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ZALOZENIA ANALIZY FALKOWEJ DO OPISU ZJAWISKA
PRZEPLYWU MATERIALU SYPKIEGO PRZEZ SILOS

Streszczenie. Referat przedstawia zastosowanie analizy falkowej do modelowego opisu
zagadnien zwigzanych z przeptywem materialu sypkiego przez silos. W celu ilustracji
problemu zamieszczono przykiadowe wykresy drgan $ciany silosu podczas przeplywu
materiatu. W dalszej czes$ci referatu sformutowano zatozenia modelu oraz opisano
elementarny model $ciany silosu.

ASSUMPTIONS OF WAVELET ANALYSIS FOR DESCRIPTION OF
LOOSE MATERIAL FLOW THROUGH A SILO

Summary. The publication presents application of wavelet analysis in modelling
description of loose material flow through a silo. The graphs are presented to show a dynamic
character of material flow through a silo. The model assumptions are formulated and the
elementary model of a silo wall is described.

1. Wprowadzenie

Obserwujac charakter obcigzenia podczas przeptywu materiatu sypkiego w silosie, jak i
przemieszczenia Sciany podczas rejestracji jej przemieszczen i przyspieszen, zaobserwowano,
ze procesy te nie majg regularnego przebiegu harmonicznego. Blizsza analiza zapisow z
rejestratora pozwala zaobserwowaé nastepujace zjawiska:

1. Duzgzmienno$¢ w samym charakterze wykresu przemieszczen w zaleznosci od czasu.

2. Naktadanie sie w niektdrych przypadkach dwéch lub wiecej funkcji opisujacych te

przemieszczenia.

3. Okresowos$¢ przebiegu tych zjawisk, ktére z reguly pojawiajasie i zanikajg.
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4. Interferencje sygnatu (fali) dominujgcego i fal o mniejszym znaczeniu z punktu
widzenia konstrukcyjnego dla $ciany silosu.

Jak dotad, mimo podejmowania prob opisu drgan $ciany silosu podczas przeptywu materiatu

sypkiego [1, 2], brak jest modelu obliczeniowego, pozwalajgcego opisa¢ drgania takiej

$ciany. Zaproponowane w tym referacie narzedzie nie stanowi takze uniwersalnego modelu,

ale pozwala, zdaniem autora, znacznie wzbogaci¢ mozliwo$¢ opisu istniejacych wynikéw

zarejestrowanych na obiektach rzeczywistych i modelach laboratoryjnych.

2. Przykiady drgan $ciany silosu podczas przeptywu materiatu

Wybrano kilka przyktadéw, w ktérych pokazano przebieg zmian przemieszczen w czasie
podczas przeptywu materialu sypkiego przez silos. Przedstawione rysunki ukazuja duzg
réznorodno$¢ wynikéw uzyskanych przez autoréw badan. Wszystkie wykresy otrzymano w
wyniku ciggtej rejestracji naporu. Ich zréznicowanie pod wzgledem okresowos$ci zjawiska
naporu wynika z réznych sposobéw realizacji badan (ré6zne modele, charakter przeptywu i

sposéb rejestracji).
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Rys.l. Schematy wybranych typéw pulsacji naporu zarejestrowanego w trakcie oprézniania siloséw[3]
Fig.l. Selected types of pressure fluctuations recorded during discharging ofa silo [3]
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Rys.2. Fragmenty ciggtego zapisu zmian warto$ci naporu pszenicy i cukru w trakcie napetniania i
oprdézniania modelu silosu o $rednicy 515 mm [3]

Fig.2. Fragments of a continuous recording of wheat and sugar pressures during filling and
discharging of a 515 mm diameter model ofa silo [3]

Rys.3.Wykresy parcia poziomego na poziomie 0,33 h. [4]
Fig.3. Horizontal pressure traces at level 0,33 h. [4]
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Rys.4. Nap6r na $ciane i lej podczas wyptywu z poziomu 1,25m do poziomu 0,80 m [1]
Fig.4. Pressure on wall and hopper during discharging from 1,25m to 0,80 m [1]
Przyktady te przedstawiono w celu ilustracji problemu jako zadania o praktycznym znaczeniu

przy eksploatacji siloséw.

3. Zatozenia modelowe

Propozycje modelu oparto na podstawach analizy falkowej [5], z ktérej to analizy
wybrano nastepujace elementy:
¢ Przemieszczenia $ciany majg charakter losowy, jednak na tym poziomie budowania
modelu przyjeto quasi - harmoniczny charakter funkcji.
e Funkcje mogga interferowaé, przy czym zaktada sie, ze zawsze istnieje funkcja bazowa
opisujaca tzw. fale gtbwng oraz moga istnie¢ funkcje drugorzedne (falki) opisujace

mozliwe fluktuacje (1):

Fi+i(t)= Fi(t) + fj(t) 0)
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» Falki mozna skalowa¢ parametrem i przeksztatca¢ przez translacje, co pozwala opisa¢
proces ich rozwoju i wygaszania oraz nada¢ im charakter okresowy. Funkcje skalujaca

przyjeto jako dwuparametrowgw postaci (2):

<jkt) = 2~ - k) (2)

Gdzie: j - poziom rozdzielczosci, k - translacja.

4. Elementarny model

Jako elementarny model przyjeto myslowo wyciete pasmo o jednostkowej szerokosci,
ktére stanowitoby fizyczny model $ciany silosu osiowo symetrycznego. Bazowg iunkcja

przemieszczen jest rozwigzanie réwnania ruchu o masie ,,m” ttumieniu ,,c” i sztywnosci ,,k”

3):

rr34w, A 3)

Gdzie: pi - obcigzenie statyczne i dynamiczne wywotane przeptywem materiatu przez silos,

w = w(z,t).

Z bazowa funkcja przemieszczehh moga interferowaé drgania od tzw. suchego tarcia, ktore

w zatozeniu sg proporcjonalne do przemieszczenia lub jego pochodnych (4):

dow2  rTd*w2 W
m— ~ +EI— ~ =p2{w2,2z,t)
dt dz
W klasycznym rozwigzaniu réwnania rézniczkowego przewiduje sie funkcje ,,wi” i ,W2” w

postaci harmonicznej, jednak o istotnie réznych parametrach opisujgcych amplitudy, czestos¢
drgan wiasnych i czas trwania. Funkcja ,,wi” ma czesciej prostszy charakter, ktéry mozna
opisa¢ funkcjami liniowymi.

Przeksztatcenie w analizie falkowej polega na natozeniu na funkcje bazowa (wi) funkcji

falkowej (W) (5):

wWp=w[© w2 3)
Gdzie: wp- funkcja bazowa po przeksztatceniu; Wi - funkcja bazowa przed przeksztatceniem;

Ws - funkcja falkowa.
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Do przeksztatcenia wykorzystuje sie funkcje skalujgca <(t) (6) ktérej parametry mozna ustali¢

na podstawie badan doswiadczalnych:

<Kt)=1>2*(z>t)<|>(2t-k) (6)

k
Gdzie: parametr skalowania a = 2; k —translacje natozonego rozwigzania na rozwigzanie

podstawowe wi.

5. Podsumowanie

Zaproponowany sposéb modelowania przemieszczen $cian silosu podczas przeplywu
materiatu sypkiego jest z jednej strony oryginalng propozycja opisu zjawiska, z drugiej
przyktadem praktycznego zastosowania jednej z nowszych teorii mechaniki teoretyczne;j.
Teoria ta pozwala opisa¢ w sposéb zwiezty charakterystyczne zjawiska towarzyszace
oddziatywaniom dynamicznym na gtdwne elementy konstrukcyjne silosu. Innym waznym
aspektem jest mozliwo$¢ opisu rzeczywistych badan doswiadczalnych zaréwno w postaci

rozwigzan zamknietych, jak i numerycznych.
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