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Prototypowa konstrukcja

silosu o wiotkim ptaszczu
do sktadowania biomasy

Protype construction of flaccid silo shell for storage of biomass

ostatnich latach obserwuje sie wyrazny wzrost

zapotrzebowania elektrowni konwencjonalnych

na rozne rodzaje biomasy, co wigze sie z koniecz-

noscig budowy magazynoéw do jej sktadowania.
W tym celu bardzo czesto wykorzystywane sg metalowe si-
losy [1], [2] o konstrukcjach stosowanych w rolnictwie. Bio-
masa jest z reguty produktem odpadowym o bardzo zmien-
nych wiasciwosciach, ktére zalezg w duzym stopniu od jej
dostawcow i sposobu magazynowania [3], [4]. Bardzo cze-
stym, niekorzystnym zjawiskiem jest pecznienie lub zlepia-
nie sie biomasy w silosach pod wptywem wilgoci, gdyz wie-
le jej rodzajow ma wiasciwosci higroskopijne. Zbrylanie sie
lub pecznienie biomasy w silosach prowadzi do jej przeskle-
pien i powaznych utrudnien w roztadunku, skutkujgcych cze-
sto powaznymi awariami siloséw (szczegodlnie lejow) pod-
czas samoczynnego lub wymuszonego tapniecia powstate-
go przesklepienia [5], [6].

Podczas przesklepienia caty ciezar materiatu skladowa-
nego nad powstatym przesklepieniem jest przekazywany
na ptaszcz silosu. Wzrasta wéwczas catkowite obcigzenie
tego ptaszcza w stosunku do wartosci ustalonych w normie
PN-EN 1991-4. W silosach z blach falistych takie zwiekszo-
ne obcigzenie pionowe moze prowadzi¢ do znacznego prze-
cigzenia potudnikowych zeber usztywniajacych ptaszcz.

Poszukiwania skutecznych rozwigzan konstrukcyjnych lub
technologicznych, zapewniajacych wyeliminowanie prze-
sklepien i innych utrudnien w opréznianiu siloséw z materia-
tow peczniejgcych i kohezyjnych, nie przyniosty dotychczas
zadowalajgcych rezultatow. W artykule przedstawiono wy-
brane wyniki konczonej obecnie pracy badawczej, ktorej ce-
lem byto opracowanie konstrukcji siloséw do sktadowania
biomasy, zapewniajgcych bezzaktdceniowg i bezpieczng
eksploatacje. Przedstawione prototypowe konstrukcje byty
poddane badaniom eksperymentalnym, ktérych wyniki po-
twierdzity dobrg skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan.

Wptyw rozktadu globalnych obcigzen
w cylindrycznych silosach na proces ich
roztadunku

Po napetnieniu cylindrycznego silosu materiatem sypkim
czesc¢ ciezaru G tego materiatu przekazywana jest bezpo-
$rednio na ptaszcz przez tarcie. Ta czes$¢ potudnikowego ob-
cigzenia ptaszcza, oznaczona jako P , zalezy od wspodtczyn-
nika tarcia p materiatu o $ciane, od wartosci ilorazu parcia
bocznego K oraz od stosunku wysokosci cylindrycznej po-
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wioki silosu h_ do jej $rednicy d_ (rysunek 1). Pozostata cze$¢
obcigzenia od ciezaru zgromadzonego materiatu G w silo-
sie jest przekazywana bezposrednio na ptaskie dno lub lej
silosu i oznaczono jg jako P,. Catkowite obcigzenie dna
w silosie cylindrycznym mozna wyznaczy¢ na podstawie
wartosci pionowego parcia p, (rysunek 1) na poziomie pta-
skiego dna lub przejscia ptaszcza w lej, a przyjmuje ono war-
tosc¢:

P,=p, n-d%4 (1)

gdzie: warto$¢ parcia p, wyznaczana jest na podstawie
PN-EN 1991-4 lub mierzona podczas badan eksperymen-
talnych.

Wartos$¢ globalnego (wypadkowego) potudnikowego ob-
cigzenia catego ptaszcza P, mozna wyznaczy¢ z prostego
warunku rownowagi sit, co pozwala uzyskac zaleznosc¢:

P,=G-P, 2)

Poréwnujgc warto$¢ globalnego obcigzenia sciany silosu
P, z catkowitym ciezarem G zmagazynowanego w silosie
materiatu, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik rozktadu global-
nego obcigzenia pionowego k, ktory przyjmuje wartos¢:

k=P JG 3)

Teoretyczna warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 0 < k
< 1,0, a jego praktyczne znaczenie jest bardzo duze. Jesli
wartos¢ wspotczynnika k bedzie zblizata sie do 1,0, to ozna-
cza, ze prawie caty materiat sktadowany jest niejako zawie-

szony na ptaszczu (np. przesklepiony).
.. Jesli natomiast wartos¢ k zbliza sig do
zera, to wystepuje bardzo korzystna sy-
tuacja parcia hydrostatycznego na dno
silosu, co oznacza brak zawieszania sie
materiatu sktadowanego na $cianach
ptaszcza. W takiej bardzo korzystnej sy-
tuacji rozdziatu obcigzenia pionowego
ptaszcz silosu nie stanowi przeszkody
il w swobodnym przesuwaniu sie materia-
tu sktadowanego w kierunku dna pod-
czas oprozniania silosu. Jesli materiat
_ Py sktadowany znajdzie sie na ptaskim
JLitaiki it dnie, to sg ogdlnie znane i skuteczne
N techniki wybierania go z silosu, np. za
i podstawowe par- POMOCa przenqénikéw élimakgwych.
cia materialu wy- OSiagniecie takiego stanu jest jednak
pelniajacego w silo- bardzo trudne i do tej pory niemozliwe
sie do uzyskania.
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Rys. 1. Geometria



W klasycznych silosach, o sztywnych $cianach ptaszcza,
wartos¢ wspotczynnika k jest dos¢ znaczna, a udziat ptasz-
cza silosu w przenoszeniu obcigzen od cigzaru materiatu wy-
petniajacego smukly silos przekracza z reguty 50% (rysu-
nek 2, k> 0,5).

Wykres wartosci wspoétczynnika k = k, (stan po napetnie-
niu), przedstawiony na rysunku 2, sporzgdzony zostat na
podstawie normowych (PN-EN 1991-4) wartosci parcia p,
na ptaskie dno walcowego silosu o $rednicy d_ =6 m i wy-
sokosci h, =15 m, w ktérym sktadowana jest pszenica o cig-
zarze objetosciowym y = 8,0 kN/m3. Warto$¢ wspodtczynni-
ka k zalezy w duzym stopniu od wartosci ilorazu parcia bocz-
nego K, ktoéra w rzeczywisto$ci zalezy m.in. od wilgotnosci
materiatu w silosie [3], [4]. Wieksza warto$¢ wilgotnosci pro-
wadzi do zmniejszenia ilorazu K, a wiec i korzystnego
zmniejszenia wspoétczynnika k. Intensywne zraszanie skta-
dowanej biomasy nie jest jednak wskazane, gdyz zmniejsza
warto$¢ energetyczng paliwa oraz powoduje inne nieko-
rzystne efekty.

Skuteczng metodg zmniejszenia wspoétczynnika k jest bar-
dzo znaczne zmniejszenie wspotczynnika tarcia u materia-
tu sktadowanego o $ciany ptaszcza silosu (rysunek 2).
Zmniejszenie wspotczynnika tarcia ponizej i < 0,05 jest tech-
nicznie bardzo trudne do osiggniecia i bytoby niezwykle
kosztowne, a dopiero wtedy mozna liczy¢ na znaczne od-
cigzenie ptaszcza, prowadzace do w miare swobodnego
przeptywu materiatu na dno podczas oprézniania.
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Rys. 2. Wartos$¢ wspolezynnika & w smuklym silosie stalowym (opis
w tekscie)

Charakterystyka prototypowych konstrukcji
siloséw o wiotkich ptaszczach

Podstawowe wymaganie, zwigzane z zapewnieniem bez-
zakiéceniowego przesuwania sie materiatu sktadowanego
w kierunku ptaskiego dna silosu, to prawie catkowite wyta-
czenie Scian pfaszcza silosu z przejmowania obcigzenia pio-
nowego G, pochodzacego od ciezaru tego materiatu. War-
tos¢ wspotczynnika globalnego rozdziatu obcigzenia k po-
winna wiec zbliza¢ sie do zera. Uzyskanie bardzo niskiego
wspotczynnika tarcia materiatu o sciane silosu u < 0,05 da-
toby dos¢ dobre rezultaty (rysunek 2), ale jest niezwykle
trudne technicznie. Poszukiwano wiec innych rozwigzan
konstrukcyjnych. Przygotowano wiec dwie koncepcje ptasz-
czy siloséw walcowych, wykonanych z tkanin technicznych,
gtéwnie poliamidowych, ktére zostaty zastrzezone w Urze-
dzie Patentowym RP pod numerami P. 402661 i P. 402662.
Pierwsza z nich (rysunek 3a) polega na wyposazeniu istnie-
jacych silosow (2) z ptaskimi dnami (5) w wewnetrzny

Rys. 3. Silos z wewnetrznym plaszczem tkaninowym: a) schemat
konstrukcyjny; b) stanowisko badawcze — silos z plaszczem we-
wnetrznym po lewej stronie

ptaszcz z tkaniny (1), a druga polega na realizacji niezalez-
nych ptaszczy tkaninowych w silosach wolno stojgcych, bez
sztywnych ostonowych ptaszczy zewnetrznych.

Wewnetrzny wiotki ptaszcz tkaninowy (rysunek 3a) ma
ptaski dach tkaninowy (6) i nie jest podwieszony do statej
konstrukcji dachowej istniejgcego silosu. Podtrzymanie cy-
lindrycznego ksztattu tego ptaszcza w stanie opréznionym
zapewnione jest przez wiotkie ciegna, mocowane do gornej
krawedzi ptaszcza silosu i przerzucone przez rolki (3). Cie-
gna te majg na swych drugich kohcach niewielkie obcigzni-
ki (ok. 2% ciezaru materiatu wypetniajacego G), ktére pod-
noszg samoczynnie wiotki ptaszcz do géry po opréznieniu
silosu, przed jego kolejnym zatadunkiem.

Podstawowg zasadg w obu koncepcjach siloséw o wiot-
kich ptaszczach tkaninowych jest pozostawienie swobody
odksztatcen potudnikowych tych ptaszczy podczas napet-
niania i oproézniania z materiatu sktadowanego. Z uwagi
na brak mozliwosci przenoszenia potudnikowych sit Sciska-
jacych przez wiotki ptaszcz tkaninowy, nie bierze on udzia-
tu w przenoszeniu obcigzenia pionowego od ciezaru ma-
teriatu skladowanego G, a wiec wspétczynnik k = 0 (spet-
niony cel poszukiwan). Gdyby wiotki ptaszcz byt podwie-
szony na gornej krawedzi do statej konstrukcji wsporczej
(np. dachu statego silosu lub konstrukcji nadsilosowej), to
nie osiggnieto by wartosci k ~ 0, gdyz ptaszcz ten przeno-
sitby potudnikowe sity rozciggajgce od tarcia materiatu o je-
go Sciane, a wiec bratby udziat w przenoszeniu czesci ob-
cigzenia G.

W celu sprawdzenia skutecznosci zaproponowanego roz-
wigzania konstrukcyjnego wyposazono silos stalowy wyso-
kosci h, = 3,9 mi srednicy d_ = 1,8 m w wewnetrzny ptaszcz
o srednicy d, = 1,6 m, wykonany z tkaniny poliamidowej
(rysunek 3b). Dlugos¢ wiotkiego ptaszcza byta zmienna,
a odlegtos¢ jego dolnej krawedzi od ptaskiego dna silosu (5)
wynosita x =0 + 0,5h_. Badano rowniez przypadek braku we-
wnetrznego, wiotkiego ptaszcza (x = h ) w celach poréwnaw-
czych. Do gérnej krawedzi wiotkiego ptaszcza z wiotkim pta-
skim dachem zamocowano 12 wiotkich ciegien z ciezarka-
mi 12 x 5 daN, aby utrzymywaty one walcowy ksztatt puste-
go ptaszcza (rysunek 3b) po opréznieniu silosu i przed jego
kolejnym zatadunkiem. Silos wypetniany byt drobnoziarni-
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stym granulatem polietylenowym HDPE (y = 5,6 kN/m?3),
a maksymalny ciezar zgromadzonego materiatu wynosit
47 + 56 kN. Podczas oprozniania silosu wiotki ptaski dach
tworzyt ksztatt pofalowanego stozka, a gorna krawedz wiot-
kiego ptaszcza obnizata sie dos¢ znacznie. Po opréznieniu
wracat on tatwo do swojego pierwotnego potozenia, podno-
szony przez obcigzniki ciegien.

Dno stalowego silosu byto ptaskie i oddylatowane od wal-
cowego ptaszcza, opartego na 3 niezaleznych stupach
(dno roéwniez byto oparte na 3 niezaleznych stupach),
pod ktorymi zainstalowane byty sitomierze, rejestrujgce
pionowe obcigzenia ptaszcza i dna silosu. Stworzono tym
samym mozliwos$¢ tatwego wyznaczenia wspotczynnika
globalnego rozdziatu obcigzen k na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych, wykorzystujgc wartosci odczy-
téw z zainstalowanych sitomierzy. Wyniki przeprowadzo-
nych wtasnych badan eksperymentalnych pokazano
na rysunku 4, na ktérym przedstawiono wartosci wspot-
czynnika k = k. podczas napetniania silosu. Wartosci tego
wspotczynnika byty podczas oprdzniania praktycznie takie
same, jesli gérna krawedz wiotkiego ptaszcza miata catko-
witg swobode pionowych przemieszczen. W przypadku
czesciowego zawieszenia sie dachu wiotkiego ptaszcza
na rurze zasypowej, ptaszcz ten przejmowat wtedy czes$é
obcigzen od materiatu wypetniajacego silos (k> 0). Jest to
wazna wskazowka do sposobu ksztattowania gérnej cze-
Sci wiotkiego ptaszcza i miejsca mocowania ciegien, pod-
noszacych ptaszcz do gory.

A wspotczynnik k;
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Rys. 4. Wartos¢ wspoélczynnika k= kfw badanym silosie (rysunek 3)
z wewnetrznym wiotkim plaszczem

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych (rysunek 4)
wskazujg na bardzo dobrg skutecznos¢ zaproponowanego
rozwigzania, polegajgcego na zainstalowaniu w istniejgcym
silosie stalowym wewnetrznego wiotkiego ptaszcza o nieco
mniejszej Srednicy. Zadowalajaca skutecznos$¢ osiggana jest
dopiero w przypadku zastosowania wiotkiego ptaszcza
na catej wysokosci silosu (x = 0), gdyz dopiero wtedy war-
tos¢ wspotczynnika wynosi k ~ 0. Stosowanie wktadéw
z wiotkich ptaszczy o matej dtugosci (x = 0,25h_ + 0,5h_) skut-
kuje pewnym zmniejszeniem wspétczynnika k, ale nie jest
to efekt wystarczajacy. Niewielkie wartosci wspotczynnika k
(zblizone do zera na rysunku 4), uzyskane z zastosowa-
niem wiotkiego ptaszcza na catej wysokosci silosu (x = 0),
wynikajg z zastosowanych obcigznikdéw ciggien oraz trud-
nych do unikniecia efektéw wzajemnego oddziatywania pta-
skiego dna na ptaszcz silosu, pomimo ich oddylatowania.
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Whioski

W silosach do sktadowania biomasy i innych trudno sypli-
wych materiatow wystepujg czesto trudnosci w ich oproznia-
niu, wywotane zawieszaniem sie (przesklepianiem) materiatéw
sktadowanych na $cianach ptaszczy siloséw. Takie przeskle-
pienia nie wystapig, jesli ptaszcz silosu nie bedzie miat duze-
go udziatu w przejmowaniu obcigzen pionowych od ciezaru
materiatu wypetniajacego G, reprezentowanego przez wpro-
wadzony wspotczynnik k. Idealnym stanem, skutkujacym
w praktyce wyeliminowaniem utrudnierh w oproznianiu silosu
ptaskodennego, jest osiggniecie wartosci wspotczynnika glo-
balnego rozdziatu obcigzen k = 0. Naszym zdaniem uzyska-
nie wartosci k < 0,1 moze réowniez przynies¢ dobre rezultaty.

Zaproponowane prototypowe rozwigzania konstrukcyjne
siloséw ptaskodennych o wiotkich, tkaninowych ptaszczach
(chronione zgtoszeniami patentowymi) pozwalajg na prak-
tyczne wyeliminowanie udziatu ptaszcza w przejmowaniu ob-
cigzen pionowych od ciezaru materiatu wypetniajacego. W ta-
kim silosie parcie p, na dno (rysunek 3a) jest zblizone do par-
cia hydrostatycznego, co oznacza brak przeszkdd w przepty-
wie materiatu w kierunku dna podczas oprézniania silosu.
Roztadunek materiatu znajdujgcego sie na ptaskim dnie jest
tatwy od strony technicznej. Wyniki badan eksperymental-
nych (rysunek 4) potwierdzity dobrg skutecznos$¢ zapropono-
wanych rozwigzan konstrukcyjnych, ktérych szczegoty i za-
strzezenia patentowe zawarte sgq w zgtoszeniach w Urzedzie
Patentowym RP pod numerami P. 402661 i P. 402662.

Abstract

A serious problem that needs to be taken into account in the de-
sign of silos for storage of biomass is to ensure interference-free
process of discharge. Due to specific properties of the biomass, re-
sulting in the vaulting in the silo chambers and their dangerous phe-
nomena of crumps, the need for such exploration of structures that
would eliminate these unfavorable operation effects is very time-
ly. One of such structures is to use the concept of flaccid, textile,
cylindrical shells in flat-bottened silos. Such flaccid shells might
be used in existing already silos for biomass. The results of own
experimental investigations show good efficacy of the proposed
solution.
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