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StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki bati@aéwiadczalnych zmian zachagzch
w materiale sypkim podczas opniania silosu. Pomiaréw dokonano dla gcignnej warstwy piasku
przemieszczafej sk w silosie z przeptywem masowym oraz kominowym.swdadczenia prze-
prowadzono dla zeficowanego zagzczenia poezkowego materialu sypkiego oraz zmiennej
szorstkdci scian. Zwrécono uwag na maliwosé obserwacji lokalizacji odksztaltepowstagcych
w materiale sypkim w czasie opréania silosu.
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WSTEP

Populara technilky, szczegOlnie przydain dla bada nad przeplywem
materiatdbw w stanie ciektym lub przepltywu mateyiat sypkich prowadzan
z wykorzystaniem kamery CCD jest tzw. metddaerowego nia swietinego
(Barker i Fourney 1976, Adrian 1991). W technicepemiar dokonywany jest
najczsciej przez éwietlenie strumienia materiatuaskim pasmenswiatta lasera
i rejestracg rozproszonegodalz absorbowanegéwiatta przez aparat czy kanger
cyfrowa. Swiatlo lasera jest rozpraszane przezstid przeptywajcego medium,
co pozwala na zarejestrowanie obrazow rozktadereataswiatta rozproszonego
przez poruszagy sk materiat. Technika ta wykorzystywana jest do gewania
obrazow, ktorych analiza pozwala obliézymigdzy innymi pole rozkiadu
predkos¢ przeptywu. Metoda ta nazywana jest anemormpetsrazovy i znana pod
techniczna nazwPIV (Particle Image Velocimetry) (Kadambi i in.®0 Scarano
i Riethmuller 1999).
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Anemometria obrazowa jest jednaksto utasamiana z metadledzenia ruchu

i rozpoznawania poszczegolnychastek materiatlu znan pod nazw PTV
(Particle Tracking Velocimetry). Powszechnie dlahteiki tej stosowana jest
rowniez nazwa PIV. Odmian metody PTV (PIV) jest cyfrowa anemometria
obrazowa z wykorzystaniem gstek znacznikowych znana pod naz®PIV
(Digital Particle Image Velocimetry) ktéra pozwatea znalezienie wektoréw
predkosci przeptywajcego materiatu metadkorelacg obrazéw (Soria 1996,
Kowalewski i inni 2001, Suchecki 2001). Analizapidj podlegaj otrzymane
obrazy umaliwia znalezienie przemieszaze czastek medzy kolejnymi
rejestracjami obrazu. W metodach PIV, PTV oraz DBt¥sowane sstechniki
korelacyjne (Belmont i Jardon 2000) oparte na mdkie jasnéci oraz na
sledzeniu wzorca rozktadu gztek w obrazie podstawowym i kolejnych obrazach.

Metoda PIV stosowana byta dotychczas, oprocz wiehych zastosowa
réwniez do identyfikacji lokalizacji odksztatéew materiatach sypkich (DeJong
i inni 2006) podczas testow w adych aparatach geotechnicznych: w aparacie
dwuosiowegosciskania (Kohse 2002), w modelu z wertykaimobilny sciam
(Nubel 2002), w aparacie z wygam wertykalra plyta (Stominski 2003,
Slominski i inni 2006, 2007) oraz w modelusoéam oporows (Niedostatkiewicz
i inni 2010). Metoda PIV znalazta rOwniegastosowanie w analizie przebiegu
procesu zaréwno grawitacyjnego, jak rowni@ntrolowanego optdiania silosu
(Sielamowicz i inni 2005, Slominski i inni 2006,20.

Wyznaczenie pola rozktadugoikosci w bezkohezyjnym materiale sypkim w
wyptywajacym z matego modelu silosu z zastosowaniem metoldy Wto
przedmiotem prac prowadzonych miedzy innymi przeicBi inni (2004, 2005)
oraz Sielamowicz i inni (2005). Eksperymenty badsavww duym modelu silosu
zawierajcym granulat polimerowy przeprowadzone zostaly asasvaniem
metody PIV przez Ostendorf i Schwedes (2005).

Niedostatkiewicz i Tejchman (2005), Niedostatkiezvii inni (2006) oraz
Stominski i inni (2006, 2007) zastosowali eksperptatnie metod PIV do
analizy lokalizacji odksztalée w silosie z przeptywem masowym oraz
kominowym. Poréwnali oni wyniki wyznaczonych zmiabjgtosciowych w
silosie prostotnym uzyskane z zastosowaniem metody PIV z wynikanian
koncentracji otrzymanymi podczas $dadczér z zastosowaniem metody Rtg
(promieniowanie rentgenowskie). Uzyskane w czas@wihdczér wyniki
stanowity materiat poréwnawczy do analizy zgogavynikdw z otrzymanymi
podczas eksperymentéw z zastosowaniem bezinwgzyjatody pomiarowej
ECT (Niedostatkiewicz i inni 2009).
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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie ilWm zastosowania metody
PIV do opisu odksztateew wyptywajacym z silosu materiale sypkim. Analiz
odksztatcé postaciowych oraz oldjpsciowych wyptywajcego materiatu sypkiego
przeprowadzono dla przypadku silosu z przeptyweraawsim oraz kominowym,
opr&nianych grawitacyjnie oraz w sposob kontrolowanwzgledniono zréni-
cowany stopigé zagszczenia poctkowego materialu sypkiego, jak rownie
zmienry szorstké¢ scian.

METODA PIV (PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY)

W przypadku metody PIV dwie funkcje majecydujce znaczenie w analizie
obrazu: a) funkcja intensywfm (jasndgci) pola obrazu oraz b) funkcja korelacji.
Pierwsza z funkcji wyznacza dlazkego punktu wartd skalara ktéra odpowiada
intensywndci swiatta w przestrzeni fizycznej. Format *.bmp wamtjacy w skali
szardci jest najbardziej odpowiednim formatem do repgirdanych w celu ich
dalszej analizy. W przypadku popularnych ¢£dj8-bitowych skala szasoi
okreslona jest wartéciami pomgdzy O (petna czet) a 255 €zysta biél Na
wykonanym zdjciu wyznaczany jest obszar zainteresowarieed of Interest-
AOI), a nastpnie okrdlane @ podobszary przeszukiwa(interogation cell},
ktérych wymiar wnosi zazwyczaj odx8 pikseli do 6464 piksele. Jeeli
przemieszczenia zarejestrowane na dwoéchepagtych po sobie zdgiach g
mate wéwczas podobszary przeszukiwgie zmieniag swoich wilasnéci (nie
ulegah deformacii, a jednie przemieszcgagie wzgledem siebie). Ptaszczyzna
deformaciji jest wyznaczana poprzez poréwnanie dwdgkonanych w systemie
poklatkowym zdg¢. W celu okrélenia lokalnego przemieszczenia poday
zdjeciem nr 1 a zdjciem nr 2 pole przeszukifigest wyznaczane na podstawie
zdjecia nr 2. Wldciwa warté¢ lokalnego wektora przemieszczenia dladego
podobszaru przeszukiwgest wyznaczana poprzez zastosowanie funkcji &oyiel
(Michalowski i Shi 2003) pomdzy dwoma odcieniami jasim wyskpujacymi na
zdjeciach cyfrowych:

Xx<n,y<n
RAxAY=R$= D, H(xYI(#Axyd)y, 6y
gdzie: x=0,y=0
R — warta¢ korelacji (lokalnego wektora przemieszczenia),
X, y —wspotrzdne na zdjciu nr 1,
Ax, Ay —przyrost przemieszczenia pamazy zdgciem nr 1 a zdjciem nr 2,
I3, I,—intensywnd¢ (jasnd¢) podobszaréw przeszukiwaa zdgciach nr 1 i nr 2,
N —liczba wspétrzdnych dla poszczegdlnych podobszaréw przeszukiwa
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Funkcja korelacji krzyowej oblicza maliwe przesungcie podobszaru prze-
szukiwa poprzez powdgzanie (korelacje) wszystkich wast odcieni szaréci ze
zdjecia pierwszego ze wszystkimi odcieniami sZaroze zdgcia drugiego.
Funkcja korelacji krzyowej jest najbardziej rozpowszechmiofunkcja korela-
cyjna, mazliwe jest jednak stosowanie innych funkcji korelmgygh (Rechen-
macher i Finno 2004).

Pojedynczy wektor przemieszczenia jest obliczaty mbjedynczego pod-
obszaru przeszukivigest to wektor grednionych przemieszczealla wszystkich
czastek wysgpujacych w podobszarze przeszukiw@peracja korelacji okéona
w réwnaniu (1) mee by prowadzona rownie w dziedzinie cgstotliwosci
z zastosowaniem Szybkie] Transformaty Fourierat(Faarier Transformate-FFT)
do kadego z obszaréw analizy, zamiast numerycznych ojper@alizowanych
w dziedzinie czasu (Smith 1997).

Wynik korelacji krzyowej pomedzy dwoma zdjciami jest uzyskiwany
w postaci odwréconej macierzy FFT. Procedura jesttyjhuowana poprzez
zastpowania jednego obrazu kolejnym obrazem, co w Komeacji umaliwia
uzyskanie obrazu przemieszczenia probki w czasietolda PIV opiera sina
opisie elementéw przy zayciu wspotrzdnych Eulera z zastosowaniem nie-
zaleznych wspoétrzdnychu(x, y). Czas operacji korelacji z zastosowaniem FFT
jest proporcjonalny do wy#ania L?dog,(L) dla zdgcia o wymiarachLxL
(Smith 1997).

W kolejnym kroku obliczeniowym wzeine przemieszczenia zamieniane s
na przemieszczenia w opisie we wspgdrzych Lagrange’a, podgje catkowite
przemieszczenie ukfadu w odniesieniu do ptarvej konfiguracji. Operacja ta
wykonywana jest poprzez zastosowanie interpoladpwej (Nubel 2002), gdzie
deformacja wzta w zdeformowanej siatce jest wyznaczona jako:

umn) =agu (i, j) +@u (i +1 j) +au, j+) +wu (i +1 j +1), )

gdzie:
a — liniowe wspétczynniki zalene od potaenia weztéw u (m, n)w siatce,
U, — aktualne wzgldne przemieszczenia analizowanej siatki.
Wektor odksztatcenidE] ={&,,€,,6,,E,,}" jest obliczany z zastosowaniem
macierzy odksztat¢e[ B] stosowanej w Metodzie Elementéw Skaonych

[El=[B[ &, 3)

gdzie[u] = (UPULUP UL UPUPUPul?)" jest wektorem przemieszczenia.
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Stosowany w metodzie PIV 4eatowy element skiiczony opisany jest macierz

NY 0 N2 o NP o0N® o0
[Bl=l 0 N 0 NP 0 N2 0 N (4)
N’(zl) N (3] N’(ZZ) N,§2) N (3) N,ifi) N,(24) N(4)

11 12 11

gdzie: N, - cazsciowa pochodna funkcji ksztattu zgiana z wztem i w

odniesieniu do 0s.
Odksztatcenia okjosciowee, i odksztatcenia postaciowg wyznaczone gjako:

P . 1
E,=&,1E, oraz g :,lsijgi. , £ =g —ggkkdij, (5)

gdzie:g*ij — tensor odksztatéee. — tensor odksztatéeo;— delta Kroneckera.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania modelowe zostaly przeprowadzone dla gkgtstych modeli silosu:
Z przeptywem masowym oraz z przeptywem kominowyninsg sktadaty si
z czsci rébwnolegtej oraz z leja. Zarowno w przypadkuosi z przeptywem
masowym, jak rowniekominowym leje byly graniastostupowe. Wysékailosu
z przeptywem masowym wynosita= 0,32 m, szerokd b = 0,09 m, natomiast
giebokas¢ d = 0,07 m. Wymiary silosu z przeptywem masowym wynosit
odpowiednich = 0,29 mb = 0,15 m,d = 0,07 m. Grub& scian modelu wynosita
t = 0,008 m zarowno dla przypadku silosu z przeptyweasowym, jak rownie
Z przeptywem kominowym.

Opr&nianie silosow odbywato sigrawitacyjnie oraz w sposob kontro-
lowany. W przypadku opediania grawitacyjnego silosow wyptyw odbywat si
przez otwor listowy o szerokoi s = 0,0005 m wykonany na catejebbkadsci
modeli, prostopadle do szerszejany modeli (rys. 1). W przypadku wyptywu
kontrolowanego optiianie odbywato si poprzez otwér listowy do zbiornika
(zasobnika) porej silosu ktory posiadat w dolnej i otwor prostoktny
o0 wymiarach 0,0080,022 mm.

Zarobwno dla wyptywu grawitacyjnego, jak rowaiella wyptywu kontro-
lowanego déwiadczenia przeprowadzono dla przypadku materigipkisgo
w stanie liunym oraz zagszczonym. Déwiadczenia przeprowadzono z piaskiem
srednioziarnistym zeredni srednia ziarnads, = 0,8 mm. Material w stanie
luznym (y= 14,15 kNi®, e, = 0,87) uzyskano poprzez napetnianie przez rur
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ustawiora bezpgrednio nad materiatem sypkim i podnoszosukcesywnie

w miar; napetniania modelu. Materiat w stanie @arzonym uzyskano stosgj
napetnianie metaddeszczu rozproszoneg@przez sito umieszczone na stale na
gorze silosu) ¥ =7,0 kN, e,= 0,56).

Rys. 1. Model silosu do badeprzeptyw: a) masowego, b) kominowego
Fig. 1. Silo model with: a) mass flow, b) funnel flow

Doswiadczenia przeprowadzono dleian gtadkich oraz bardzo szorstkich.
Podwyzszenie szorstkmi sciany uzyskano poprzez wyklejenie westmnej
czsci silosu papieremiciernym 60 (ry=dsg). Podwyszenie scian wykonano
zaréwno wzdha scian czsci rownolegtej silosu, jak rowniewzdiuz scian w leju.
Doswiadczenia zescianami szorstkimi wykonano zaréwno dla przypadku
przeptywu masowego, jak rowii&ominowego.

Kazdy z eksperymentéw badawczych powtarzany byt 2,ragzalenie od
sposobu zagpzczenia pocgkowego materiatu sypkiego jak réwnieiezalenie
od stopnia szorstkoi sciany oraz rodzaju wyptywu. Wszystkie eksperymenty
badawcze przeprowadzone zostaly w klimatyzowanymmi@szczeniu
laboratoryjnym o statej temperaturze powietrza 0%:z2 i wilgotnasci wzglednej
nie przekraczagej 65%.
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Do wykonania zdj¢ podczas daviadczér zastosowano przemystgvkamee
fotograficzm o rozdzielczéci 128x960 pixeli. Zdgcia byly zapisywane
w formacie *.bomp. Obszar analizy (AOI) zostat wyermany ddéwiadczalnie, na
podstawie wspnych wynikow bada Wielkos¢ AOI byla zr@nicowana dla
doswiadczeét w modelu silosu z przeplywem masowym i wynosig09x0,2 nf.
Dla przypadku modelu z przeptywem kominowym wigtkoAOI wynosita
~0,15¢0,2 nf. Obszary przeszukivia(interrogation cell) na podstawie shie
przeprowadzonych analiz zostaly dtome jako obszary o wymiarach 64
piksele przy zalzeniu przesuriia srodka obszaru przeszukiwapomidzy
jednym a drugim zdriem o 12 pikseli.W przypadku fwiadczér z kameg
fotograficzry zdjecia wykonywane byly w sposdb kontynualnyafga projekcja
kamery przemystowej) z egtotliwoscia 40 klatek na sekurd(4dt = 0,025 s).
W czasie déwiadczéh zaréwno kamera fotograficzna, jak réwniexparat
fotograficzny ustawione byly w odledic s = 0,5 m od stanowiska badawczego.
W celu wyeliminowania efektu cienia modeléwietlane byty 300W lampami
zarowymi ustawionymi w odlegkgi 1,2 m pod ktem 45. W czasie déwiadcze
nie stosowano wadnym z aparatow rejestgajch filtrow polaryzujcych. Ze
wzgledu na dua rozdzielczéé uzyskanych zdi (1280<960) nie stwierdzono
wystepowania tzwefektu kompresji wstecznej

WYNIKI BADA N

Wartaici odksztatca, jednakowe dla wszystkich analizowanych przypadkéw
wyznaczone w skali kolorow dgizone zostaly do wykresow. Wzrost
koncentracji materiatu sypkiego (kontraktancja) axzony zostat znakiem (+),
natomiast zmniejszenie koncentracji materialu sggdi (dylatancja) oznaczona
zostata znakiem (). Skala liczbowa zostatadmina do skali kolorow.

Przeptyw masowy

W czasie przeptywu masowego piaskenkego w silosie zécianami gtadkimi
nie zaobserwowano pojawienia sokalizacji odksztatce w postaci strefcinania
wzdhwz scian w czsci rownolegtej silosu. Nie stwierdzono rowaievyst-
powania tukowatych lokalizacji w leju. Zarébwno wzfa pocatkowej, jak
réwniez podczas przeptywu zaawansowanego na podstawietatliéd postacio-
wych g, widoczne byly deformacje materiatu sypkiego w I¢pys. 2A). Na
podstawie wizualizacji odksztalt®bjgtosciowych e, stwierdzono wysjpowanie
na scianach leja w czasie przeptywu zaawansowanegolnek&ontraktancii
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materiatu, wsrodku leja wytworzyt si kanat przeptywu w ktérym wygbowata
wyrazna dylatancja piasku (rys. 2B).

A a) b) &p B) a) b)
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Rys. 2. Zmiana odksztatde postaciowyche, (A) oraz obgtosciowych &, (B) w luznym piasku
srednioziarnistymdsp = 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem masowym: a) 1 s,
b) 5 s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 2. Evolution of the deviatoric straig}, (A) and volumetric straim, (B) in loose sand with the
main grain diametedso = 0.8 mm in a silo with smooth walls and mass flatva) 1 s, b) 5 s
(gravitational emptying)

Zwigkszenie zagpzczenia poctkowego materialu sypkiego wplgho na
zmiarg mechanizmu przeptywu. Od patizu opr@niania silosu na podstawie
odksztatcé postaciowyche, zaobserwowano powsfag bezpérednio nad lejem
symetryczne linie lokalizacji, ktére propagowaly ¢arze, krzyujac i przenikagc
sie wzajemnie (rys. 3). Lokalizacje docieraly éidan leja i odbijaly sie od nich.
Lokalizacje zanikaly w przeplywgym materiale sypkim w chwili dotarcia do
miejsca przdgia czsci ronolegtej silosu w lej. Wyznaczona szergktokalizacji
odksztalcé wzdhuwz scian rownoleglych silosu w czasie zaawansowanego
przeptywu materialu sypkiego wynosife = 8 mm (1&ds;). Na podstawie
wizualizacji odksztatag objetosciowych ¢, stwierdzono,ze dylatancja w kanale
przyptywu byta weksza nk w przypadku déwiadcze z piaskiem lanym (rys. 4).
Nie zaobserwowano wygiowania nascianach leja w czasie przeplywu
zaawansowanego lokalnej kontraktancji materialgeszaczony materiat ulegat
jedynie dylatancji. Wzdtu $cian w czsci rownolegtej silosu widoczna byta
naprzemienna dylatancja i kontraktancja materigfakisgo z wyrana przewag
dylatancji.
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a) b)
! !x

Rys. 3. Zmiana odksztatéepostaciowycte, w zagszczonym piaskérednioziarnistyntsy,= 0,8 mm

w silosie zescianami gtadkimi i przeptywem masowym: a) 1 s, §,Z2) 3s,d)5s,e)7s,f) 8s
(wyptyw grawitacyjny)

Fig. 3. Evolution of the deviatoric straiy, in dense sand with the main grain diametgr 0.8 mm in

a silo with smooth walls and mass flow at: a) b)s2 s, c) 3s,d) 5 s, e) 7 s, f) 8 s (gravitaion
emptying)

f) &p

a) b) <) d) e) f & &

-50
Rys. 4. Zmiana odksztat€eobjetosciowych &, w zag:szczonym piaskérednioziarnistyntsp = 0,8 mm
w silosie zescianami gtadkimi i przeptywem masowym: a) 1s,18) 2) 3s,d) 5, €) 7 s, f) 8 s (wyptyw
grawitacyjny)
Fig. 4. Evolution of the volumetric straing, in dense sand with the main grain diameter

dsp = 0.8 mm in a silo with smooth walls and mass fetwa) 1 s, b) 2s,¢c)3s,d)5s,e)7s,f)8s
(gravitational emptying)

W czasie przeptywu masowego piaskankego w silosie zécianami bardzo
szorstkimi materiat w leju ulegat intensywnej dgiatji bezpérednio od chwili
rozpoczcia opré&niania silosu. Podobnie jak w przypadkuédiadczé ze
scianami gladkimi nie zaobserwowano powstawaniaowadtych lokalizacji
propagujcych z leja w kierunku eZ#ci silosu zescianami réwnoleglymi. Na
podstawie odksztatée postaciowych e, widoczne byly wyrane lokalizacje
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odksztalcé w postaci strefcinania zarowno wzdiuscian w czsci rownolegtej
silosu, jak réwnie w leju (rys. 5A). Szerokd lokalizacji wzdhg scian czsci
rownolegtej silosu wynosité = 18 mm (2Xdso) | byta w praktyce stata w czasie
przeptywu zaawansowanego. Na podstawie wizualizamjksztalcé obije-
tosciowych ¢, stwierdzono wyspowanie nascianach leja w czasie przeptywu
zaawansowanego kontraktancji materiatu, podobnie maato to miejsce dla
przypadkuscian gtadkich, natomiast wzdtuscian w czsci réwnolegtej silosu
widoczna byta strefécinania w postaci pasma z naprzemigrkontraktanci

i dylatanch (rys. 5B). W leju oraz w dolnej partii €ci rownolegtej silosu
widoczny byt kanat przeptywu z wyiag dylatancy materiatu.
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Rys. 5. Zmiana odksztatde postaciowyche, (A) oraz obgtosciowych ¢, (B) w luznym piasku
srednioziarnistyndso = 0,8 mm w silosie zécianami bardzo szorstkimi i przeptywem masowym:
a) 1 s, b) 5 s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 5. Evolution of the deviatoric straig}, (A) and volumetric strairg, (B) in loose sand with the
main grain diametetlsp = 0.8 mm in a silo with very rough walls and mdssvfat: a) 1 s, b) 5 s
(gravitational emptying)

W czasie przeptywu masowego piaskuezzgzonego w silosie zZgianami
bardzo szorstkimi bezpmednio od chwili rozpoczxia opré&niania silosu
wytworzyt sk kanat przeptywu. Na podstawie odksztatqeostaciowyche, nie
zaobserwowano powstaych nad lejem symetrycznych, przenikajacychlisii
lokalizacji, jak miato to miejsce w przypadku ssadczn z piaskiem zagpz-
czonym iscianami gtadkimi (rys. 6A). Wyznaczona szer@kdokalizacji od-
ksztatcé wzdtuz scian réwnolegtych silosu w czasie zaawansowanegepbywu
materiatu sypkiego wynosite = 14 mm (1%dsg). Na podstawie wizualizaciji
odksztalcé objetosciowych ¢, stwierdzono,ze dylatancja w kanale przyptywu
byta wigksza nt w przypadku déwiadczeér z piaskiem lanym (rys. 6B). Na
scianach leja nie wyspowata kontraktacja materiatu, zg@gczony materiat
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ulegat jedynie intensywnej dylatancji. Wzdtécian w czsci rownolegtej silosu
widoczna byta bardzo wyfaa strefacinania charakteryzaga sic naprzemiens
dylatancj i kontraktanci materiatu sypkiego z wytaa przewag dylatanciji.
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Rys. 6. Zmiana odksztat¢e postaciowyche, (A) oraz obgtosciowych &, (B) w zagszczonym
piasku srednioziarnistymdso = 0,8 mm w silosie zécianami bardzo szorstkimi i przeptywem
masowym: a) 1 s, b) 5 s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 6. Evolution of the deviatoric strair), (A) and volumetric strairg, (B) in compacted sand with
the main grain diametek,= 0.8 mm in a silo with very rough walls and mdsesvfat: a) 1s,b) 5 s
(gravitational emptying)

B)

A) a)

Zmiana pegdkosci wyptywu poprzez wprowadzenie wyptywu kontrolovego
nie wplyrgta na zmian ksztattu i szeroki lokalizacji odksztalog zaréwno
wzdtuz $cian czsci rownolegtlej silosu, jak rowniew leju dla przypadkician
gtadkich i bardzo szorstkich.

Przeptyw kominowy

Dla przeptywu kominowego dwiadczenia przeprowadzone zostaly dla
przypadku materiatu sypkiego w stanigrym i zagszczonym. Niezalaie od
zag;szczenia pocgkowego deéwiadczenia przeprowadzone zostaty dl@an
gtadkich oraz bardzo szorstkich. Podobnie jak wypazku déwiadczeé
z przeptywem masowym podwgzenie szorstkmi scian wykonano zaréwno
w czesci réwnolegtej silosu, jak rowniew leju. Badania wykonano dla wyptywu
grawitacyjnego.

W czasie przeptywu kominowego piaskariago w silosie zécianami gtadkimi
nie zaobserwowano pojawienig $okalizacji odksztatae w postaci stregcinania
wzdhwz scian w czsci rownolegtej silosu ze wzglu nie przemieszczaniegsi
spoczywajcego przyscianach materiatu sypkiego i tworzenie &w. stref mar-
twych Szeroké¢ kanatu w czasie przeptywu zaawansowanego wyznaazarnpod-
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stawie odksztat¢e postaciowyche, wynosita~108 mm (138ds) (rys. 7A). Naj-
wigksze zmiany postaciowe wgpbwaty bezpérednio nad otworem wylotowym
oraz wzdha styku kanatu przeptywu oratref martwychNa podstawie wizualizacji
odksztalcé objetosciowych &, stwierdzono wyspowanie kontraktancji rozlewnio-
nego w kanale przeptywu piasku wzdityku kanatu przeptywu oraz nieruchomych
stref martwych(rys. 7B). W kacowej fazie opréniania kt pochylenia kanatu
przeptywu wnosik5sg’.

A) a) b) c)
: L o

B) a) b) c) d &y =

¥ % 1
@l '4-‘ y \ ‘,-;"
-50

Rys. 7. Zmiana odksztatde postaciowyche, (A) oraz obgtosciowych &, (B) w luznym piasku
srednioziarnistyndsy = 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem kominowym: a) 2 s,
b) 3s,¢)5s,d)7s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 7. Evolution of the deviatoric straig}, (A) and volumetric strairg, (B) in loose sand with the

main grain diametedsp = 0.8 mm in a silo with smooth walls and funnehflat: a) 2 s, b) 3 s,
¢) 5, d) 7 s (gravitational emptying)

Zwiekszenie zagszczenia pocgkowego materiatu sypkiego wplgio
W sposab istotny na zmniejszenie szekok&anatu przeptywu. Szerokdkanatu
W czasie przeplywu zaawansowanego wyznhaczona natgwié odksztatae
postaciowyche, wynosita= 80 mm (108dso) (rys. 8A). Najwgksze zmiany
postaciowe wyspowaty bezpérednio nad otworem wylotowym, a zakres ich
wystepowania byt wyszy niz w przypadku déwiadczér z piaskiem w stanie
luznym. Na podstawie wizualizacji odksztaicebjetosciowych e, stwierdzono
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wystepowanie mniejszej kontraktancji rozhionego w kanale przeptywu piasku
wzdtuz styku kanatu przeptywu oraz nieruchomystief martwych(rys. 8B).
Przyczyn, tej sytuacji byt fakt wgkszego zagszczenia pocetkowego piasku

i ograniczona mdiwo$¢ wzrostu kontraktancji. W kawowej fazie opréniania
kat pochylenia kanatu przeptywu wnos2”.
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Rys. 8. Zmiana odksztat¢e postaciowyche, (A) oraz obgtosciowych &, (B) w zagszczonym
piaskusrednioziarnistyndsy, = 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem kominowym:
a)2s,b)3s,c¢)5s,d)7s (wyptyw grawitacyjny

Fig. 8. Evolution of the deviatoric strai), (A) and volumetric strairg, (B) in compacted sand with
the main grain diametelsp= 0.8 mm in a silo with smooth walls and funnelflat: a) 2 s, b) 3 s,
c) 5, d) 7 s (gravitational emptying)
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W czasie przeptywu kominowego piaskuzriego w silosie zescianami
bardzo szorstkimi materiat sypki zachowywak gpodobnie jak w czasie
doswiadczed ze scianami gtadkimi. Zakres, ksztatt oraz wiedkolokalizaciji
wyznaczona na podstawie odksztatcgostaciowyche,, jak rownig rozwoj
lokalizacji wyznaczony na podstwie odksztatazbjetosciowyche, byly bardzo
zblizone do obserwowanych w czasigw@mdczeé zescianami gtadkimi. Wzdha
kanatu przeptywu widoczna byta kontraktancja matarisypkiego. Podwy
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szenie szorstkoi scian nie wptyrto na zmiar szerokéci kanatu przeptywu
oraz pochylenia kanatu przeptywu.

W czasie przeptywu kominowego piasku ggagzonego w silosie zZeianami
bardzo szorstkimi zachowanie materiatu sypkiegm lzdlizone do opisanego w
przypadku déwiadczeér ze scianami gtadkimi. Wzrost szorstkm scian nie
spowodowat zmiany szerosw kanatu przeptywu, w czasie przeptywu zaawan-
sowanego wysgpit jednak brak symetrii przeptywu. Zakres oraz lwoéc¢ lokali-
zacji wyznaczona na podstawie odksztalp®staciowyche, oraz odksztatae
objetosciowyche, byly bardzo zblione do obserwowanych w czasigwi@mdczea
ze scianami gtadkimi. Widoczny wzdiu kanatu przeptywu niesymetryczny
wzrost kontraktancji materiatu sypkiego spowodowbylyzakrzywieniem kanatu
przeptywu — wzrost kontraktancji miat miejsce oy wewretrznej zakrzywio-
nego kanaty przeptywu.

W czasie przeptywu kominowego piasku g&gzonego w silosie Zeianami
bardzo szorstkimi zachowanie materiatlu sypkiegm lizone do opisanego
w przypadku déwiadczeé ze scianami gtadkimi. Wzrost szorstka $cian nie
spowodowat zmiany szeroka kanatu przeptywu, w czasie przeptywu zaawanso-
wanego wysipit jednak brak symetrii przeptywu. Zakres oraz aeg¢ lokali-
zacji wyznaczona na podstawie odksztalp®staciowyche, oraz odksztatae
objgtosciowyche, byty bardzo zblione do obserwowanych w czasigw@mdczeé
ze scianami gtadkimi. Widoczny wzdiu kanatu przeptywu niesymetryczny
wzrost kontraktancji materiatu sypkiego spowodowbylyzakrzywieniem kanatu
przeptywu — wzrost kontraktancji miat miejsce odosy wewretrznej zakrzy-
wionego kanatu przeptywu.

WNIOSKI

1. W pocatkowej fazie opréniania silosu dystrybucja odksztaice
postaciowyche, oraz odksztatde objetosciowych ¢, jest jednakowa, niezaleie
od stopnia zagszczenia poegkowego materiatu.

2. Wozrost braku symetrii wyspuje w piasku zagzczonym w czasie
zaawansowanego przeptywu niezaie od szorstkai $cian, zarowno dla
przeptywu masowego, jak rowiidla przeptywu kominowego.

2. W przypadku przeptywu masowego szergkdokalizacji odksztatce
w postaci prz§ciennej strefyécinania wzrasta wraz ze wzrostem szorgtkécian
i zZmniejszeniem zagzczenia pocetkowego materiatu sypkiego.

3. W przypadku przeptywu kominowego szerékokanatu przeptywu
maleje wraz ze wzrostem zggczenia pocikowego materiatu sypkiego.
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4. Za celowe uznaje @i kontynuaci bada i rozszerzenie programu
o daswiadczenia z materiatami sypkimi pochodzenia orgamégo, jak rownie
Z materiatami sypkimi kohezyjnymi.
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APPLICATION OF THE PIV (PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY)
METHOD TO DESCRIBE SILO EMPTYING PROCESS

Maciej Niedostatkiewicz

Department of Fundamental of Building and MateEagineering,
Faculty of Civil and Environmental Engineering, Gslatniversity of Technology
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gtk
e-mail: mniedost@pg.gda.pl

Abstract. The paper presents the results of exgatisnconcerned with the deformations of a
bulk solid during the silo emptying process. Measwents with application of the PIV (Particle
Image Velocimetry) technique were performed, baththie case of a silo with mass flow and one
with funnel flow. Tests were performed for diffetenitial conditions: density and wall roughness.
During the experiments only the part of the bulkdsaear the silo wall was taken into account;
internal displacement of the bulk solid did notuehce the experiments results. Localizations along
the silo walls and created at the width of the sitothe flowing material were detected and
described. The thickness of the localisations énfthhm of shear zones was discussed.

Keywords:PIV, silos, correlation, bulk solid, initial dengit



