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StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki badldcswiadczalnych nad mechanizmem
powstawania lokalizacji odksztaltevewmtrz wyptywapcego z silosu materiatu sypkiego. Pomia-
réw dokonano dla pragiennej warstwy piasku przemieszegajj sk w silosie z przeptywem maso-
wym oraz kominowym. Déwiadczenia przeprowadzono dla znécowanego zagzczenia pocg-
kowego materiatu sypkiego oraz zmiennej szorstkécian. Przeanalizowano mde przypadki
predkosci opr&niania silosu (wyptywy grawitacyjny oraz kontrolomg. Poddano analizie wplyw
parametrow zmiennych na kolefiép ksztalt oraz szeroké lokalizacji powstajcych zaréwno
w strefie przyciennej, jak rownig wewmtrz wyptywapcego materiatu sypkiego.

Stowa kluczowe:silos, lokalizacje, PIV, zagzczenie

WSTEP

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) jest opéddroniczra metod,
pomiarove umazliwiajaca wizualizacg pola przemieszcaeanalizowanegosod-
ka (Adrian 1991). Metoda ta wynaleziona i zastosmvaostata pierwotnie do
bada& doswiadczalnych z ptynami i gazami (Raffel i Willertod8), jednak
podczas stosowania tej metody w analizie deform@ojidkéw cieklych i gazo-
wych konieczne jest stosowanie markeréw. W przypadksowania metody PIV
w materiatach sypkich nie zachodzi koniecZnaplikacji markeréw wprowadza-
jacych zaburzenie do struktury materialu, gdgiarna materiatlu sypkiegoa s
markerami same dla siebie ze walyl na zrénicowanie zaréwno koloréw, jak
rowniez ksztattu samych ziaren. Ba rozdzielczé¢ obrazéw kdacych wynikiem
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analizy metod PIV jest uzyskiwana poprzez przetwarzanie cyfrdwyazlgé
wykonywanych sekwencyjnie ze statym krokiem czasowyzigki duzej do-
kladnaici metoda ta mogta zostaastosowana do analizy i opisania lokalizacji
odksztalcé wystkpujacych w postaci strefcinania w materiatach sypkich (Nubel
2002, Kohse 2002). Metoda PIV stosowana byla daas do identyfikacji
lokalizacji odksztatce (DeJong i inni 2006) podczas testow wmgch aparatach
geotechnicznych: w aparacie dwuosioweggeskania (Kohse 2002), w modelu
z wertykalr, mobilm sciam (Nubel 2002), w aparacie z wygara wertykalra
ptyta (Stominski 2003, Slominski i inni 2006, 2007) orazmodelu zesciam
oporowy (Niedostatkiewicz i inni 2010).

Niedostatkiewicz i Tejchman (2005), Niedostatkieani inni (2006) oraz Sto-
minski i inni (2006, 2007) zastosowali metoBIV do analizy lokalizacji od-
ksztalcé w silosie z przeptywem masowym oraz kominowym. &agrali oni
wyniki wyznaczonych zmian ofosciowych w silosie prostenym uzyskane z
zastosowaniem metody PIV z wynikami zmian koncejitratrzymanymi
podczas déowviadczér z zastosowaniem metody Rtg (promieniowanie remtgen
wskie). Uzyskane w czasie @wiadczeér wyniki stanowity materiat poréownawczy
do analizy zgodnii wynikow z otrzymanymi podczas eksperymentéw st@so-
waniem bezinwazyjnej metody pomiarowej ECT (Nidedtgewicz i inni 2009).

Ponadto metoda PIV znalazta zastosowanie w aeabzkiadu pola gdkaosci
podczas grawitacyjnego, jak rowmiekontrolowanego optiania silosow
(Sielamowicz i inni 2005, Buick i inni 2004, 200Bstendorf i Schwedes 2005).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie ikgw analizy mechanizmu
powstawania lokalizacji odksztaltev wyptywajacym z silosu materiale sypkim.
Analize przeprowadzono dla przypadku silosu z przeptyweasowym oraz
kominowym, opréanianych grawitacyjnie oraz w sposob kontrolowanwzgled-
niono zr@nicowany stopig zag:szczenia pocgkowego materiatu sypkiego, jak
réwniez zmienmy szorstké¢ scian. Analizie poddano lokalizacje powsts wew-
natrz materiatu sypkiego

METODA PIV (PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY)

Stosowane w metodzie PIV zdja cyfrowe sktadajsie z pojedynczych ele-
mentow zwanych pikselami. W wyniku rejestracji aw&azdy z pikseli uzysku-
je numer odpowiadagy skali szaréci, proporcjonalny do il&ci swiatta odbitego
od zobrazowanego przedmiotu. Metoda PIV analizGimice w intensywngi
Swiatta zarejestrowane w kdym z pikseli przy pomocy aparatu cyfrowego,
prowadzone dla okénego obszaru analizyAfea of Interest-AQIl Analizy
poréwnawcze wykonywane sv podobszarach przeszukifvénterogation celly,
ktoérych wymiar wnosi zazwyczaj o8 pikseli do 6464 piksele. Jeden wektor
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przemieszczenia jest obliczany dla pojedynczegmipshru przeszukiwia jest
to wektor grednionych przemieszciedla wszystkich cgstek wysgpujacych
w podobszarze przeszukimaMetoda PIV opiera sina opisie elementéw przy
uzyciu wspoitrzdnych Eulera. W kolejnym kroku obliczeniowym wedhe
przemieszczenia zamieniang 1sa przemieszczenia w opisie we wspgdreych
Lagrange’a, podage catkowite przemieszczenie uktadu w odniesienipakat-
kowej konfiguraciji.

W celu wyeliminowania kHow wystpujacych pod postaciami tzwszuméw
czestotliwasciowychw metodzie PIV stosujeesfiltry wygtadzapce (tzw.filtry post
processingowe Filtr oblicza novy wartd¢ odcienia szakgi dla kazdego z pikseli
poprzez natzenie specjalnej siatki na siatk wartéciami pocztkowymi — wartdci
pocatkowe @ mnaone przez warkgi z filtra, a naspnie dodawane jeden do
drugiego. Siatka filtra jest zawsze kwadratowdpscii kolumn i wierszy s jedna-
kowe. Do najcgiciej stosowanych filtrow naie filtr liniowy oraz filtr Gaussa.

Gléwm wady metody PIV jest faktze odksztatcenia magby¢ wyznaczone
jedynie na podstawie analizy zachowaniamiobki materiatu sypkiego w strefie
przysciennej. Odksztalcenia zachade wewntrz materiatu sypkiego nieas
uwzgkdniane i nie wplywaj na ostateczny wynik analizy. Ponadto waaktody
jest fakt, ze poddawana analizie probka nie zmoby duzej powierzchni ze
wzgledu na wydtaajacy sk progresywnie (logarytmicznie) czas trwania oblicze
(White i in. 2003) .

W skrécie cat procedug pomiarow z zastosowaniem metody PIV ama
przedstawd nastpujaco (White i in. 2003, Nubel 2002, Hutter i Kuerch2603,
Stominski i in. 2006, 2007):

a) wyznaczenie obszaru analizZ@I),

b) wyznaczenie podobszaréw przeszukiiiaterrogation cell$,

c) wyznaczenie pola intensywdw dla chwil czasowycht i t+4t dla

pojedynczego pola przeszukiiya

d) wyznaczenie korelacji poatlzy pojedynczymi polami przeszukiwana

sasiednich zdjciach,

e) powtdrzenie procedury obliczeniowej dla wszigstk wyznaczonych

obszardéw przeszukiwia

f) zamiana opisu pola odksztaiceve wspotrzdnych Eulerowskich na opis

we wspétrzdnych Lagrangea,

g) obliczenie tensora odksztatceDdksztatcenia objosciowe &, i odksztat-

cenia postaciows, wyznaczone $jako:

" * 1
E, =é&ntéy oraz £, =&, £ =& _égkkdijv )

gdzie:g*ij — tensor odksztatées— tensor odksztatéed;— delta Kroneckera.
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STANOWISKO BADAWCZE

Badania modelowe zostaly przeprowadzone dla prastpgh modeli silosu
Z przeptywem masowym oraz z przeptywem kominowynhosg skiadaly 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, szerok@ b = 0,09 m, natomiast
gtebokas¢ d = 0,07 m. Wymiary silosu z przeptywem masowym wynosilpo-
wiednioh= 0,29 mp = 0,15 md= 0,07 m. Grub& $cian modeli wynosith= 0,008 m.

Opr&nianie silosow odbywato sigrawitacyjnie oraz w sposéb kontrolo-
wany, przez otwér listowy o szerada s = 0,0005 m wykonany na catejefb-
kosci modeli, prostopadle do szerszgiany modeli. Zarowno dla wyptywu
grawitacyjnego, jak réwniedla wyptywu kontrolowanego dwiadczenia prze-
prowadzono dla przypadku materiatu sypkiego w stdatnym oraz zagsz-
czonym. Déwiadczenia przeprowadzono z piaskigmednioziarnistym zéredni
sredni@ ziarnadso= 0,8 mm. Materiat w stanieaym (y= 14,15 KNI®, e,= 0,87)
uzyskano poprzez napetnianie przez rustawior bezpagrednio nad materiatem
sypkim i podnoszansukcesywnie w miarnapetniania modelu. Materiat w stanie
zag;szczonym uzyskano stogaj napetnianie metad deszczu rozproszonego
(przez sito umieszczone na state na gérze silgsu)l{,0 kN>, e,= 0,56).

Doswiadczenia przeprowadzono ddaian gtadkich oraz bardzo szorstkich.
Podwyzszenie szorstkmi sciany uzyskano poprzez wyklejenie westmnej
czesci silosu papierensciernym60 (r,=<dsg). Podwyzszeniescian wykonano za-
rowno wzdhd scian czsci rownolegtej silosu, jak rowniewzdhuz scian w leju.
Doswiadczenia zecianami szorstkimi wykonano zaroéwno dla przypadkeep
ptywu masowego, jak rowniekominowego. Kady z eksperymentow badaw-
czych powtarzany byt 2 razy, niezahie od sposobu zagzczenia pocitkowego
materiatlu sypkiego jak rownieniezalenie od stopnia szorstkoi sciany oraz
rodzaju wyptywu. Wszystkie eksperymenty badawczemrowadzone zostaty w
klimatyzowanym pomieszczeniu laboratoryjnym o gtedenperaturze powietrza
18-20C i wilgotnaici wzglednej nie przekraczagej 55%.

Do wykonania zdi¢ podczas daviadczeé zastosowano laboratoryjny aparat foto-
graficzny o rozdzielczwi 1280<960 pixeli. Zdgcia byty zapisywane w formacie
*.bmp. Wielkas¢ obszaru AOI byta zemicowana: w modelu silosu z przeptywem
masowym wynosita:0,09¢0,2 nf, natomiast w modelu z przeptywem kominowym
wynosita ~0,15x0,2 nf. Obszary przeszukiia(interrogation cell na podstawie
wstepnie przeprowadzonych analiz zostaty ékmee jako obszary o wymiarach
64x64 piksele przy zateniu przesurcia srodka obszaru przeszukiwgomkdzy
jednym a drugim zdpiem o 12 pikseli. Zdgia wykonywane byly w sposéb
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kontynualny (cigta projekcja kamery przemystowej) zstotliwoicia 40 klatek na
sekund (4t = 0,025 s). W czasie élwiadczé aparat fotograficzny ustawiony byt
w odlegtéci s = 0,5 m od stanowiska badawczego. W celu wyelimaroav efektu
cienia modele @vietlane byly 300W lampaniarowymi ustawionymi w odlegkoi
1,2 m pod ktem 45. Ze wzgtdu na dua rozdzielczé¢ uzyskanych zdf (1280
x 960) nie stwierdzono wygtowania tzwefektu kompresji wstecznej

WYNIKI BADA N

W pracy przedstawiono jedynie wizualizaodksztatcé postaciowych, ma-
teriatu sypkiego podczas oprdania silosu. Wartei odksztalce, jednakowe dla
wszystkich analizowanych przypadkéw wyznaczone wali kolorow dohczone
zostaly do wykresow. Wzrost deformacji oznaczongtaloznakiem (+), skala
liczbowa zostata datzona do skali koloréw.

Przeplyw masowy

W czasie przeptywu masowego piaskenkego w silosie zécianami gtadkimi
nie zaobserwowano pojawienia sokalizacji odksztatce w postaci strefcinania
wzdhwz scian w cazsci réwnolegtej silosu. Nie stwierdzono rownievystpo-
wania tukowatych lokalizacji w leju, natomiast zar® w fazie pocatkowej, jak
rowniez podczas przeptywu zaawansowanego na podstawieztatiieéd posta-
ciowyche, widoczne byty deformacje materiatu sypkiego w lgjs. 1a).

Zwiekszenie zagszczenia poetkowego materiatu sypkiego wplto na zmiar
mechanizmu przeptywu. Od patizu opr&niania silosu na podstawie odksztétce
postaciowyche, zaobserwowano powsiag bezpérednio nad lejem symetryczne
linie lokalizaciji, ktére propagowaty ku goérze, kimyac i przenikagc sk wzajemnie
(rys. 2). Lokalizacje docieraly dwian leja i odbijaly sie od nich. Lokalizcje zartika
w przeptywagcym materiale sypkim w chwili dotarcia do miejsaaggcia czsci
rownolegtej silosu w lej. Wyznaczona szer@kimkalizacji odksztalage wzdtuz scian
rownolegltych silosu w czasie zaawansowanego praepiyaterialu sypkiego wy-
nositate = 8 mm (1&dsp). Podobne zachowaniegsmaterialy sypkiego zostato
zaobserwowane przez Michatowskiego (1984, 1990y zaxidéwiadczeér z materia-
tem w stanie zagzczonym w silosie z&ianami gtadkimi oraz potwierdzone przez
Niedostatkiewicza (2009) (rys. 3).

W czasie przeptywu masowego piaskunkego w silosie zécianami bardzo
szorstkimi materiat w leju ulegat intensywnej dgliatji bezpérednio od chwili
rozpoczcia opr@niania silosu. Podobnie jak w przypadkusw@mdczeé ze
scianami gtadkimi nie zaobserwowano powstawani@watych lokalizacji pro-
pagupcych z leja w kierunku eZci silosu zescianami rownolegtymi. Na pod-
stawie odksztatde postaciowyche, widoczne byly wyrane lokalizacje od-
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ksztatcé w postaci strekcinania zarbwno wzdiuscian w czsci rownolegte]
silosu, jak réwnie w leju (rys. 1b). Szeroké lokalizacji wzdhd $cian czsci
rownolegtej silosu wynosité = 18 mm (2Xdsg) i byta w praktyce stata w czasie
przeptywu zaawansowanego.

W czasie przeptywu masowego piasku esagzonego w silosie z&ianami
bardzo szorstkimi bezgeednio od chwili rozpoegia opréniania silosu wytworzyt
sie kanat przeptywu. Na podstawie odksztatpestaciowych, nie zaobserwowano
powstagcych nad lejem symetrycznych, przenikajacyehlsii lokalizacji, jak miato
to miejsce w przypadku éwiadczé z piaskiem zagszczonym Kcianami gtadkimi
(rys. 1c). Wyznaczona szergkdokalizacji odksztatage wzdtuz cian réwnolegtych
silosu w czasie zaawansowanego przeptywu matesygkiego wynositds = 14 mm
(17xdsg). Podobne zachowanie materiatu sypkiego zaobsemvdvichatowski
(1984, 1990) podczas dwiadczé z materialem w stanie zgggczonym w silosie ze
scianami bardzo szorstkimi. Podczaswiadczé przeprowadzonych Niedostatkie-
wicza (2009) zaobserwowano tworzenigtgkowatych lokalizacji, ktére odbijaty i
odscian leja.

b)

l

Rys. 1. Zmiana odksztat¢e postaciowyche, w piaskusrednioziarnistymdso = 0,8 mm w silosie

z przeptywem masowym po 3 s opndania: a) piasek liny, sciana gtadka, b) piasekuy, sciana
bardzo szorstka, c) piasek zagczonysciana bardzo szorstka (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 1. Evolution of the deviatoric strais), in sand with the main grain diametip= 0,8 mm in a
silo with mass flow after 3 s of silo emptying:lapse sand, smooth walls, b) loose sand, very rough
walls, ¢) dense sand, very rough walls (gravitati@mptying)

Zmiana pedkosci wyptywu poprzez wprowadzenie wyptywu kontrolovegio
nie wplyrgta na zmian ksztattu i szeroki lokalizacji odksztalog zaréwno
wzdtuz scian czsci rownolegtej silosu, jak rowniew leju dla przypadkician
gtadkich i bardzo szorstkich.
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a) b)

Rys. 2. Zmiana odksztal¢epostaciowyche, w zagszczonym piaskdérednioziarnistynmdsy, = 0,8 mm w
silosie zescianami gtadkimi i przeptywem masowym: a) 1 s, 19,2) 3s,d)5s,€) 7 s, f) 8 s (wyplyw
grawitacyjny)

Fig. 2. Evolution of the deviatoric strair in dense sand with the main grain diamejgr 0.8 mm in a silo
with smooth walls and mass flow at: @) 1 s, b)@ 8,s,d) 5 s, €) 7 s, f) 8 s (gravitational &ng)

c) d) e) f &p

d) e)

Rys. 3. Radiografy przeptywu masowego piagkednioziarnistegds,= 0,8 mm w stanie zagzczonym w
modelu silosu zécianami gladkimi: a) 1 s, b) 2 s, ¢) 3 s,d) 9 3, & f) 8 s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 3. Radiographs of mass flow of sand with the maiingtemetetds,= 0.8 mm in a silo with smooth
wallsat:a)1s,b)2s,c)3s,d)5s, e) ¥&sf(gravitational emptying)

d) e)

Rys. 4. Radiografy przeptywu masowego piaskwednioziarnistegadso = 0,8 mm w stanie za-
geszczonym w modelu silosu zeianami bardzo szorstkimi:a) 1 s,b)2s,¢c)@%s,e)7s,f)8s
(wyptyw grawitacyjny)

Fig. 4. Radiographs of mass flow of sand with the mainrgdhameterds, = 0.8 mm in a silo with
very rough walls at: @) 1 s, b) 2 s, c) 3 s,d)®¢ s, f) 8 s (gravitational emptying)
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Przeptyw kominowy

W czasie przeptywu kominowego piaskuzriego w silosie zescianami
gtadkimi nie zaobserwowano pojawienia $okalizacji odksztatce w postaci
stref §cinania wzdta scian w cazsci rébwnolegtej silosu ze wzetiu nie prze-
mieszczanie gispoczywajcego przyscianach materiatu sypkiego i tworzenie si
tzw. stref martwych Szeroké¢ kanalu w czasie przeptywu zaawansowanego
wyznaczona na podstawie odksztatcpostaciowyche, wynosita ~108 mm
(135xdsp) (rys. 5a). W kacowej fazie oproniania kgt pochylenia kanatu prze-
ptywu wnosit=58.

a)

Rys. 5. Zmiana odksztatéepostaciowycle, w piaskusrednioziarnistynts, = 0,8 mm w silosie z prze-
ptywem kominowym po 3 s opiniania: a) piasek fny, sciana gtadka, b) piasek zsgczony sciana
gtadka, c) piasek fmy, sciana bardzo szorstka, d) piasekezazgzony sciana bardzo szorstka (wyptyw
grawitacyjny)

Fig. 5. Evolution of the deviatoric straig), in sand with the main grain diametig= 0.8 mm in a silo
with funnel flow after 3 s of silo emptying: a) k® sand, smooth walls, b) dense sand, smoothaall,
loose sand, very rough walls, d) dense sand, veghrwalls (gravitational emptying)

Zwigkszenie zagszczenia pocgkowego materialu sypkiego wplyto
W sposob istotny na zmniejszenie szeégk&anatu przeptywu. Szerokékanatu
w czasie przeplywu zaawansowanego wyznaczona retgwie odksztataepo-
staciowyche, wynosita~80 mm (10&dsg) (rys. 6b). Najwtksze zmiany po-
staciowe wysipowaty bezpérednio nad otworem wylotowym. W koowej fazie
opr&niania kit pochylenia kanatu przeptywu wnos#2’.

W czasie przeptywu kominowego piaskurlago w silosie zécianami bardzo
szorstkimi materiat sypki zachowywakgpodobnie jak w czasie 8wiadcze ze
scianami gtadkimi (rys. 5c). Podusgzenie szorstkéoi scian nie wplyrto na
zmiarg szerokdci kanatu przeptywu oraz pochylenia kanatu przeptyw

W czasie przeptywu kominowego piasku gagzonego w silosie zZeianami
bardzo szorstkimi zachowanie materialu sypkiegoo hlizone do opisanego
w przypadku déwiadczeé zescianami gtadkimi. Wzrost szorst@ scian nie spo-
wodowat zmiany szerokoi kanatu przeptywu, w czasie przeptywu zaawan-
sowanego wyspit jednak brak symetrii przeptywu (rys. 5d). Widoy wzdhyz
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kanatu przeptywu niesymetryczny wzrost kontraktanojateriatu sypkiego
spowodowany byt zakrzywieniem kanatu przeptywu-wtréontraktancji miat
miejsce od strony wewitrznej zakrzywionego kanatu przeptywu.

ANALIZA MECHANIZAMU POWSTAWANIA LOKALIZACJI ODKSZTA tCEN

Metoda PIV umgliwita przeanalizowanie w sposéb dokfadny mechamizm
tworzenia sj lokalizacji wewntrz przeptywajcego materialu sypkiego. Przed-
stawiony na rysunku 2 rozwoj lokalizacji na podseaodksztatcé postaciowych
& (dla przypadku piasku zesgczonegoscian gtadkich i wyptywu grawita-
cyjnego) umaliwit analize tworzenia s tukowatych odhbi propaguicych
z dolnej cesci silosu jako sumowanie odksztatcedd pocatku opré&niania
silosu, co powodujeze czsci tworzacych st lokalizacji ulega wzajemnemu
zatarciu (tzwzamraeniu) w nasgpujacych po sobie krokach czasowych.

a) b) <) d) &p

s
£

Rys. 6. Zmiana odksztalde postaciowyche, (nie sumowanych) w zagzczonym piaskired-
nioziarnistymdso= 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem masowym:

a) 0,25-0,30 s, b) 0,5-0,55 s, ¢) 0,625-0,675 §,75-0,8 s, €) 0,875-0,925 s, f) 1,0-1,05 s,

g) 1,125-1,175 s, h) 1,25-1,3 s (wyptyw grawitagyjn

Fig. 6. Evolution of the deviatoric straig, (not summarised) in dense sand with the main grain
diameterdsy = 0,8 mm in a silo with smooth walls and mass fltwa) 0.25-0.30 s, b) 0.5-0.55 s, ¢)
0.625-0.675 s, d) 0.75-0.8 s, e) 0.875-0.925 s].@1.05 s, g) 1.125-1.175 s, h) 1.25-1.3 s
(gravitational emptying)
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Analiza wybranych chwil czasowych (bez sumowartksatalcé) pokazataze
w pocatkowej fazie wyplywu lokalizacje wysgbuja w postaci tukowatych prze-
sklepien nad otworem wylotowym (rys. 6a-d), ktére podmosi ku goérze prze-
ksztatcajc sk w odbicia w leju pe=1 s opréniania silosu (rys. 6e-h). Ze wzdu na
brak sumowania szerad@ lokalizacji s wegzsze w poréwnaniu do szerako lo-
kalizacji analizowanych (sumowanych) od pka opré&niania silosu.

a) b) c) d) &p

o

y
Rys. 7. Zmiana odksztatee postaciowyche, (nie sumowanych) w zagzczonym piaskired-
nioziarnistymdso= 0,8 mm w silosie zécianami bardzo szorstkimi i przeptywem masowym:
a) 1,25-1,30 s, b) 1,75-1,80 s, c) 2,25-2,30 £,d%-2,80 s, e) 3,50-3,55 s, f) 4,0-4,05 s, gp4,5
4,55 s, h) 5,0-5,55 s (wyptyw grawitacyjny)
Fig. 7. Evolution of the deviatoric straig, (not summarised) in dense sand with the main grain
diameterdsp= 0,8 mm in a silo with very rough walls and mdssvfat: a) 1.25-1.30 s, b) 1.75-1.80
s, €) 2.25-2.30 s, d) 2.75-2.80 s, e) 3.50-3.55) ¢1.0-4.05 s, g) 4.50-4.55 s, h) 5.0-5.55 s
(gravitational emptying)

Metoda PIV uméliwita potwierdzenie tezyze mechanizm tworzeniacgsi
lokalizacji wewntrz przeptywajcego materiatu sypkiego jest niezalg od
szorstkdci scian silosu. Przedstawiony na rysunku 1d rozwojalaacji na
podstawie odksztatéepostaciowycheg, (dla przypadku piasku zesgczonego,
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scian bardzo szorstkich i wyplywu grawitacyjnegog nirykazat tworzenia si
lukowatych odhi w leju (widocznych na rysunku 2 dla przypadkadian
gtadkich), a pozwolit jedynie na zaobserwowanie tefyswania lokalizacji
odksztalcé w postaci strefcinania wzdha scian w czsci réwnolegtej. Analiza
wybranych chwil czasowych (bez sumowania odksztdtpekazata jednakze
dla przypadkuscian bardzo szorstkich mechanizm powstawania Ipaeji jest
taki sam jak dlacian gtadkich: gromadey sk przy scianach silosu materiat
symuluje podats sciarg silosu mamy wic do czynienia z przypadkiesilosu w
silosie W wewrgtrznym silosie oscianach réwnych w przykieniu grubdci
strefy scinania w pocatkowej fazie wyptywu lokalizacje wygbuja w postaci
lukowatych przesklepie nad otworem wylotowym (rys. 7a-d), ktére rgstie
przechodz w tukowate odbicia (rys. 7e-h) — wgpuje wic tutaj petna analogia
do zachowania simaterialu podczas optdiania silosu ze&cianami gtadkimi.
Powyzsze wyniki potwierdzajtez, ze mechanizm powstawania lokalizacji jest
jednakowy, niezalmie od szorstkixi $cian, natomiast wiellkei lokalizacji &
znacznie zarbne ze wzgldu na podatni scian silosu wewetrznego.

Metoda PIV umaliwita réwniez potwierdzenie tezy;e mechanizm tworzenia
si¢ lokalizacji wewntrz przeptywagcego materiatu sypkiego jest niezadg od
predkosci wyptywu materiatu sypkiego z silosu. Analiza wsghych chwil
czasowych (bez sumowania odksztéjcpokazata,ze dla przypadku wyptywu
kontrolowanego w materiale sypkim réwhaipowstaj tukowane odbicia (rys.
8A), zblizone ksztaltem oraz zakresem wgpgiwania do pojawiagych s¢ w
czasie wyptywu grawitacyjnego (rys. 8B).

Metoda PIV umaliwita ponadto potwierdzenie tezye mechanizm tworzenia
si¢ lokalizacji wewntrz przeptywagcego materiatu sypkiego jest niezadg od
rodzaju wyptywu. Przedstawiony na rysunku 5b rozie&glizacji na podstawie
odksztalcé postaciowych & (dla przypadku piasku zeggczonego,scian
gtadkich i wyptywu grawitacyjnego) nie wykazat tvgenia s¢ tukowatych odki
wewmtrz kanatu przeptywu dla przypadku przeptywu komwego (widocznych
na rysunku 2 dla przypadku przeptywu masowego)z®éaywistdci w przypadku
przeptywu kominowego mamy do czynienia z sytwaipsu w silosiepodobnie jak
w przypadku przeptywu masowegadian bardzo szorstkich. Analiza wybranych
chwil czasowych (bez sumowania odkszt&jceokazata, ze mechanizm po-
wstawania lokalizacji w czasie przeptywu kominowggbtaki sam jak w czasie
przeptywu masowego: twafze s¢ przy scianachstrefy martwesymulup podatra
Sciarg silosu, tak wgc w wewrgtrznym silosie cécianach réwnych w przylieniu
grubaci stref martwychw pocatkowej fazie wyptywu lokalizacje wysgpuja
w postaci tukowatych przesklegpienad otworem wylotowym (rys. 9), ktére
nastpnie przechodgw stabo widoczne tukowate odbicia — wamlje wiec tutaj
petna analogia do zachowanig snhaterialu podczas opndiania silosu z prze-
ptywem masowym i zécianami gtadkimi.
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b)

Rys. 8. Zmiana odksztatde postaciowyche, (nie sumowanych) w zagzczonym piaskired-
nioziarnistymdsy, = 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem masowym: A) wyptyw
kontrolowany: a) 12,5-13,75 s, b) 17,5-18,0 s, 2623,0 s, B) wyplyw grawitacyjny: a) 1,575-
1,626 s, b) 1,70-1,75 s, c) 1,825-1,875 s

Fig. 8. Evolution of the deviatoric straig, (not summarised) in dense sand with the main grain
diameterdsp = 0.8 mm in a silo with smooth walls and mass flatwv A) controlled emptying: a)
12.5-13.75 s, b) 17.5-18.0 s, ¢) 22.5-23.0 s, Byitgonal emptying: a) 1.575-1.626 s, b) 1.70-1.75
s, ¢) 1.825-1.875 s

a) b) o) d) &

Rys. 9. Zmiana odksztaide postaciowyche, (nie sumowanych) w zagzczonym piaskired-
nioziarnistymdso= 0,8 mm w silosie zécianami gtadkimi i przeptywem kominowym:

a) 1.75-1.80 s, b) 2.0-2.05 s, ¢) 2.25-2.30 s, 82255 s (wyptyw grawitacyjny)

Fig. 9. Evolution of the deviatoric straig, (not summarised) in dense sand with the main grain
diameterdso= 0.8 mm in a silo with smooth walls and mass fetwa) 1.75-1.80 s, b) 2.0-2.05 s, ¢)
2.25-2.30 s, d) 2.5-2.55 s (gravitational emptying)
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WNIOSKI

1. W czasie opriniania silosu zawieragego piasek wspnie zagszczony
wystepuje wzrost asymetrii wyptywu. Sytuacja ta ma jsie w czasie prze-
ptywu zaawansowanego niezat@e od szorstkei $cian, w praktyce 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 zmniejszeniem zagzczenia pocgkowego materialu sypkiego. W przypadku
przeptywu kominowego szerokb kanatu przeptywu maleje wraz ze wzrostem
zag:szczenia pocgkowego materiatu sypkiego.

3. Wewrtrzne lokalizacje w materiale sypkim podczas aprénia
wystepuja jedynie dla przypadku materiatu wghie zagszczonego.

4. Mechanizm powstawania lokalizacji odksztalcev silosie wewatrz
przeptywajcego materiatlu sypkiego jest jednakowy, niezsike od rodzaju
przeptywu-lokalizacje powstaw dolnej czsci silosu propagugc ku gorze.

5. Ocena migracji lokalizacji poprzez materiatl sypkioaiwa jest do
oszacowania dzki zastosowaniu analizy wybranych chwil czasowycreptywu
silosowego.
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DESCRIPTION OF THE MECHANISM OF THE FORMATION
OF LOCALISED STRAIN INSIDE A BULK SOLID DURING SILO
EMPTYING ON THE BASIS OF PIV MEASUREMENT TECHNIQUE

(PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY)

Maciej Niedostatkiewicz

Department of Fundamentals of Building and Matefiadineering,
Faculty of Civil and Environmental Engineering, @slia University of Technology
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gigkk
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Abstract. The paper presents the results of exgarimh works aimed at providing an
explanation of the mechanism of the formation afalsed strain inside a bulk solid during silo
emptying. The Particle Image Velocimetry (PIV)heimue was used to explain the mechanism of
the formation of localised strain in flowing sandridg silo emptying, both along the silo walls and
at the silo width. Experiments were performed fassiand funnel flow silos, for different initial
densities and wall roughness. The influence of eifgotying velocity (gravitational and controlled
flow) was taken into account. The results obtaimeticated that the width of localised strain
changes during silo emptying and that the mechanisits formation is similar irrespective of the
initial conditions and the shape of the silo.

Keywords: silo, localisation, PIV, density



