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1. Wsteb

Wsr6d koncepcji praw fizycznych dla o$rodkéw ziarnistych istniejg zwigzki zaklada-
jace wystgpowanie zmian objetosci w procesach deformaciji [1, 2, 3]. Doéwiadczalna
weryfikacja tych praw wymaga cigglego pomiaru zmian gestosci osrodka podczas trwania
eksperymentu. Stosowane metody pomiaru ggstosci przez pobieranie probek o niena-
ruszonej strukturze zawodzg w przypadku badan modelowych gdyz prowadza do znisz-
czenia modelu. Metody radiograficzne, jak dotad, pozwalaja na uzyskiwanie wynikéw
wylacznie o charakterze jako$ciowym [4, 5, 6].

~Strefa plyniecia
radialnego

—-’-dL— Rys. 1. Schemat modelu plaskiego kanatu klinowego

Wéréd probleméw rozwiazanych teoretycznie, oczekujacych na do$wiadczalng wery-
flkacy; znajduje sig przeplyw ofrodka ziarnistego przez kanaly (zbiorniki, silosy) [7].
Zagadmeme to, wazne z punktu widzenia praktyki skladowania o§rodkéw sypkich takich
jak zboze, nawozy sztuczne, cement itp., bylo punktem wyjécia i powodem opracowania
ultradzwigkowej metody pomiaru gqstoém ofrodkéw ziarnistych w dowolnym momencie
procesu deformacii.

Metode ultradZwiekowego pomiaru gestosci zastosowano w dosw1adczemach mode-
lowych przeptywu piasku przez plaski kanat klinowy (rys. 1). Otrzymane wyniki zmian
gestoéci W procesie poréwnano z rozwiazaniem teoretycznym problemu [7]. -
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2. Rozchodzenie sie fal ultradzwickowych w o$rodkach ziarnistych

Predkosé propagacji podiuznych fal ultradZwigkowych w oérodku ziarnistym mozna
przedstawié jako pierwiastek sumy modulu sprezystoéci oérodka nieobciaZonego x,,
oraz modulu sprezysto$ci kontaktowej #, [8] odniesionych do gestosci osrodka g:

@) oL = (" 2 )%,
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Szezegdtowe omdwienie tej zaleznosci w odniesieniu do parametréw fizyko-mechanicznych
oérodkdw ziarnistych jest zawarte w pracy BIELINSKIEGO, MORINA i NOZDRIEWA [8], doty-
czacej predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal ultradzwigkowych w tych o$rodkach. Wezes-
niejsze prace rozwazajace to zagadnienie to publikacje WHITE'A i SENGBUSCHA [9], CAREWEY
[10] o rozchodzeniu sie fal sprezystych w piasku, oraz prace E. MATSUKAWY, A. N. Hun-
TERA [11], B. O. HarDING, F. E. RICHARTA [12] i H. BranDTA [13]. W Polsce badania
nad zastosowaniem fal ultradZwigkowych do badan fizyko-mechanicznych wlasnosci
gruntéw prowadzili J. PALka [14], oraz H. Gawpa [15].

Objetosciowy modul sprezystosci oérodka ziarnistego przedstawi¢ mozna [8, 9] jako
sumg¢ objgtoSciowego modulu sprezystoéci nieobcigzonego oérodka ziarnistego, oraz
modutu sprezystoscei uwzgledniajacego sprezystosé kontaktéw pomigdzy ziarnami. Obje-
tofciowy modut sprezystoéci nieobcigZonego osrodka ziarnistego wyraza si¢ zgodnie
z [8, 9] wzorem:

1—n n

-1

gdzie: _

K, K; —modul sprezystosci fazy stafej i osrodka wypetnizjaccgo przestrzefi porow,
n — porowatos$¢ osrodka. ’

W tym ujeciu modut x, okre$la si¢ jako addytywna wartosé sprezystych faz sktadowych.

Gesto$é oérodka ziarnistego wyraza sie wzorem:

(2.3) 0 = (I—-n)p,+ngy,

gdzie g i gy oznaczaja odpowiednio gesto$¢ fazy stalej i gestos¢ o§rodka wypeliniajacego
przestrzen poréw. W przypadku gdy osrodkiem wypeltniajacym przestrzefd poréw jest po-
wietrze warto$¢ x, jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z wartoscia ;. BIELINSKI, MORIN,
Nozbpriew [8] podaja dla suchego piasku o porowatosci 25% %, = 2+ 10> MN/m? podczas
gdy wartosé x, wynosi 5- 10> MN/m?2 W osrodkach wilgotnych wartoséci », sa wigksze
niz dla ofrodka suchego. Kontaktows sprezystosé wyraZona przez x, zalezy od wielu
parametréw takich jak: porowatosé, cisnienie, sprezyste wlasnosci faz sktadowych, liczba
kontaktéw miedzy ziarnami.

Warunkiem stosowania teorii zaproponowsanej w pracy [8] do obliczania predkosci
propagacji fal ultradzwigkowych w suchym piasku i innych o§rodkach ziarnistych jest
spenienie zalozenia, ze wielkodé akustyczaego cisnienia propagujacej sig fali jest mala
w stosunku do statycznego ci$nienia w osrodku. Warunek ten jest spetniony w opisanych
nizej badaniach doswiadczalnych.
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Zakladane mechanizmy propagacji fali akustycznej w oérodku ziarnistym [8, 9] po-
legaja na przenoszeniu si¢ sktadowych sit akustycznego cisnienia od czasteczki do czasteczki
przez fazg stala (ziarpa piasku), przez fazg¢ wypelniajaca przestrzen poréw (w naszym
przypadku powietrze) i przez kontakty migdzy czasteczkami. Wzajemny udzial wymie-
nionych mechanizméw propagacji wyraZaja pofrednio warto$ci s, 1 #,.

PoniewaZz tematem niniejszej pracy jest przedstawienie ultradzwigkowej metody po-
miaru gestosci ofrodkéw ziarnistych poddanych deformacii, bardziej szczegélowe roz-
wazania na temat propagacji fali przez osrodki ziarniste o réznym stopniu rozrzedzenia,
oraz poréwnanie wynikéw doswiadczen otrzymanych w pracy z teoretycznymi badaniami
BIELINSKIEGO, MORINA i NOZDRIEWA bedg przedmiotem osobnej pracy. Poniewaz jednak
model i mechanizm propagacji fal ultradzwigkowych przedstawiony w pracy [8] z pewnymi
modyfikacjami opisuje otrzymane wyniki do§wiadczen przedstawione na rys. 4, 5, autorzy
uwazaja za stosowne podaé sposéb wyznaczania wartosci modutu sprezystosci kontak-
towej 2.

Z rozwigzania zagadnienia kontaktowego Hertza dla zblizenia dwéch sprezystych
kul pod dzialaniem sity P i przy zaloZeniu, Ze zmiany cisnienia akustycznego w danym
momencie wywoluja dzialanie na oérodek takie jak gdyby dziatal nieskoriczenie matly

e . . . dp . .
przyrost ciénienia statycznego, mozna okredlié s, jako zmiang e Uwzgledniajac

2
liczbg kontaktéw B przypadajaca na jedna czasteczkg, oraz odpowiadajaca tej liczbie
gesto§é @ (wartoéci statystyczne, por. [8]), a takZze wlasno$ci konkretnego ofrodka C,
modut sprezystoéci kontaktowej x, wyrazi si¢ wzorem:
3 O2p2E%p |}
8 A-p ]
Wstawiajac (2.2), (2.3) i (2.4) do (2.1) otrzymujemy za [8] wyraZenie na predkosé roz-
chodzenia si¢ podiuznych fal ultradzwigkowych w oérodku ziarnistym:

1— - 3 @2p2E%p %)%
(e ) +C[__ék_z_f]

Ks Kf 8 (1_:“)

(1-n) 0s+nos

(24 oy = C[

2.5) cp =

gdzie: u wspolczynnik Poissona fazy stalej,

E modut Younga fazy stalej,

p ciénienie hydrostatyczne,

C wspolczynnik zalezny od ksztaltu ziarn i kata tarcia wewnetrznego.
Wyrazenie (2.5) wydaje si¢ byé nieznaczna modyfikacja wzoru na predko$é propagacii.
fali podtuznej w o§rodku ziarnistym podanego przez I. E. WHITE'A i R. L. SENGBUSCHA [9]..

3. Opis doswiadczen

Istniejace ultradzwigkowe pomiary wlasnosci fizyko-mechanicznych piaskéw i gruntow-
prowadzono gléwnie w ofrodkach ziarnistych nawilgoconych [8, 12, 14, 15]. Wybor-
wilgotnego oérodka ziarnistego na ogél jest spowodowany mozliwosciami energetycz--
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nymi uzywanej aparatury ultradzwigkowej. Wysoka oporno$¢ akustyczna powietrza
utrudnia i komplikuje pomiary propagacji fal ultradzwigkowych w suchych osrodkach
ziarnistych, a stosowana dotychczas do badari tych o§rodkéw aparatura (prod. polskiej
betonoskopy BI6 [[4], BI-8R-M66 [15], czy DUG, MARMOR, UZP-64, produkowane
w Zwiagzku Radzieckim) charakteryzuje si¢ niezbyt duza dokladnoscia pomiaru czasu
przejécia. fal ultradzwigkowych (okolo 2 us).

W pismiennictwie nie napotkano badan ultradzwigkowych piasku suchego wyznacza-
jacych zmiany gestosci w procesach deformacji. W przeprowadzonych doswiadczeniach
zastosowano nowa polska aparaturg ultradzwigkowa: prébniki materialéw Unipan 541,
i prototyp probnika materiatéw Unipan 542. Prébnik materiatéw Unipan 541 umozliwia
cyfrowy odczyt czasu przejscia fal ultradZwigkowych przez badany osrodek z doktadnoécia
do 0,1 us. Prébnik Unipan 542 pozwala na cyfrowy odczyt czasu przejscia fal ultradzwie-
kowych przez badang warstwe suchego piasku z dokladnoscia o rzad wyzsza, tj. 0,01 us,

Piasek 1. - f{k/n orguniczne
towica (”"<”/ nik) Glowica (odbiorni)
/

/

—i7

7

Rys. 2. Widok (a) i przekrdj (b) modelu przygotowanego do badan

lecz zbyt wysoka czgstotliwo$é i zwiazana z tym propagacja krotkiej fali w badanym
oérodku wyeliminowaty mozliwo$¢ stosowania prébnika Unipan 542 dla piasku o krzywej
uziarnienia przedstawioncj na rys. 3. Badania wstepne oraz wyniki skalowania sprawdzono
przy uzyciu aparatow ultradZwigkowych Unipan 510 i 520 dla czest. 500 kHz, oraz przy
uzyciu betonoskopu BI-8R dla czestotliwosci 40 kHz, w celu obserwacii ksztattu impulsu
przechodzacego przez badana warstwe oérodka ziarnistego. Nie stwierdzono przebudowy
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i zmiany ksztattu impulsu przechodzacego przez badany suchy piasek, a jedynie zaleznosé
predkosci propagacji fal ultradzwigkowych w warunkach nieobciazonych od zmian ggstoécei.
W tej sytuacji zdecydowano si¢ na cyfrowy odczyt zmian czasu przejscia fal ultradzwieg-
kowych podczas badain modelowych. Dhugo$¢ fal ultradzwigkowych propagujacych
sie w badanym suchym piasku o réznej gestosci zmieniata si¢ w prowadzonych doswiad-
czeniach od 6,4+ 1072-7,0 - 103 m dla najwigkszych gestosci. Autorzy uwazajg, Ze badany
suchy piasek o krzywej uziarnienia przedstawionej na rys. 3 moZe byé dla rozchodza-
cej si¢ fali podluinej o czgstotliwosci 40 kHz traktowany jako osrodek ciagly.

Zowartosc ziarn o srednicy wigkszej niz ¢ w % %
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia piasku uzytego do badan

Ultradzwigkowa metode pomiaru gestosci zastosowano do badan nad przeptywem
piasku przez ptaski kanat (rys. 1). Istniejace wyniki badan radiograficznych i przewidy-
wania teoretyczne [4, 5, 6, 7] wskazujg na zréZnicowanie gestosci strefy plynigcia radial-
nego w stosunku do pozostatego obszaru. Do badan wykorzystano model kanatu z drewnia-
nymi écianami bocznymi umieszczonymi migdzy dwoma plytami ze szkta organicznego. Dla
unikniecia rezonansowych drgafi ptyt wykonano naprzeciwlegte otwory, w ktérych umiesz-
czono glowice (rys. 2b). Sposéb usytuowania glowic byt zgodny z przewidywanymi stre-
fami réznej gestosci (rys. 2a). W przeprowadzonych do$wiadezeniach nie stosowano
zadnych substancji sprzegajacych glowice nadajnika i odbiornika z badanym osrodkiem.

W celu wyznaczenia funkcji c¢x = ¢ (@) przy —;—o‘“ = const éa,-,- — ci$nienie hydro-

statyczne w o§rodku| dokonano pomiaréw predkosci propagacji fal ultradzwigkowych

w suchym piasku (zbadana laboratoryjnie wilgotno$é wynosita 0,03%;) dla réznych gestosei
0. Krzywa uziarnienia piasku pokazano na rys. 3. Dla kazdej wartosci gestosci dokony-
wano 20 odczytéw czasu przejscia fal ultradzwigkowych przez orodek, a uzyskane wyniki

, . . . 1 .
usredniano. Rys. 4a przedstawia funkcje cp = cc(p) dla-3—o'” ~ 0, rys. 4b pokazuje
uzyskane zaleznosci dla réznych wartosci ciénienia hydrostatycznego, a rys. S zaleznosei

. 1 . . .
predkosci od ?o‘” dla réznych gestoéci. Rozrzut punktéw widoczny na rysunkach byt

spowodowany niejednorodnoécia gestoscei rqcinie usypywanego piasku. Dla danej stalej
gestosci uzyskiwano powtarzalnosé odczytéw czasu przejscia fali w granicach 0,5 us

0,3%).

8 Mechanika teoretyczna
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Model przygotowany do badan pokazano na rys. 2a. Badania przeprowadzono dla
réznych katéw rozwarcia kanalu @,,, oraz szerokosci otworu wylotowego d. Uzyskane
wyniki wykazaly wyraZng réZnice gqas:'goéci miedzy obszarami zaznaczonymi na rys. 1,
ponadto stwierdzono niesci§liwo$¢ strefy plynigcia radialnego. Obliczenia wartoéci %o’,;
wykonane metoda Janssena wykazaly, ze wielko§é ta zmienia si¢ dla modelt o grubodci
40 mm bardzo nieznacznie tj. do wartosci 8,2+ 10~* MN/m? (obliczenia wykonano dla

¢(m/sj
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Rys. 5. Wykres zaleznodci predkosei fal podtuznych od ciénienia hydrostatycznego dla rézaych wartosci
gestoéed

wyznaczonych laboratoryjnie wartoéci kata tarcia wewngtrznego piasku ¢ = 38°, kata

tarcia piasku o plyty ¢, = 15° i éredniego cigZaru objgtosciowego piasku y = 1,7- 102

MN/m?). Poniewaz tak male zmiany ci$nienia hydrostatycznego nie powoduja istotnych

zmian w predkoéci fali ¢, (por. rys. 4b), wartosci gesto§ci w czasie procesu przeptywu

obliczano wykorzystujac funkcje skalowania dla %—o,, ~ 0 (rys. 4a). Porédwnanie uzyska-

nych warto$ci gestoséci z rozwigzaniem teoretycznym problemu przeptywu ofrodka sypkiego
przez plaski kanal [7] potwierdzilo stuszno$¢ przyjetego zaloZenia niescisliwosci strefy
wyplywu radialnego. Uzyskane wyniki przemawiaja za przyjeciem niestowarzyszonego
z warunkiem Coulomba prawa plyniecia dla modelowanego zadania brzegowego.

8
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4.1.

4.2.

4.3.

10.

11,

4, Whuioski

Przédstawiona metoda pomiaru gestosci cial ziarnistych wykorzystuje zaleznosé
predkosei propagacji podtuznych fal ultradzwigkowych od gestosci oérodka. Metoda
nadaje si¢ do zastosowania we wszelkich badaniach modelowych zwigzanych z de-
formacja osrodka sypkiego. Dotychczas stosowana metoda radiograficzna [4, S, 6]
pozwalata na wnioski o charakterze jakosciowym, a uzycie metody ultradZzwigckowe;
ograniczalo si¢ do badania gruntéw wilgotnych i ich zachowania sig pod obciaZeniem.
Zaletg zaproponowanej metody jest tatwos¢ skalowania, natychmiastowy cyfrowy
odczyt czasu przejécia fal ultradzwigkowych przez badana warstwe osrodka oraz
duza powtarzalno$¢ wynikéw (pkt. 3).

Pewnym ograniczeniem metody w przypadku o$rodkéw suchych jest konieczno$é
stosowania modeli o niewielkich grubo$ciach (rzgdu kilku centymetréw) ze wzgledu
na duza oporno$é akustyczna powietrza.

Osiagnigciem autorédw jest uzyskanie zalezno$ci ¢, = ¢.(0) przy malych cinieniach
(0-0,01 MN/m?2, rys. 5). Problem ten dla suchego oérodka ziarnistego ze wzgledu
na trudnoéci eksperymentalne nie byt dotad zbadany. Zagadnienie propagacji fal
ultradZwigkowych w osrodku silnie rozrzedzonym przy matych ciénieniach bedzie
tematem osobnej pracy.

Zastosowanie metody do problemu przeptywu osrodka ziarnistego przez plaski kanat
klinowy potwierdzilo stuszno$¢ przyjetych w rozwiazaniu teoretycznym [7] zalozes.
Uzyskane wyniki maja zastosowanie W praktyce skladowania odrodkéw sypkich
(np. zbdZ, nawozow sztucznych, cementu) w zasobnikach i silosach.
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Pesome

AKYCTUYECKUIK METOJ MCCIETOBAHMSA IJIOTHOCTHW 3EPHUCTLIX CPEI
B ITPOUECCAX TEHOPMAIIMH

B paboTe mpeanoyKeH aKyCTHUECKHH MeTO[ M3MepeHMH NIOTHOCTH 3CPHMCTBLIX Cpen B IMpoLecce
nedopmanuy. IpencraBnes METOA, B KOTOPBIM HCTIONH30Bald 3aBHCHUMOCTD MEMKIY CKOpOCTeil pacrpo-
CTPAaHEHHSL IIPOJONLHBIX YIIBTPA3BYKOBBIX BOJHK 4 MIOTHOCTLIO M FHAPOCTATHUECCKUM JABJICHHEM CPelb!.
MeTon MOYKET ObITh HCIOJIB30BAH B DKCIEPHMEHTANBHBIX WCCIEJOBAHIAX CBSISAHHLIX ¢ Redopmarueit
3epHHUCTOH CpPEnkI.

TIpunoyeHue METOA TTOKA3a1HO HA IPHUMEPE HCCICHOBAHKS TEUSHHS CYXOTO TIECKA B IJIOCKHM KITHHO-
o0pasHbIM KaHaJe.

Summary

THE ACOUSTIC METHOD OF MEASURING THE DENSITY OF GRANULAR
MEDTA IN PLANE DEFORMATION PROCESS

The acoustic method of measuring the density of granular mediain plane strain condition is proposed.
The method is based on the relation between the velocity of acoustic longitudinal wave density and hydro-
static pressure, and can be used in experimental study of deformation of granular media.

The application of the method is shown in investigation of flow of dry sand through the plane hopper.
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