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Silosy sa konstrukcjami powszechnie uzywanymi w przemysle budowlanym, chemicznym i rolniczym do
przechowywania réznego rodzaju materialdow. Sg one czegsto wykonywane jako lekkie konstrukcje z blach
faldowych wzmocnionych wzdhuz obwodu cienko$ciennymi stupami. Pomimo powszechnosci wystepowania
tego typu konstrukcji, nadal istniejg zagadnienia, takie jak zjawisko §cigcia materialu sypkiego w poblizu $cian
silosu o faldowym profilu, ktorych analiza nie zostata w catosci przeprowadzona. Profil blachy ma istotny
wplyw, szczegoblnie podczas przeptywu materiatu, na efektywny kat tarcia obu osrodkow, a co za tym idzie na
obcigzenia przekazywane na §ciany silosu. Generalnie, mozna wyrdzni¢ dwa sposoby oddziatywania materialu
sypkiego na konstrukcje silosu. Pierwszy, gdy granulat, znajdujacy si¢ w srodku silosu, oddziatuje na niego
statycznie. W tej sytuacji, okreSlenie sit dziatajacych na plaszcz jest mozliwe na podstawie wzordow
analitycznych znanych od dekad. W drugim przypadku, materiat przeptywajacy przez silos powoduje
dynamiczne i trudne do okreslenia oddziatywania przekazywane na $ciang silosu. Wielkos$¢ obcigzen jest w
znacznym stopniu zalezna od skomplikowanych zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu (tzw. interfejsie
material granulowany/powierzchnia faldowa). Obowiazujace normy, w przypadku okreslania wielkosci
efektywnego wspotczynnika tarcia o $ciang silosu, proponujg przeprowadzanie indywidualnej analizy
zachowania si¢ materiatu sypkiego w obszarze sfaldowania lub zalecajg uproszczone podejscie zaktadajace
przyjecie statego wspotczynnika dla wszystkich blach, niezaleznie od ich geometrii.

Celem badan do$wiadczalno-numerycznych jest zrozumienie mechanizmu zachodzacego w strefie
kontaktu migdzy granulatem a §ciang fatdowa podczas przeptywow w silosach. Analiza zjawisk zachodzacych
na granicy obu osrodkow, a w szczegolnosci fenomenu powstawania strefy $cigcia, umozliwi okreslenie
zalezno$ci migdzy efektywnym wspotczynnikiem tarcia o §cian¢ a geometrig profilu z ktérego wykonana jest
$ciana. W tym celu, zostang wykonane badania laboratoryjne i analiza numeryczna przy uzyciu nowoczesnych
1 zaawansowanych urzadzen oraz metod. W przypadku czeSci doswiadczalnej, stanowisko do badan
przeptywow silosowych w pomniejszonej skali bedzie czeSciowo wykonane przy uzyciu technologii druku
3D. Umozliwi ona wykonanie wymiennych scian bocznych silosu o zréoznicowanym profilu geometrycznym
powierzchni fatdowych (np. réznorodna wysokos¢ profilu). Ponadto, w trakcie badan przeptywow silosowych
zostanie wykonana dokumentacja fotograficzna materialu sypkiego, ktéra pozwoli na zastosowanie metody
DIC (digital image correlation — DIC). Technika ta umozliwi analiz¢ ruchu materiatu sypkiego w obszarze
sfaldowania na podstawie jego odksztalcen. W celu okreslenia obcigzen przekazywanych przez granulat na
Sciany silosu zostang uzyte autorskie czujniki naporow umozliwiajgce pomiary naporéw na kierunkach
normalnym i stycznym do $ciany. Niestety, nieciggla, niejednorodna i stale zmienna posta¢ materiatu sypkiego
podczas przeptywow silosowych uniemozliwia pomiar wielu parametrow badawczych. W zwigzku z tym,
zostanie przeprowadzona analiza numeryczna za pomocg stale rozwijanej, nowoczesnej metody elementow
dyskretnych (discrete element method — DEM). DEM jest specjalistycznym narzedziem do analizy materiatow
sypkich, umozliwiajagcym odtworzenie mikrostruktury granulatu z uwzglgdnieniem zachowanie pojedynczych
ziaren. W modelu numerycznym zostang zastosowane wspélczesne rozwigzania umozliwiajace np.
wykorzystanie w obliczeniach rzeczywistych ksztatltow ziaren materialu sypkiego na podstawie zdjeé
mikroskopowych.

Projekt sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci: badan do$wiadczalnych i analizy numeryczne;j.
Poczatkowym etapem bedzie przeprowadzenie badan do§wiadczalnych przeptywow silosowych z uzyciem
$cian o r6znym stopniu sfaldowania (od profili gtadkich do mocno pofatdowanych) wykonanych w technologii
druku 3D. Na podstawie pomiaréw naporow normalnych i stycznych przekazywanych na §cian¢ oraz analizy
przemieszczen i odksztatcen materiatu sypkiego metodg DIC bedzie mozliwe okreslenie zaleznos$ci miedzy
geometrig sfaldowania $ciany a efektywnym wspotczynnikiem tarcia o nig. Rezultaty doswiadczalne postuza
rowniez do walidacji modelu numerycznego DEM. Obliczenia numeryczne umozliwig kompleksowa analizg
zachowania si¢ materiatu sypkiego w poblizu $ciany silosu wraz z doktadnym okresleniem lokalizacji strefy
Scigcia. Na podstawie obliczen numerycznych okreslone zostang takie parametry materiatu sypkiego jak
przemieszczenia i obroty pojedynczych ziaren czy sity powstajace miedzy nimi. Rezultaty zostang uzyte do
okreslenia lokalizacji i parametrow strefy $cigcia na granicy dwoch osrodkow.

Rezultaty proponowanego projektu bedg istotne dla rozwigzan projektowych dotyczacych konstrukcji
silosowych powszechnie wystepujacych w wielu gateziach przemystu. Na podstawie badan doswiadczalnych
i analizy numerycznej, zostanie zdefiniowany mechanizm zjawiska $cinania zachodzgcy mi¢dzy materiatem
granulowanym a $cianami silosu. W wyniku naszych badan zostang przedstawione wiarygodne zalecenia
umozliwiajgce okreslenie wielkosci obcigzen dzialajgcych na Sciany silosu z blach faldowych w trakcie
przeplywow silosowych. Zaproponowane wytyczne pozytywnie wplyng na poprawe bezpieczenstwa
nowoprojektowanych konstrukcji.



