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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy teoretycznej i dos$wiadczalnej do-
tyczace rozktadow pél temperatury i wilgoci w §cianie komory silosowej wypetnionej osrodkiem
ziarnistym (organicznym i nieorganicznym). Badania doswiadczalne przeprowadzono na siatkobe-
tonowym modelu komory silosowej wypelnionym os$rodkiem organicznym (gorczyca) i obciazonym
temperatura w warunkach osiowej symetrii. Autorskim programem numerycznym TEMPERA-
TURA wykonano wielowariantowe testy dla trzech roznych osrodkéw ziarnistych, tj. gorczycy,
pszenicy i piasku. Poréwnano wyniki analizy teoretycznej i badan do§wiadczalnych. Na podstawie
obliczen numerycznych okreslono grubos¢ warstwy przysciennej osrodka, na ktorej zachodzi thu-
mienie przeptywu strumienia ciepta. Uwzglednienie warstwy tlumiacej osrodka sypkiego przy
obliczaniu gradientu temperatury na grubosci $ciany silosu znacznie wplywa na zmniejszenie mo-
mentow zginajacych w $cianie wywolanych obciagzeniem termicznym.

Stowa kluczowe: model silosu, o$rodek ziarnisty, temperatura, wilgotno$¢

WSTEP

Oddziatywania termiczne w zelbetowych silosach wypetionych materiatem
ziarnistym sprzg¢zone sa z migracja wilgoci, pochodzaca z otaczajacego powie-
trza, opaddéw atmosferycznych, czy podwyzszonej wilgotnosci sktadowanego
osrodka. Wzrost temperatury i zmiana wilgotno$ci ziarna prowadzac do nadmier-
nej jego rozszerzalnosci, wywotuje dodatkowe parcie na $ciany komory siloso-
wej. Blight w swoich pracach (1986, 1995) przedstawil wyniki badan, ktére po-
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kazaty, ze parcie poziome zawilgoconego ziarna w stalowym silosie moze wzro-
sna¢ nawet dwukrotnie z powodu pgcznienia ograniczonego Scianami. Ponadto w
silosie wystepuja niekorzystne dla konstrukcji oddziatywania wywotane absorpcja
wilgoci przez ziarno. Okazuje si¢, ze nawet bez lokalnych przeciekéw wody, za-
warto$¢ wilgoci w ziarnie moze wzrosna¢ ponad dopuszczalny poziom. Wiek-
szo$¢ autorow prac badawczych, zajmujacych si¢ problemami sktadowania ziarna
(pszenicy i zyta) w silosach, ogranicza maksymalna jego wilgotnos¢ przy sktado-
waniu do 14,5-155% (Kazakov i Kretovi¢ 1989), aby zabezpieczy¢ sig¢ przed
infekcja grzybow i innymi niekorzystnymi efektami proceséw biologicznych,
np. samonagrzewem zboza. W eksploatowanych elewatorach zbozowych przy
wilgotnosci wzglednej powietrza w granicach 40-90%, wilgotno$¢ zboza moze
zmienia¢ si¢ od 11 nawet do 22% masy suchego ziarna. Wraz ze zmiana wilgot-
nosci ulegaja zmianie whasciwosci fizyczne zboza, takie jak: gesto$¢ nasypowa,
kat tarcia wewngtrznego, wspotczynnik tarcia o powierzchnig materiatu konstruk-
cji, modut sprezystosci osrodka sypkiego (Horabik i Molenda 2003). Wartosci
tych wlasciwosci sg istotne przy projektowaniu proceséw technologicznych zwia-
zanych z magazynowaniem i przetwarzaniem ziarna oraz uwzglednia si¢ je
w obliczeniach konstrukcji silosow.

Przeglad stanu wiedzy w zakresie stanéw naprgzen w zelbetowych $cianach
silosow pod wplywem oddziatywan klimatycznych wskazuje, ze nieliczne sa wy-
niki badan doswiadczalnych na modelach silosu i obiektach w skali naturalnej.
Przyktadowo byly prowadzone badania do$wiadczalne na modelach silosow,
gléwnie o ptaszczach metalowych (z blachy stalowej, aluminium), dotyczace
oddziatywan termicznych opisane w pracach (Manbeck i Muzzelo 1985), (Zhang
i in. 1987). Zhang i in. zbadali zmiang¢ wartosci ilorazu naporu poziomego
i pionowego pod wptywem obciazen statycznych i termicznych w zbiornikach
0 roznej smuktosci. Z kolei na Politechnice Biatostockiej wykonano badania na
siatkobetonowym modelu silosu w celu okreslenia efektow (redystrybucji napre-
zen w $cianie komory) wywotanych sprz¢zeniem parcia statycznego i pol tempe-
ratury (Lapko i in. 2003). Natomiast badaniem wplywu zmiany wilgotno$ci
| temperatury ziarna zbdz na napér poziomy w metalowym modelu silosu zajmo-
wata si¢ Kusinska (2002).

Dlatego tez niezbedne jest poszukiwanie odpowiednio zweryfikowanych modeli
teoretycznych, ktore pozwola uscisli¢ opis oddziatywan termiczno-wilgotnoS$ciowych
sprzgzonych z grawitacyjnym parciem os$rodka sypkiego. W efekcie takiego sprzgze-
nia ma miejsce redystrybucja sit wewngtrznych w przekrojach elementow konstruk-
cyjnych silosow. Wyjasnienie zakresu tej redystrybucji uscisli zatozenia obliczeniowe
do projektowania zelbetowych siloséw, podwyzszajac ich trwalo$¢ i niezawodnosc¢
eksploatacyjng oraz zdolno$¢ do ochrony ziarna przed zawilgoceniem.
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BADANIA DOSWIADCZALNE NA MODELU SILOSU

Badania przeprowadzono na siatkobetonowym modelu komory silosowej
0 wymiarach: wysokos$¢ H = 2,5 m, érednica D = 0,8 m i gr. $cianki 14 mm. Mo-
del wypemiony osrodkiem organicznym (gorczyca) obciazono temperaturg
w warunkach osiowej symetrii. Caty cykl badania podzielono na dwie fazy:

o faza ogrzewania ,,OG” — przyrost temperatury na zewngtrznej powierzch-

ni komory silosu w zakresie 14,9-50,6°C,

e faza chlodzenia ,,CH” — spadek temperatury na zewngtrznej powierzchni

komory silosu w zakresie 50,6-14,6°C.

Ogrzanie $cianki komory i materiatu ziarnistego zrealizowano poprzez zasto-
sowanie elektrycznego systemu grzewczego z wykorzystaniem przewoddw grzej-
nych typu ELEKTRA o zakresie temperatury do +70°C. Przewod grzejny zamo-
cowano spiralnie (skok ok. 10 cm) na zewngtrznej powierzchni modelu w jego
dolnej czeséci na wysokosci okoto 70 cm. Faza ogrzewania trwata 26 h, natomiast
faza chtodzenia odbywata si¢ w warunkach naturalnych i wyniosta 67 h.

Model silosu na stanowisku badawczym pokazano na rysunku 1.

Podczas eksperymentu mierzono nastgpujace wielkosci fizyczne:
e temperature na powierzchni §cianki i w osrodku ziarnistym,
e wilgotno$¢ $cianki i w przestrzeni migdzy ziarnami materiatu.

Rys. 1. Fragment modelu silosu na stanowisku badawczym
Fig. 1. A fragment of silo model on the test stand
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Do pomiaru temperatury i wilgotnosci w $ciance modelu oraz w o$rodku ziar-
nistym wykorzystano wielokanatlowy system (rys. 2), w sktad ktorego wchodza
dwie wielopunktowe sondy pomiarowe o dtugosci 520 mm (26 czujnikéw pomia-
ru temperatury i 6 czujnikow pomiaru wilgotnosci). Sondy umieszczono w mode-
lu silosu na wysokosci 330 mm (rys. 1). Sondy w sposob ciagly odczytywaty tem-
perature i wilgotnos¢, a wyniki byly rejestrowane w komputerze, co jest bardzo
istotne przy badaniach diugotrwatych. Otrzymano w ten sposéb niestacjonarne
rozktady pol temperatury i wilgoci w $ciance oraz osrodku ziarnistym (gorczycy).
Natomiast przyrost i spadek temperatury na zewngtrznej powierzchni $cianki mode-
lu rejestrowano w czterech punktach na obwodzie (T1, T2, T3, T4) za pomoca sys-
temu telemetrycznego Sensonet. Wyniki badan do$wiadczalnych na siatkobetono-
wym modelu silosu przedstawiono szerzej w pracy (Prusiel i Lapko 2007).

a)

b)

Czujnik temperatury

Temperature sensor

Humidity sensor

Czujnik wilgotnosci

Rys. 2. Wielokanatowy system do pomiaru temperatury i wilgotno$ci w osrodkach sypkich:
a) widok ogdlny, b) czujniki temperatury i wilgotnosci

Fig. 2. Multi channel system of temperature and humidity registration in bulk solids:

a) general view, b) temperature and humidity sensors
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Uzyskane z eksperymentu niestacjonarne pola temperatury i wilgotnosci
w siatkobetonowej $ciance modelu przyjgto do analizy teoretycznej.

ANALIZA TEORETYCZNA ROZKELADOW POL
TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWYCH W SCIANIE MODELU SILOSU
I OSRODKU ZIARNISTYM

Zalozenia do obliczen

Modelowanie teoretyczne rozktadéw pdl temperatury i wilgoci w modelu si-
losu przeprowadzono autorskim programem numerycznym TEMPERATURA
(W ujeciu metody réznic skonczonych), ktory zostal opracowany w ramach
wspotpracy naukowej z Panstwowym Uniwersytetem Technicznym w Brzesciu.
W programie wykorzystano podstawowe zaleznosci wynikajace z technicznej
teorii niestacjonarnych przeptywoéw ciepta w zadaniach kontaktowych ciat statych
(metoda elementarnych bilanséw cieplnych Waniczewa (Vanichev 1946)) oraz
ztozone modele matematyczne opisujace zjawisko przenoszenia wilgoci
w osrodku ziarnistym. Program umozliwia obliczanie rozktadéw pol temperatury
i wilgoci w walcowych zelbetowych silosach w warunkach stacjonarnego (stata
temperatura i wilgotno$¢ srodowiska) i1 niestacjonarnego (dowolnie zmienna tem-
peratura i wilgotno$¢ otoczenia) przeptywu ciepta i wilgoci. Zaproponowany
w programie model matematyczny moze by¢ zastosowany do oceny stanu wilgot-
nosciowego ziaren zb6z sktadowanych w silosach i magazynach. Stan wilgotno-
sciowy materiatu ziarnistego sprz¢zony z polami temperatur mozna wykorzysta¢ do
analizy odksztatcen i naprgzen w konstrukcjach silosowych. Program zakupiono
i wdrozono w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Biatostockiej. Zato-
zenia programu i wyniki obliczen numerycznych prezentowano w pracach (Prusiel
i Nikitin 2006), (Prusiel i Lapko 2007), (Prusiel i Nikitin 2008).

W zalozeniach programu rozwiazanie dla cylindrycznej komory silosu ogra-
niczono do zagadnienia osiowo-symetrycznego. Siatkobetonowa $cianke silosu
wraz z wypehiajacym ja os$rodkiem sypkim zamodelowano jako zespot po-
wierzchni cylindrycznych o zadanej grubosci, majacymi wsp6lna o$. Model teore-
tyczny przyjety w programie TEMPERATURA przedstawiono na rysunku 3.

Przyjeto 8 warstw podstawowych, a kazda warstweg podstawowa podzielono
na 11 warstw elementarnych (razem 88 warstw).

Analize teoretyczna rozktadow pdl termiczno-wilgotnosciowych przeprowa-
dzono dla dwodch osrodkdéw organicznych (gorczycy i pszenicy) oraz osrodka
nieorganicznego (piasku). W tabeli 1 zamieszczono wilasciwos$ci fizyczne mate-
riatébw ziarnistych przyjetych do obliczen numerycznych.



396 J. A. PRUSIEL

Osrodek sypki
Sciaﬂka EC] 2p Bulk solid

o 1 warstwa — $cianka (grubo$¢ 0,014 m),

o 2 warstwa — osrodek sypki (grubosé¢ 0,020 m),

o 3-7 warstwa — osrodek sypki (grubosé¢ 0,040 m),
o 8 warstwa — osrodek sypki (grubos¢ 0,180 m),

e (- ggstos¢ strumienia ciepta,

o @, — wilgotno$¢ powietrza,

o t,—temperatura powietrza,

e t—temperatura osrodka,

o W—wilgotnos¢ osrodka.

Rys. 3. Zatozenia przyjete do analizy teoretycznej
Fig. 3. Assumptions adopted for theoretical analysis

Tabela 1. Wiasciwos$ci materiatlow ziarnistych przyjetych do analizy teoretycznej
Table 1. Properties of granular materials assumed for theoretical analysis

Wiasciwosci materiatow Gorczyca Pszenica Piasek $redni
Properties of granular materials Mustard seeds Wheat Medium-grain sand

Przewodnos$¢ cieplna

Thermal conductivity (W~(m~K)'1) 0,186 + 0,002w 0,10 +0,002w 0,4 + 0,058w

Pojemno$¢ cieplna

Heat capacity (kJ-(kg-K)™) 1,026 + 0,042w 1,46 + 0,042w 0,84 + 0,042w

Paroprzepuszczalno$é 0.082 0.045 0.165
Vapour permeability (g-(m-h-kPa)™) ' ' '
Predkos¢ kapilarnego podciagania

Velocity of capillary suction (mm-h%) 0,072 0,072 0,072
Gestoseé objetosciowa 730 800 1650

Bulk density (kg-m™®)

w — wilgotno$¢ materialu — moisture content of material.
Wyniki obliczen numerycznych i ich analiza

Wykonano wielowariantowe testy numeryczne dla trzech osrodkéow ziarni-
stych, zakladajac zmienng temperaturg $cianki modelu silosu oraz zmienng lub
stala wilgotno§¢ $cianki. W celu poréwnania wynikdéw analizy teoretycznej
i rezultatéw badan do$wiadczalnych przyjeto do obliczen z eksperymentu naste-
pujace warunki termiczno-wilgotnosciowe:

e zmienna temperatura $cianki T4 zarejestrowana na powierzchni $cianki

w poblizu sondy 1 (rys. 4),
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e zmienna wilgotno$¢ Scianki zmierzona sonda wielopunktowa w $rodku
$cianki (rys. 5),

¢ poczatkowa wilgotno$¢ osrodka sypkiego w = 9,1%, wyznaczona metoda
wagowa dla gorczycy.
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Rys. 4. Rozklad temperatury na zewngtrznej powierzchni $cianki modelu silosu wypelnionego
gorczyca w fazie ogrzewania i chtodzenia (Prusiel i Lapko 2007)

Fig. 4. Temperature changes on the external wall surface during the heating and cooling phase
of the silo bin model filled with white mustard seeds (Prusiel and Lapko 2007)
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Rys. 5. Rozklad wilgotnosci w $rodku $cianki modelu silosu wypelnionego gorczyca w fazie
ogrzewania i chtodzenia (Prusiel i Lapko 2007)

Fig. 5. Humidity changes in the centre of the silo wall structure during the heating and cooling
phases of the silo model filled with white mustard seeds (Prusiel and Lapko 2007)
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Przeprowadzono obliczenia dla catego cyklu badania (faza ogrzewania
i chtodzenia), przyjmujac catkowity czas modelowania 3 dni 16 h. Faza ogrzewa-
nia trwala 1 dzien 2 h, natomiast faza chtodzenia 2 dni 14 h. Ponadto w wybra-
nych testach zalozono podwyzszonag wilgotnos$¢ osrodka sypkiego (w = 20%)
W warstwie przySciennej na grubos$ci 20 mm i 100 mm. Poczatkowa wilgotno$é
siatkobetonowej $Scianki modelu przyjeto 4%. Lacznie wykonano 12 testow obli-
czeniowych, po 4 dla kazdego osrodka.

Na podstawie przeprowadzonych testow dokonano analizy jakosciowej
i ilo§ciowej otrzymanych rozktadow pél temperatury i wilgoci w $ciance modelu
i osrodku sypkim. Wybrane rezultaty obliczeh numerycznych przedstawiono
W postaci tabel i wykreséw ponizej.

W tabeli 2 zestawiono temperatury w $ciance modelu w wybranych chwilach
czasowych cyklu. Mozna zauwazy¢, ze wystepuja roznice w wartosciach tempe-
ratury w modelu z materialem organicznym i nieorganicznym. Dla os$rodkow
organicznych (gorczyca, pszenica) warto$ci temperatur sa znacznie wyzsze
w fazie ogrzewania (okoto 19%) od warto$ci temperatur otrzymanych dla modelu
z piaskiem $rednim. Material nieorganiczny ma mniejsza pojemnos$¢ cieplna.
Natomiast rozktady p6l temperatury w $ciance modelu z gorczyca i modelu
Z pszenica sa porownywalne.

Tabela 2. Temperatury uzyskane z analizy teoretycznej w $ciance modelu silosu dla trzech osrod-

kéw ziarnistych
Table 2. Temperature obtained from theoretical analysis in the silo wall for three granular solids

Czas - Time Temperatura — Temperature (°C)

Materiat — Material ~Gorczyca — Mustard seeds ~ Pszenica — Wheat Piasek $redni — Sand
0d:00h:00m 15,60 15,60 15,60
0d:12h:00m 44,20 45,02 37,39
1d:00h:00m 46,90 47,70 40,15
1d:02h:00m 33,39 33,57 31,07
1d:12h:00m 18,78 18,82 18,47
2d:00h:00m 16,52 16,73 16,28
3d:00h:00m 15,68 15,85 15,65
3d:16h:00m 14,70 14,76 14,95

W tabeli 3 zamieszczono wartosci wilgotnosci w modelu silosu wypetlionym
pszenica uzyskane z testu numerycznego, w ktéorym zamodelowano podwyzszona
wilgotnos¢ warstwy przysciennej zboza (W = 20%) na grubosci 20 mm. Na podsta-
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wie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze po 3 dobach cyklu obliczeniowego
nadal utrzymuje si¢ podwyzszona wilgotno$¢ w warstwie przys$ciennej pszenicy.

Tabela 3. Wilgotnosci z analizy teoretycznej w $ciance modelu i pszenicy w wybranych warstwach

elementarnych w czasie

Table 3. Humidity in the silo wall and wheat determined from theoretical analysis in the function
of time in the selected elementary layers

Czas — Time

Wilgotno$¢ — Humidity (%)

Odlegtos¢ od osi Scianki (mm)

Distance from the wall center 0 20 40 60 100 120 140 200
0d:00h:00m 4 20 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
1d:00h:00m 12 189 86 9,1 9,2 91 91 9,1
2d:00h:00m 1,2 184 85 8,8 9,1 91 91 9,1
3d:00h:00m 1,2 182 84 8,7 9,0 91 91 91
3d:16h:00m 11 18,1 8,3 8,6 9,0 9,0 9,1 9,1

Na rysunku 6 przedstawiono teoretyczne rozktady pol temperatury na grubo-
$ci Scianki 1 w warstwie przysciennej osrodka (gorczycy, pszenicy, piasku) po 3
godzinach cyklu obliczeniowego. Obliczenia wykonano programem TEMPERA-
TURA, przy zatozeniu niestacjonarnego przeptywu ciepta i wilgoci (zmienna
temperatura i wilgotnos¢ §cianki modelu).
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Rys. 6. Teoretyczny rozktad pol temperatury na grubosci $cianki i warstwy przy$ciennej osrodka

(gorczycy, pszenicy, piasku)

Fig. 6. Theoretical distribution of temperature fields on the silo wall thickness and the contact layer
of grain (mustard seeds, wheat, sand)
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Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i teoretycznych

Do por6éwnania rezultatéw badan doswiadczalnych i teoretycznych wybrano
test obliczeniowy dla modelu z gorczyca, w ktorym zamodelowano warunki brze-
gowe najbardziej zblizone do eksperymentu. W tabeli 4 zestawiono doswiadczal-
ne warto$ci pol temperatury odczytane z wielopunktowej sondy do pomiaru tem-
peratury z wynikami teoretycznymi uzyskanymi z programu numerycznego
TEMPERATURA.

Tabela 4. Porownanie wynikow badan do$wiadczalnych i teoretycznych w wybranych punktach
pomiarowych dla modelu silosu wypetnionego gorczyca

Table 4. Comparison of theoretical and experimental results in the selected measuring points for
silo model filled with mustard seeds

Temperatura w punktach pomiarowych
Czas — Time Temperature in the measuring points (°C)

(d:h:m) Odlegto$¢ od osi $cianki — Distance from the wall center (mm)

0 20 40 60 100 120 140 200
0d:00h:00m test—eksp. 15,6 149 14,9 14,9 14,6 14,4 14,4 14,2
eksp. 36,6 310 25,9 21,0 16,2 15,2 14,7 14,2

0d:03h:00
m test 33,7 26,9 20,9 18,0 15,3 14,8 14,5 14,3
o eksp. 50,0 46,8 42,6 37,2 27,8 23,9 20,9 16,1
0d:12h:00m test 442 38,2 32,3 28,6 22,8 20,7 18,9 15,6
ksp. 534 51,8 48,7 44 4 36,6 32,7 29,3 21,8
1d:00h:00m exsp ' ' ' ' ' ' ' '
test 469 418 36,7 33,4 27,6 25,1 22,8 17,4
1d:02h-00m eksp. 53,4 51,9 48,8 445 36,8 32,9 29,5 22,0
test 33,4 349 34,7 33,0 28,0 25,5 23,2 17,6
o eksp. 184 199 22,0 23,3 26,0 26,7 27,0 25,8
2d:00h:00m test 16,5 16,90 17,3 17,4 17,4 17,2 17,0 15,9
ksp.
34:00h:00m eksp 164 16,7 17,7 18,2 19,7 20,5 21,0 22,2
test 15,7 156 15,5 15,5 154 15,4 15,4 15,2
eksp. 158 159 16,8 16,9 18,0 18,4 18,9 20,1
3d:16h:00m

test 147 148 15,0 15,0 151 15,1 15,1 15,1

Z poréwnania rozktadow p6l temperatury wynika, ze najwigksze rozbieznos$ci
wynikow badan eksperymentalnych i teoretycznych wystepuja w koncowej fazie
ogrzewania (1d:02h:00m) w $ciance modelu silosu (okoto 37%) oraz w warstwie
przysciennej osrodka w odlegtosci 40 mm od osi $cianki (okoto 29%). Natomiast
najmniejsze roéznice wystgpuja w poczatkowej fazie ogrzewania i koncowej fazie
chlodzenia w warstwie kontaktowej gorczycy (okoto 100 mm od $cianki modelu)
oraz w $ciance modelu. Roznice wynosza od kilku do kilkunastu %.
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WNIOSKI

1. Na podstawie wynikow uzyskanych z analizy teoretycznej rozktadéw
pol temperatury w materiale ziarnistym sktadowanym w modelu silosu wyzna-
czono grubos$¢ warstwy przysciennej thumiacej strumien ciepla:

e dlagorczycy — 13 cm,

e dlapszenicy — 10 cm,

e dla piasku $redniego — 20 cm.

Wyznaczone warto$ci sa porownywalne z efektywna grubo$cia warstwy przy-
$ciennej zalecang przez polska norme silosowa (PN-B-03262:2002), ktéra wynosi:

e dla ziarnistych osrodkow sypkich — 12 cm,

e dladrobnoziarnistych i sproszkowanych osrodkow sypkich — 20 cm.

2. Uwzglednienie warstwy tlumiacej osrodka sypkiego przy obliczaniu
gradientu temperatury na grubosci $ciany silosu znacznie wptywa na zmniejszenie
momentdw zginajacych w $cianie wywotanych obcigzeniem termicznym.

3. Wyniki analizy teoretycznej i doswiadczalnej rozktadéw pdl temperatu-
ry w ziarnistym os$rodku sypkim sktadowanym w modelu silosu wykazaty dos¢
dobra zbieznos¢. Mate rdznice w wartosciach temperatur stwierdzono w poczat-
kowej fazie ogrzewania w o$rodku sypkim oraz konicowej fazie chtodzenia
w $ciance modelu i tuz przy niej. Natomiast pod koniec fazy chtodzenia zauwa-
zono szybszy spadek temperatury w gorczycy w obliczeniach teoretycznych niz
w eksperymencie.

4. Z przeprowadzonych testow obliczeniowych przy statej i zmiennej wil-
gotnos$ci $cianki komory silosu wynika, ze zmiana wilgotnos$ci nie wptywa zna-
czaco na rozktad pol temperatury w osrodku sypkim.

5. Zamiast kosztochtonnych badan na elewatorach zbozowych mozna wy-
korzysta¢ program numeryczny TEMPERATURA do wyznaczenia rozktadow pol
temperatury w zelbetowych komorach silosow. Przy uwzglednieniu istotnych
czynnikow charakteryzujacych warunki klimatyczne i wlasciwosci materiatow,
wyniki obliczen teoretycznych zweryfikowane dos§wiadczalnie, moga by¢ wystar-
czajaco doktadne dla potrzeb praktyki inzynierskiej.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THERMAL FIELDS
DISTRIBUTION IN GRANULAR MEDIA STORED IN SILO MODEL
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Abstract. The paper presents the results of theoretical and experimental analysis concerning the
distribution of temperature and moisture fields in the wall of a silo filled with granular mass (organic
and non-organic). The experimental tests were conducted in a ferrocement model of a silo filled with
agricultural grain (mustard seeds) and subjected to axi-symmetrical thermal actions. Also the multi-
alternative numerical tests were elaborated with the use of a computer program developed by the au-
thors, TEMPERATURE, for the three different particulate solids: mustard seeds, wheat and sand. The
results of experimental and numerical tests were compared. On the basis of numerical computation the
thickness of insulating layer of grain in contact with the silo wall was defined. Taking into account the
damping layer of grain during the calculation for temperature gradient across the silo wall thickness,
the realistic lesser values of thermal bending moments may be evaluated.

Keywords: silo model, granular material, temperature, humidity
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