarczajacym do podtrzymania spoczywajacego na nim odrodka. Fala Tu-
chu ofrodka dochodzi w takim przypadku tylko do pewnej wysokodci zhior-
nika, po czym dalszy wyplyw ustaje.
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Drugim istotnym paremetrem ofrodka wplywajacym na predkosd prze-
mieszczania sig zaburzenia w zbiorniku jest gestodé upakowania ziaren
ofrodken. Zmniejszenie porowatodci ofrodka o okolo 3% powoduje ponad
czterckrotne zmniejszenie predkodci fali., Poréwnujac otrzymane wartod-
cl eksperymentalne z zaleinodcin teoretyczng (18) oraz z wynikami roz-
waiad teoretycznych innych autoréw [12,13,51/ nalesy stwierdzié, ze
zaobservowana zaleinod¢ dodwiadczalne w pelni potwierdza przewidywa-
nia teoretyczne, A ponadto jest znacznie silniejsza niz to wynika ze
zwigzku {18),

Na podstawie pomiardw przeprowadzonych na 5 wybranych osrodkach
sypkich moina stwierdzi¢, e réwniez rodzaj badanego materialu wply-
wa na prgdkos$é propagacji fali. Poniewaz katy tarcia wewnegtrznegoe o-
mawianych materialéw réinig sie niewiele, moina zatem spodziewad sig,
ze o prgdkodci decydowad bedzie w tym przypadku wielkod¢ elementar-
nego ziarna ofrodka. Zatem im wigksze elementarne ziarno ofrodka, a
tym samym obszar sztywnego przemieszczania,tym wicksza predkosé pro-
pagacji fali. Nalezy sie wigc spodziewad, e z tego powodu najwiek-
sza predko$é fali rejestrowano w przypadku ziarna pszenicy i jeczmie-
nia & najmniejszq w przypadku piasku. Interpretacji tej nic mozna roz.
szerzy¢ na eksperyment 2 klgbkami buraka cukrowego, ze wzgledu chodé-
by ma catkiem odmienne wladciwodci powierzehniowe tego materiatu obja-
wisjace sig bardzo duiym wspdlczynnikiem tarcia. Wyplyw tego oSrodka
przeblega podobnie jok wezedniej oméwiony wyplyw pszenicy o bardzo
duzej wilgotnodci, tzn, fala ruchu odrodka przebiera ksztalt przemiesz.
czajacej sig w gorg zbiornika kilkucentymetrowej przerwy w materiale,

Nie zacbserwowano natomiast istetnych zmian predkodci przemiesz-
czania sig {rontu fali rozluinienia wzdluz wysokosci zbiornika. Otrzy-
mane wyniki dojfwiadczalne pozwalaja zatem w jednoznaczny sposéd wy-
braé pierwszy z rozwazanych modeli propagacji fali, zakladajacy stala
predkoé¢ fali, jako bardziej 2blizony do rieczywistego procesu. Zmian
predkodci mozna oczekiwaé natomiast w wysokim zbiorniku na skutek
rioznego zaggszczenia ofrodka wzdluz wysokodci zbiornika., W takim
przypadku predkodé fali rozluZnienia powinna rosnqac w miare przemiesz-

czania sig w gérg zbilornika. Checgc zatem stosowad przedstawiony mo-
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del do wysokich zbiornikéw nalezy uwzgledniaé w nim zmiang predkodcei
fali spowodowang zmiang gestosci osrodka,

Nalezy przypuszczaé, ze réwnieZ ponizej frontu fali rozluinienia
wystapia cdkszialcenia objgtodciowe ofrodka, szczegdlnie w obszarze
wylott zbiornika. Dlatego tez celowe wydaje sig rozszerzenie podjgtych
badat poprzez uwzglednienie odksztalcer objetosciowych nie tylko na fron-
cie fali rozluZnicnia ale réwniez w calej objetodci ofrodka. Niezbednym
warunkiem jest jednak sformulewanie odpowiedniege rdwnania konsty-
tutywnego pozwalajycego wyznaczyd jednoznaczng zaleinos$c napreienie-

- odksztalcenie w obszarze rozluZnienia odrodka.

WNIQSKI

Przedstawione rozwaiania teoretyczne oraz badania doswiadczalne
poczatkowej fazy wyplywu rodlinnych odrodkéw zinrnistych ze zbiornika
pozwolily na wyciagniecie nasigpujgcych wnioskéw:

1, Qpracowany teorctyczny model zjawiska wyplywu ujmuje nowe ja-
kodciowe elementy rzeczywistego procesu, wykraczajgce poza ramy do-
tychczasowych rozwazan.

2. Zaproponowany model opisu poczatkowej fazy wyplywu osrodka
sypkiego ze zbiernika wykazuje jakodciows zgodnodé z wynikami badan
doswiadczalnych {obydwa te wnioski porwierdzajg hipotezg Hl).

3. DBadania dodwindczalne przeprowadzone dla roslinnych ofrodkdéw
ziarnistych wskazuja, Ze predkodé propagacji fali rozluinicnia zmienia
sie nieznacznie wzdluz wysokodci zbiorniks, co uzasadnia przyjgcic
pierwszego z rozwazanych modeli, zakladajacego staly wartesd predkos-
ci fali (potwierdzenie hipotezy H,).

4. Stwierdzono wyrainy \Vpl;w rodzaju odrodkn ziarnistege na
predkosé propagacji fali rozluZnienia. Predkos ¢ fali rejestrovana w
przypadku pszenicy i Jgczmienia byla znacznic wigksza nii dln rrepi-
ku oraz piasku, Natomiast w przypadku klgbkéw buraka cukrowego ol
serwowano przemieszczajyen sie z duzo mniejsza predkodcin nieclag-
lod¢ osrodka. Dla zinrna pszenicy stwicrdzomo rdwniez wplyw wilgot-
nodci i gestodci upakowania w zbiorniku na prgdkosé przemicszczania

sig fali rozluZnienin (potwierdzenie hipotezy “3)'
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3. Duza wilgotnod¢ ziarna pszenicy (powyzej 20%) powodowala prze-
mieszczajacq si¢ od dolu zbiornika ku gérze strefe niecigglodci ofrodka,
Nawet niewielkie jego zageszczenie wplywalo na zawieszanie sig materia-
u nad otworem wylotowym,

6. W wyniku pomiaréw przeprowadzonych na ziarnie pszenicy stwier-
dzono, Ze predkosd propagacji faM rozlufnienia zaleiy od parametréw
zbiornika, 8 szczegSlnie od wielkofci otworu wylotowego, chropowa-
toSci Scian oraz od kqta pochylenia scian wzgledem piomu.

7. Z uzyskanych rozwiazai teoretycznych wynika, Ze nieustalony
wydatek wyplywu w poczgtkowej fazie procesu zalezy od wladciwosdci
mechanicznych ofrodka oraz od geometrii zbiornika, Teze te dokumentu-
j& wyniki badaii dodwiadczalnych potwierdzajsce, e wartosé nieustalo-
nego wyplywu zaleizy od zageszczenia odrodka oraz od rodzaju zbiornika,

8. Zaproponowany model teoretyczny pozwala przewidzied wielkodé
odksztalcenia cbjetodciowego odrodka na froncie fali rozluZnienia, a tak-
Ze umozliwia wyznaczenie wartosci zwigkszonego nacisku dynamicznego
na Sclany zbiornika oraz jego lokalizacje w kazdej chwili procesu.

9. Uzyskane wyniki daja podstawe do kontynuowania i rozszerzenia
tego typu badad, W nastgpnym etapie nalezaloby uwzglednié odksztaice-
nia objetodciowe w calej masie odrodka po weczesniejszym opracowaniu

odpowiednich réwnati konstytutywnych,
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