
M ECH AN IK A
TEORETYCZN A
I   STOSOWANA

3,  17 (1979)

ULTRADŹ WIĘ KOWA  METODA  BADANI A  GĘ STOŚ CI  OŚ RODKÓW  ZIARNISTYCH
W  PROCESACH  DEFORMACJI

EWA  D R E S C H E R,  RADOSŁAW  M I C H A Ł O W S K I  (WARSZAWA,  POZNAŃ)

1.  Wstęp

Wś ród  koncepcji  praw  fizycznych  dla  oś rodków  ziarnistych  istnieją   zwią zki  zakłada-
ją ce  wystę powanie  zmian  obję toś ci  w  procesach  deformacji  [1,  2,  3].  Doś wiadczalna
weryfikacja  tych praw  wymaga  cią głego pomiaru zmian gę stoś ci  oś rodka podczas  trwania
eksperymentu.  Stosowane  metody  pomiaru  gę stoś ci  przez  pobieranie  próbek  o  niena-
ruszonej  strukturze  zawodzą   w  przypadku  badań  modelowych  gdyż prowadzą   do  znisz-
czenia  modelu.  Metody  radiograficzne,  jak  dotą d,  pozwalają   na  uzyskiwanie  wyników
wył ą cznie  o  charakterze  jakoś ciowym  [4,  5, 6].

Strefa  pł ynię cia
radialnego

- U- Rys.  1. Schemat modelu  płaskiego  kanału  klinowego

Wś ród  problemów  rozwią zanych  teoretycznie,  oczekują cych  na  doś wiadczalną   wery-
fikację   znajduje  się   przepł yw  oś rodka  ziarnistego  przez  kanały  (zbiorniki,  silosy)  [7].
Zagadnienie  to, waż ne  z punktu widzenia  praktyki  skł adowania oś rodków  sypkich  takich
jak  zboż e, nawozy  sztuczne, cement itp., było punktem wyjś cia  i powodem opracowania
ultradź wię kowej  metody  pomiaru gę stoś ci  oś rodków  ziarnistych  w  dowolnym momencie
procesu  deformacji.

Metodę   ultradź wię kowego  pomiaru  gę stoś ci  zastosowano  w  doś wiadczeniach  mode-
lowych  przepł ywu  piasku  przez  pł aski  kanał   klinowy  (rys.  1). Otrzymane  wyniki  zmian
gę stoś ci  w  procesie  porównano  z  rozwią zaniem  teoretycznym  problemu  [7],
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2.  Rozchodzenie się   fal  ultradź wię kowych  w  oś rodkach ziarnistych

Prę dkość  propagacji  podł uż nych  fal  ultradź wię kowych  w  oś rodku  ziarnistym  moż na
przedstawić  jako  pierwiastek  sumy  modułu  sprę ż ystoś ci  oś rodka  nieobcią ż onego  «0.
oraz  modułu  sprę ż ystoś ci  kontaktowej  nk  [8]  odniesionych  do  gę stoś ci  oś rodka  Q:

(2.D  cL  =

Szczegółowe omówienie tej zależ noś ci w odniesieniu do parametrów  fizyko- mechanicznych
oś rodków  ziarnistych jest  zawarte  w pracy  BIELINSKIEGO,  MORINA  i  N OZDRIEWA  [8], doty-
czą cej  prę dkoś ci  rozprzestrzeniania  się   fal  ultradź wię kowych  w  tych  oś rodkach.  Wcześ-
niejsze  prace rozważ ają ce  to zagadnienie to publikacje  WH ITE'A  i  SENGBUSCHA  [9],  CAREWEJ
[10] o rozchodzeniu się   fal  sprę ż ystych  w piasku,  oraz prace  E.  MATSUKAWY,  A. N.  H U N -
TERA  [11],  B.  O.  HARDINA,  F.  E.  RICHARTA  [12]  i  H.  BRANDTA  [13].  W  Polsce  badania

nad  zastosowaniem  fal  ultradź wię kowych  do  badań  fizyko- mechanicznych  własnoś ci
gruntów  prowadzili  J.  PAŁKA  [14],  oraz  H.  G AWDA  [15].

Obję toś ciowy  moduł   sprę ż ystoś ci  oś rodka  ziarnistego  przedstawić  moż na  [8,  9]  jako
sumę   obję toś ciowego  modułu  sprę ż ystoś ci  nieobcią ż onego  oś rodka  ziarnistego,  oraz
modułu  sprę ż ystoś ci  uwzglę dniają cego  sprę ż ystość  kontaktów  pomię dzy  ziarnami.  Obję -
toś ciowy  moduł   sprę ż ystoś ci  nieobcią ż onego  oś rodka  ziarnistego  wyraża  się   zgodnie
z  [8,  9]  wzorem:

/-o  -n  1 l—n  n  \ "{22)  b
gdzie:

Ks,Kf  — moduł   sprę ż ystoś ci  fazy  stałej  i  oś rodka  wypełniają cego  przestrzeń  porów,

n — porowatość  oś rodka.

W  tym uję ciu  moduł   «0  okreś la  się  jako  addytywną   wartość  sprę ż ystych  faz  skł adowych.

Gę stość  oś rodka  ziarnistego  wyraża  się   wzorem:

(2.3)  Q =  Q.- n)Q,+nQ/ ,

gdzie  QS i  Qj oznaczają   odpowiednio  gę stość  fazy  stałej  i gę stość  oś rodka  wypełniają cego
przestrzeń porów.  W przypadku  gdy  oś rodkiem  wypełniają cym  przestrzeń porów jest po-
wietrze wartość «0  jest znacznie mniejsza  w porównaniu z wartoś cią   xk.  BIELINSKI ,  MORIN ,
N OZDRIEW  [8] podają   dla  suchego piasku  o porowatoś ci  25% «0  =  2 •   102  M N / m 2  podczas
gdy  wartość  xk  wynosi  5 •   103  M N / m 2.  W  oś rodkach  wilgotnych  wartoś ci  tc0  są   wię ksze
niż  dla  oś rodka  suchego.  Kontaktowa  sprę ż ystość  wyraż ona  przez  %k zależy  od  wielu
parametrów  takich jak:  porowatoś ć, ciś nienie,  sprę ż yste  własnoś ci  faz  skł adowych,  liczba
kontaktów  mię dzy  ziarnami.

Warunkiem  stosowania  teorii  zaproponowanej  w  pracy  [8]  do  obliczania  prę dkoś ci
propagacji  fal  ultradź wię kowych  w  suchym  piasku  i  innych  oś rodkach  ziarnistych  jest
spełnienie  zał oż enia, że  wielkość  akustycznego  ciś nienia  propagują cej  się   fali  jest  mała
w  stosunku  do statycznego  ciś nienia  w  oś rodku.  Warunek  ten jest  spełniony w  opisanych
niż ej  badaniach  doś wiadczalnych.
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Zakł adane  mechanizmy  propagacji  fali  akustycznej  w  oś rodku  ziarnistym  [8, 9] po-
legają  na przenoszeniu się  skł adowych sił   akustycznego ciś nienia od czą steczki do czą steczki
przez  fazę   stałą   (ziarna  piasku),  przez  fazę   wypełniają cą   przestrzeń  porów  (w  naszym
przypadku  powietrze)  i  przez  kontakty  mię dzy  czą steczkami.  Wzajemny  udział   wymie-
nionych  mechanizmów  propagacji  wyraż ają   poś rednio  wartoś ci  %k i  «0.

Ponieważ  tematem  niniejszej  pracy  jest  przedstawienie  ultradź wię kowej  metody  po-
miaru  gę stoś ci  oś rodków  ziarnistych  poddanych  deformacji,  bardziej  szczegółowe  roz-
waż ania  na  temat propagacji  fali  przez  oś rodki  ziarniste  o  róż nym stopniu rozrzedzenia,
oraz porównanie wyników  doś wiadczeń  otrzymanych w pracy  z  teoretycznymi badaniami
BIELINSKIEGO,  M ORIN A  i  N OZDRIEWA  bę dą  przedmiotem osobnej  pracy.  Ponieważ jednak
model i mechanizm propagacji  fal  ultradź wię kowych  przedstawiony  w pracy  [8] z pewnymi
modyfikacjami  opisuje  otrzymane wyniki doś wiadczeń przedstawione na rys.  4, 5, autorzy
uważ ają   za  stosowne  podać  sposób  wyznaczania  wartoś ci  modułu  sprę ż ystoś ci  kontak-
towej  xk.

Z  rozwią zania  zagadnienia  kontaktowego  Hertza  dla  zbliż enia  dwóch  sprę ż ystych
kul  pod  dział aniem  siły  P  i  przy  założ eniu, że  zmiany  ciś nienia  akustycznego  w  danym
momencie  wywołują   dział anie  na  oś rodek  takie  jak  gdyby  dział ał   nieskoń czenie  mały

dP
przyrost  ciś nienia  statycznego,  moż na  okreś lić  xk  jako  zmianę   - j - .  Uwzglę dniając

v

liczbę   kontaktów  /?Ł  przypadają cą   na  jedną   czą steczkę,  oraz  odpowiadają cą   tej  liczbie
gę stość  0  (wartoś ci  statystyczne,  por.  [8]), a  także  własnoś ci  konkretnego  oś rodka  C,.

moduł   sprę ż ystoś ci  kontaktowej  %k wyrazi  się   wzorem:

k  U
Wstawiając  (2.2),  (2.3)  i  (2.4)  do  (2.1)  otrzymujemy  za  [8]  wyraż enie  na  prę dkość  roz-
chodzenia  się   podł uż nych  fal  ultradź wię kowych  w  oś rodku  ziarnistym:

( •

1- n
Ks

+ •
n \

Kfj
(1

- i

+ c

~n)Qs
[ 8  ( I- / *2)2  J(2.5)  cL  -

gdzie:  / i  współ czynnik  Poissona  fazy  stał ej,
E  moduł   Younga  fazy  stał ej,
p  ciś nienie  hydrostatyczne,
C  współ czynnik  zależ ny  od  kształ tu ziarn  i  ką ta  tarcia  wewnę trznego.

Wyraż enie  (2.5)  wydaje  się   być  nieznaczną   modyfikacją   wzoru  na  prę dkość  propagacji
fali  podł uż nej w oś rodku ziarnistym podanego przez I . E. WH ITE'A  i R. L.  SENGBUSCHA [9].

3.  Opis  doś wiadczeń
^  .  . ..

Istnieją ce ultradź wię kowe  pomiary własnoś ci fizyko- mechanicznych piasków  i gruntów
prowadzono  głównie  w  oś rodkach  ziarnistych  nawilgoconych  [8,  12,  14,  15].  Wybór
wilgotnego  oś rodka  ziarnistego  na  ogół   jest  spowodowany  moż liwoś ciami  energetycz-
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nymi  uż ywanej  aparatury  ultradź wię kowej.  Wysoka  oporność  akustyczna  powietrza
utrudnia  i  komplikuje  pomiary  propagacji  fal  ultradź wię kowych  w  suchych  oś rodkach
ziarnistych,  a  stosowana  dotychczas  do  badań  tych  oś rodków  aparatura  (prod,  polskiej
betonoskopy  BI6  [14], BI- 8R- M66  [15], czy  D U G, MARMOR,  UZP- 64,  produkowane
w  Zwią zku  Radzieckim)  charakteryzuje  się   niezbyt  dużą   dokł adnoś cią   pomiaru  czasu
przejś cia  fal  ultradź wię kowych  (około  2  ,«s).

W  piś miennictwie  nie napotkano badań ultradź wię kowych  piasku  suchego  wyznacza-
ją cych  zmiany  gę stoś ci  w  procesach  deformacji.  W  przeprowadzonych  doś wiadczeniach
zastosowano  nową   polską   aparaturę   ultradź wię kową:  próbniki  materiał ów  Unipan  541,
i  prototyp próbnika  materiał ów Unipan  542.  Próbnik materiał ów Unipan  541  umoż liwia
cyfrowy  odczyt czasu przejś cia  fal  ultradź wię kowych  przez badany oś rodek z dokł adnoś cią
do 0,1 ^s. Próbnik Unipan  542 pozwala  na cyfrowy  odczyt  czasu przejś cia  fal  ultradź wię-
kowych  przez  badaną   warstwę   suchego  piasku  z dokł adnoś cią  o  rzą d  wyż szą, tj.  0,01  ^s,

Piasek

Blowica (nadajnik)

tóm>  organiczne

Gł owica (odbiornik)

1
ł/ f  10  ~- <7<

Rys.  2.  Widok  (a)  i  przekrój  (b)  modelu  przygotowanego  do  badań

lecz  zbyt  wysoka  czę stotliwość  i  zwią zana  z  tym  propagacja  krótkiej  fali  w  badanym
oś rodku  wyeliminowały  moż liwość  stosowania  próbnika  U nipan  542 dla piasku  o  krzywej
uzianijenia przedstawionej na rys.  3. Badania wstę pne oraz wyniki  skalowania  sprawdzono
przy  uż yciu  aparatów  ultradź wię kowych  U nipan  510  i  520  dla  czę st.  500  kHz, oraz  przy
uż yciu  betonoskopu  BI- 8R dla  czę stotliwoś ci  40 kHz, w  celu  obserwacji  kształ tu  impulsu
przechodzą cego przez badaną   warstwę   oś rodka  ziarnistego.  N ie stwierdzono  przebudowy
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i  zmiany  kształ tu impulsu przechodzą cego przez badany  suchy piasek, a jedynie  zależ ność
prę dkoś ci propagacji  fal ultradź wię kowych w warunkach nieobcią ż onych od zmian gę stoś ci.
W  tej  sytuacji  zdecydowano  się   na  cyfrowy  odczyt  zmian czasu  przejś cia  fal  ultradź wię-
kowych  podczas  badań  modelowych.  D ł ugość  fal  ultradź wię kowych  propagują cych
się   w  badanym  suchym  piasku  o  róż nej  gę stoś ci  zmieniała  się   w prowadzonych  doś wiad-
czeniach od 6,4 •   10~3- 7,0 •   10" 3 m dla najwię kszych  gę stoś ci.  Autorzy  uważ ają,  że badany
suchy  piasek  o  krzywej  uziarnienia  przedstawionej  na  rys.  3  może  być  dla  rozchodzą-
cej  się   fali  podł uż nej  o  czę stotliwoś ci  40  kHz  traktowany  jako  oś rodek  cią gły.

Zawartoś ć  ziarn  o ś rednicy  wię kszej  niż  $  w%%

Ci  ^O  <-b  N
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Rys.  3.  Krzywa  uziarnienia  piasku  uż ytego  do  badań

Ultradź wię kową   metodę   pomiaru  gę stoś ci  zastosowano  do  badań  nad  przepływem
piasku  przez  pł aski  kanał   (rys.  1).  Istnieją ce  wyniki  badań  radiograficznych  i  przewidy-
wania  teoretyczne  [4, 5,  6,  7] wskazują   na zróż nicowanie gę stoś ci  strefy  płynię cia radial-
nego w stosunku do pozostał ego obszaru. Do badań wykorzystano model kanału z drewnia-
nymi ś cianami bocznymi umieszczonymi mię dzy dwoma pł ytami ze szkła organicznego. Dla
uniknię cia  rezonansowych  drgań pł yt wykonano naprzeciwległe otwory, w których umiesz-
czono  głowice  (rys.  2b).  Sposób  usytuowania  głowic  był  zgodny  z przewidywanymi  stre-
fami  róż nej  gę stoś ci  (rys.  2a).  W  przeprowadzonych  doś wiadczeniach  nie  stosowano
ż adnych  substancji  sprzę gają cych  głowice  nadajnika  i  odbiornika  z  badanym  oś rodkiem.

W  celu  wyznaczenia  funkcji  cK  =   cL  (g)  przy  —au  = const [—<fn— ciś nienie hydro-

statyczne  w  oś rodku)  dokonano  pomiarów  prę dkoś ci  propagacji  fal  ultradź wię kowych

w suchym piasku  (zbadana laboratoryjnie  wilgotność wynosiła 0,03%) dla róż nych gę stoś ci
Q. Krzywą   uziarnienia  piasku  pokazano  na  rys.  3.  D la  każ dej  wartoś ci  gę stoś ci  dokony-
wano  20 odczytów czasu przejś cia  fal  ultradź wię kowych  przez oś rodek, a uzyskane wyniki

uś redniano.  Rys.  4a  przedstawia  funkcję   cL  =   CL(Q) dla y  <fH  ca 0,  rys.  4b  pokazuje

uzyskane  zależ noś ci  dla  róż nych  wartoś ci  ciś nienia  hydrostatycznego, a  rys.  5  zależ noś ci

prę dkoś ci  od —  ffH  dla  róż nych  gę stoś ci.  Rozrzut  punktów  widoczny  na  rysunkach  był

spowodowany  niejednorodnoś cią   gę stoś ci  rę cznie  usypywanego  piasku.  D la  danej  stałej

gę stoś ci  uzyskiwano  powtarzalność  odczytów  czasu  przejś cia  fali  w  granicach  0,5  fis

(0,3%).

8  Mechanika  teoretyczna
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b)  dla  róż nych  wartoś ci  ciś nienia  hydrostatycznego

[446]
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Model  przygotowany  do  badań  pokazano  na  rys.  2a.  Badania  przeprowadzono  dla
róż nych  ką tów  rozwarcia  kanału  6W,  oraz  szerokoś ci  otworu  wylotowego  d.  Uzyskane
wyniki  wykazały  wyraź ną   róż nicę   gę stoś ci  mię dzy  obszarami  zaznaczonymi  na  rys.  1,

ponadto  stwierdzono  nieś ciś liwość  strefy  pł ynię cia  radialnego.  Obliczenia  wartoś ci  - =-  Ou

wykonane  metodą   Janssena  wykazał y,  że  wielkość  ta  zmienia  się   dla  modelu o  gruboś ci
40  mm  bardzo  nieznacznie  tj.  do  wartoś ci  8,2 •   10~4  M N / m 2  (obliczenia  wykonano  dla

c/ m/ sj
380

0,03  foj,  [MN/ n>]   \

Rys.  5. Wykres  zależ noś ci  prę dkoś ci  fal  podłuż nych od ciś nienia hydrostatycznego  dla  róż nych wartoś ci
gę stoś ci

wyznaczonych  laboratoryjnie  wartoś ci  ką ta  tarcia  wewnę trznego  piasku  q>  =  38°,  ką ta
tarcia  piasku  o  pł yty  tpw  =  15°  i  ś redniego  cię ż aru  obję toś ciowego  piasku  y  =  1,7-   10~2

M N / m 3) .  Ponieważ  tak  małe  zmiany  ciś nienia  hydrostatycznego  nie powodują   istotnych
zmian  w  prę dkoś ci  fali  cL  (por.  rys.  4b),  wartoś ci  gę stoś ci  w  czasie  procesu  przepływu

obliczano  wykorzystując  funkcję   skalowania  dla — o- jj ~  0  (rys.  4a). Porównanie  uzyska-

nych wartoś ci gę stoś ci z rozwią zaniem teoretycznym problemu przepływu oś rodka  sypkiego

przez  pł aski  kanał   [7]  potwierdziło  słuszność  przyję tego  zał oż enia  nieś ciś liwoś ci  strefy

wypływu  radialnego.  Uzyskane  wyniki  przemawiają   za  przyję ciem  niestowarzyszonego

z  warunkiem  Coulomba prawa  pł ynię cia  dla  modelowanego  zadania  brzegowego.
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4.  Wnioski

4.1.  Przedstawiona  metoda  pomiaru  gę stoś ci  ciał   ziarnistych  wykorzystuje  zależ ność
prę dkoś ci  propagacji  podł uż nych fal  ultradź wię kowych  od  gę stoś ci  oś rodka. Metoda
nadaje  się   do  zastosowania  we  wszelkich  badaniach  modelowych  zwią zanych  z de-
formacją   oś rodka  sypkiego.  Dotychczas  stosowana  metoda  radiograficzna  [4,  5,  6]
pozwalała  na  wnioski  o charakterze jakoś ciowym,  a  uż ycie  metody  ultradź wię kowej
ograniczało się  do badania gruntów wilgotnych  i ich zachowania się  pod obcią ż eniem.
Zaletą   zaproponowanej  metody  jest  ł atwość  skalowania,  natychmiastowy  cyfrowy
odczyt  czasu  przejś cia  fal  ultradź wię kowych  przez  badaną   warstwę   oś rodka  oraz
duża  powtarzalność  wyników  (pkt.  3).

Pewnym  ograniczeniem  metody  w  przypadku  oś rodków  suchych  jest  konieczność
stosowania  modeli  o niewielkich  gruboś ciach  (rzę du  kilku  centymetrów) ze  wzglę du
na  duż ą.  oporność akustyczną   powietrza.

4.2.  Osią gnię ciem  autorów jest  uzyskanie  zależ noś ci  cL  =  CL(Q) przy  mał ych ciś nieniach
(0- 0,01  M N / m 2,  rys.  5).  Problem ten  dla  suchego  oś rodka  ziarnistego  ze  wzglę du
na  trudnoś ci  eksperymentalne  nie  był   dotąd  zbadany.  Zagadnienie  propagacji  fal
ultradź wię kowych  w  oś rodku  silnie  rozrzedzonym  przy  mał ych  ciś nieniach  bę dzie
tematem  osobnej  pracy.

4.3.  Zastosowanie metody do problemu przepł ywu oś rodka  ziarnistego  przez pł aski kanał
klinowy  potwierdziło  słuszność przyję tych  w  rozwią zaniu  teoretycznym  [7] zał oż eń.
Uzyskane  wyniki  mają   zastosowanie  w  praktyce  skł adowania  oś rodków  sypkich
(np.  zbóż,  nawozów  sztucznych,  cementu) w  zasobnikach  i  silosach.
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P  e 3  IO  M e

AKyCTH^IECKH H  M ETOj;  HCCJIEflOBAHHH  IU IOTH OCTH 3EPHHCTBIX  CPEfl

B  ITPOUECCAX flEc&OPMAUHH

B  pa6oTe  npefljio>KeH  aitycTHHecKHH  MeTOfl  n,3MepeHHH  IIJIOTHOCTH  3epi- rncTbix  cpefl  B  nponecce

fledjopMaiłHH. ITpeflcraBJieH  MeTOfl̂   B  KOTOPBIM  ncnojib3OBana  3aBHCiiMocTt  MeH<fly  CKopocTeii  pacnpo-

CTpaneHHJi npoflojitHbix  yjiŁTpa3ByK0Bwx  BOJIH  a njiOTiiocTbio  H  rHflpocTaTHHecKHM  flaBJieHHeM cpeflbi.

MeTofl  Mo>i<eT  BŁITŁ  ncnojiB3OBan  B 3KcnepnMeHTajiBHBix  HccneflOBaHHHX  cBn3aran>ix  c  p;e(|)opMaq[ieft

3epHHCT0H  cpeflbl.

IIpHJio>KeHne MeTOfla noKa3ano  Ha  npHmepe HccjieAOBaHiia TdienHH cyxoro neci<a B nnocKHM  KHHHO-

S u m m a ry

THE  ACOUSTIC  METHOD OF  MEASURING THE DENSITY  OF  GRANULAR

MEDIA  IN  PLANE  DEFORMATION PROCESS

The  acoustic method of measuring  the density of granular media in 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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