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粮食立筒仓减压管的研究

戴 则 守右

( 粮油系)

粮食立筒仓的仓筒在卸料时有很大的动压力 [11 [1z
,

在国外曾造成许多仓筒变 形 过 大
、

开裂甚至倒塌等事故 lz[ 3[J
,

我国砖砌立筒仓的仓筒在卸粮时发生筒壁开裂损坏等现 象 也 时

有发生
。

确保卸料时仓筒的安全可以有两种途径
:
一是在计算静态压力的基础上引入一个系

数来考虑动压力的存在
,

增加设计压力
,

加固筒体
,

这是我国筒仓设计中迄今为止一直沿 用

的方法 ; 另一途径为采取适当的简便措施来消除卸料时的动压力
,

减压管 (也称抗动 载 管
、

卸料管 )能够满足这一要求
。

为了寻求减压管的合理参数和探索各参数对减压效果的 影 响
,

进行了
带
模拟试验和” 实际应用试验

,

取得了较好的结果
。

一
、

模拟试验的基本原理和方法

1
。

基本原理

叨户右

立筒仓的仓筒中
,

贮料对筒壁施以侧压力和摩擦力
,

使筒壁产

生内力
、

应力和应变
。

在弹性范围内
,

材料的应力与应变有确定的

关系
,

如果测出应变
,

就可计算出贮料在筒壁中引起的 应 力 和 内

力
。

由于直接准确地测量贮料的侧压力和摩擦力很困难
,

测量应变

却比较简单易行
,

并且
,

最终反映结构安全性的还是应力和应变
,

因此
,

我们选用测量筒壁应变的方法来判断粮食贮料对筒壁的侧压

力
,

即利用动态 电阻应变仪测量筒壁中的静应变和动应变
,

比较装

有不同减压管时粮食静止和卸粮过程中的应变
,

就可 明确无误地确

定各减压管的减压能力
。

应用这种测试方法不仅能测出筒壁的最大动应变
,

而且记录了

整个卸粮期间筒壁的应变数值
,

因此
,

如果需要
,

只要适当布置传

感器
,

就可测得任一时刻的动应力和最大动应力
。

2
。

仓筒和减压管模型

1) 仓筒模型 我们选用薄钢板圆仓筒作为模型仓筒
,

因为钢材

力学性质稳定
,

感应及时
,

圆形仓筒的侧压力与应变的关系比较简

单
。

模型尺寸是根据多数砖砌仓筒尺寸按比例缩小的 (见图 l )

幻 减压管模型 根据模型仓筒尺寸
,

经初步分析
,

制 作 了四

种减压管模型 (见图 2 )
。

由于试验的结果及其局限性
,
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、

徐子街等同志完成
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素试验方法再做撒小网试验
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3) 传感器布置 本试验采用高精密级电阻应变计为传感器
,

布置见图 1
。

应变计 的 布

置方案取决于测试目的
,

本试验的目的是测定减压管各参数对减压效果的影响
,

以便选择合

理参数
。

因此
,

只要对 比静载和卸粮期间筒壁的环向应变即可做到
,

如果装了减压管后在卸
·

粮时
,

筒壁环向应变不发生波动
,

逐渐减小
,

不大于静载环向应变
,

则该减压管就具有消除

动压力的作用
。

·

因此
,

主要布置了水平方向应变计
。

二
、

测试记录和整理汇总

试验测试记录曲线见图 3~ 10
,

图示曲线系按原始记录复制
,

图 3
、

图 4 中曲线几赫低

幅振动未能如实复制出来
。

重复试验部分因结果很相近
,

只列出其中一次记录
。

由于记录曲

线太长
,

我们只摘录其中变化大 (一般在开始阶段 )和有代表性部分
。

曲线向左移动是拉应变

增加
,

向右移动是拉应变减少或压应变增加
,

图中 1 (标记在最上面 ) ~ 8 曲线分 别 对 应 于

1 ~ 8 测点的应变
。

作为对比
,

还列出了不装减压管时筒壁静
、

动应变曲线
。

试验中卸粮闸

门开启直径均为 60 毫米
。
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月

嗡赓园
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试验结果见表 1
。

是 由测试记录曲线整理而得
。

整

理方法如下
:

设

b

— 输入 05畔 标准应变时
,

光点 (曲线 ) 向左偏

移量 (毫米 )
、

阮— 装粮结束时各光点 (曲线 )偏离原 零 点 (零应
\

变 )量 (毫米 )
,

、

向左为正
,

向右为负
b:

一
卸粮期尚光翩 曲绷最大向左偏移量 (毫米 )

姚— 卸粮结束时光点 (曲线 ) 相对原零点的飘移量

(毫米 )向左为正
,

向右为负

T

— 整个卸粮时间

t

— 卸粮期间出现光点 (曲线 )最大向左偏移 的 时

间

C

— 动应变系数
。
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_ b

。
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三
、

试验结果分析

1
.

试验重复性较好

本试验中
,

二次不装减压管时卸小麦的动应变系数很接近
,

二次不装减压管时卸粳稻的

动应变系数也很接近 (见表 1 ) , 用同一减压管做重复试验时
,

大多数测点上的数据也是接近

的 (为节省篇幅
,

未予列出 )
。

试验重复性较好
,

结果较可靠
。

2
.

筒仓卸料的动压 力是循环压力

不装减压管卸粮时
,

应变曲线波动剧烈
,

伴有几赫低幅振动
,

变化幅度大
、

次数 多 (见

图 3
、

图 4 ,

我们曾做过壁厚 0
.

35 毫米
、

直径 1米
、

筒身高 2
.

5米的回仓筒模型
,

测得的记

录曲线波动尤为剧烈
,

卸粮初期曾几次接近应变最大值 )
,

这说明动压力不仅大
,

而且 变 化

大
,

变动次数多
,

属非对称循环
。

在这种循环应力作用下仓筒结构材料容易疲劳
,

强度降低
,

不少钢筋混 凝 土筒仓 的 仓

筒
、

特别是装卸次数较多的仓筒
,

即使设计中巳考虑了修正系数
,

还是出现了裂缝
,

虽然筒

壁裂缝的原因复杂
,

但与卸料时的循环应力会有直接关系
。

.

3
.

减压管能够降低或消除卸料时的动压力
`

减压管能够降低卸料时的压力
,

只要参数合理
,

就能够基本上消除动压力
。

本试验中的 A 管
,

无论卸小麦还是卸粳稻
,

应变曲线平直 (见图 5
、

图 6 )
,

应变基本上

不增加
,

`

因此
,

基本上消除了动压力
。

B 管卸粮仅开始时 l
、

2
、

3 三条应变曲线有微小增加
,

第 4 条曲线有微小波动 (见图 7

)
,

动应变系数甚小 (见表 1 )
,

减压效果良好
。

C 管卸粳稻
,

仅开始时 2
、

3
、

4 三应变曲线有极微小波动
,

应变不增加 (见图 9 )
。

卸

小麦仅开始时稍有波动
, 1

、
2 二应变曲线有极少量增加 (见图 8)

,

动应变系数很小 (表 1 ) ,

也基本上消除动应变
,

但应变曲线比 A 管波动大
,

减压效果不及 A 管
。

D管卸小麦在开始阶段大多数应变曲线都波动较大 (见 图 1 0)
·

尽管拉应变并 未 增 加
,

但由于静载时许多测点是压应变
,

因此
,

压应变增加 (曲线向右偏移 )过大也是减压效果不理

想的象征
。

但与不装减压管卸粮相比
,

应变曲线波动要小
,

表明该减压管可以降低卸粮时动

压力
,

由于参数不合理
,

不能消除动压力
。

装 A
、

C 二减压管后的卸粮速度与不装减压管基本相同 ( A管下段孔洞间距 大
,

后 期卸

粮速度稍慢 )
,

因此
,

基本上是在同一卸粮速度下的比较
,

能够说明减压效果
。

B
、

D 二 管

卸粮速度较慢
。

4
。

减压管的合理参数
1) 减压管的长度 装在仓筒中

,

管顶最好与粮面基本相平
,

这样可消除整个 仓筒中 的

动压力
,

如 A管卸粮 (见图 5
、

图 6 )
。

为节约材料等
,

减压管也可适当缩短
,

但管顶与筒壁

处粮面的高差最好能在 R
·

gt 甲 上下 ( R

—
圆仓筒半径

, 甲

— 贮料的休止角 )
,

这样即使 在

上段
,

动压力也很小
,

如 B 管卸粮
,

上部 6
、

7
、

8 各测点应变变化甚小 (见 图 7 中 6
、

7
、

8 曲线 )
。

更短的减压管变叮在仓筒上段引起一定的动压力 (见图 8 中 6
、

7
、

8 曲线 )
。

过分

短的减压管会使管顶以上仁;身的较大区段发生较大的应变变化 (见图 10 中 3
、

4
、

5
、

6
、

7
、

8 各应变曲线 )
。

2) 减压管的直径 应适当大于卸料闸门的开启直径
,

小于阐门开启直径时不 起减压 作
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用
。

本试验曾将直径 80 毫米的减压管 ( C 管) 用于闸门开启直径 10 0 毫米的仓筒中
,

结果超过

不装减压管时的动应变
。

对比本试验 A
、

C 二管的效果
,

可知直径大比小好 (见图 5 和图 8)
。

鉴于 C 管已基本消除了动应变
,

因而管径也不必过大
,

以节省材料
。

仅就减压效 果 而 言
,
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能有仓底自流排料管直径的 1

·

5 倍或稍再大一些已足够了 ( C 管二者之比为前
,

= 1
·

” ” )
,

再

小的减压管卸料时磨损大
。

管径与仓筒直径无关
。

3) 减压管壁上的孔洞面积和布置 在减压管壁上同一高度处应有足够的孔洞 面 积
,

以

保证贮料经同一高度处的孔洞进管流量不小于仓筒卸料流量
,

否则会降低卸料速度
,

或会在

高度上有二排以上的孔洞同时进料 (在有机玻璃模型中曾见到这种情况 )从而在粮面以下一定

高度内产生动压力
。

考虑到贮料进管要受到管壁孔洞 四周未进管贮料的摩擦阻力
,

贮料的流

动方向又与管孔成倾角
,

流量受到影响
,

因此管在同一高度的开孔面积一般要等于卸料闸门

开启面积的两倍 (如 C 管 )
,

壁孔竖向间距也应较小
。

试验结果 A 管最好
,

该管除长度大
,

直

径大外
,

单位管长上开孔面积也最大 (对管壁削弱也大 )
。

C 管的孔洞笼本消除了动压力
,

也

保证了卸料速度
,

对管壁削弱也较小
。

B 管孔洞大于 C 管
,

但间距大
,

单位管长的孔洞小于

C 管
,

卸料速度慢
。

根据上述结果
,

可以得出结论
,

`

即在保证减压管自身有足够强度的前提

下
,

’

管壁孔洞在水平方向和高度方向都应密些
。

试验中
,

仓筒和减压管模型均是按比例缩小的
,

但小麦和稻谷粒度无法相应缩小
,

减压

管上孔洞开得过大
,

势必孔洞数目较少
,

影响均密的合理布置
,

在实际筒仓中
,

管壁更均匀

而密布的进料孔洞
,

减压效果会更好
。

5
.

动压力与贮料弹塑性的关系

从表 1 中可发现
,

不装减压管的仓筒在卸小麦时动应变系数大于卸粳稻的动应变系数
,

说明动压力大小与贮料坏目互接触及其与筒壁接触处的弹塑性有关
。

弹塑性大
,

减振作用好
,

动压力小
,

稻谷有壳
,

表层的弹塑性比小麦大
,

动压力小
。

实践中也有类似现象
,

如江苏省

无锡县堰桥粮管所有一砖砌仓筒
,

装 39 万公斤小麦
,

卸粮时仓筒未发生问题
,

原小麦 风 去

10 小车麦壳再回进仓筒
,

则在出仓的刚卸出 4 0 0 0 公所小麦
,

筒壁开裂损坏
。

级然除去麦 壳

后
,

小麦容重增大
,

摩擦角也稍有变化
,

静侧压力也会相应增加
,

但 10 小车麦壳所占 比 例

必竟很有限
,

对静侧压力影响较小
。

而含壳小麦进仓时麦壳比较集中在仓壁
,

减振作用则较

好
,

减小了动压力
。

我 国 《 粮食立筒库设计条例 (试行 ) 》 和美
、

苏等国现行筒仓设计规范均

未考虑小麦和稻谷等不同粮种动压力的差别
。

四
、

`

模拟试验存在的问题

1) 模型仓筒的尺寸虽然巳经较大
,

但工作时筒壁内的内力和应力还是较小
,

应变 信 号

小
,

系统误差和随机误差影响大
。

要克服这一缺点
,

只有在实际筒仓 J二试验
。

2) 模型仓筒下部的支承偏在仓底锥形漏斗部分
,

支承与锥斗接触点分布也不规则
,

筒壁

与锥斗连接又无刚性环梁
,

装粮后筒壁变形比较复杂
,

许多测点出现了负应变 (压缩应变 )
,

以致可计算动应变系数的测点较少
。

3) 试验次数有限
,

在同一条件下未全部做重复试验
,

模型仓筒在同一高度上只 布 置了

一个测点
,

虽有代表性
,

也有偶然性
。

鉴于测定减压管 的效果
,

仅需比较同一次试验中的最大静应变 和卸粮 时 的动应 变
,

因
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此
,

上述问题的影响很小
,

对了解卸粮时动压力变化的影响也不大
。

五
、

实际应用试验

是在无锡县荡口粮管所进行的
。

在立筒库的六只仓筒中全部装满小麦或稻谷
,

装卸试验

2~ 4 次
。

不装减压管卸粮时
,

站在粮面能明显看到粮食整体下沉
,

感觉到较大的振动
。

装减

压管后卸粮
,

仓内面层粮食流动平稳
,

毫无振动
,

在开始卸粮时
,

粮面就出现漏斗卸料面
,

说明它呈漏斗状流动
,

效果良好
。

六
、

减压管的效益和缺点

1) 用于安全度不足的已建筒仓
,

可防止卸粮时发生事故
。

无锡县针对本县 砖 砌筒仓筒

壁强度普遍不足 (少数仓筒卸粮时仓壁已发生开裂 )
,

已在全县 38 只立筒库的仓筒中全 部 安

装了减压管
,

其结果
,

使本来要限制装粮高度的仓筒现在已经可以允许满载
,

本来不准许装

小麦的仓筒现已允许满装小麦
,

使立筒库定额仓容增加了 30 %
,

缓和 了普遍存在的仓容不 足

的矛盾
,

取得了较好的经济效益
。

2) 用于新建立筒仓
,

可大大改善其工作条件
,

延长使用寿命 ; 用于砖 砌 立筒仓
,
可减

少壁厚
、

降低自重
,

增大钢筋混凝土圈梁间距
,

减少圈梁道数
,

从而方便施工
、

加快工程进度
。

3) 减压管结构简单
、

制作安装方便
、

造价低廉
。

安装减压管能使仓壁减少用 料
,

从 而

可以基本抵偿安装减压管增加的费用
。

对大直径的仓筒和砖砌仓筒
,

总的费用还可节省
。

减

压管为建造较大直径砖砌仓筒创造了有利条件
,

可望做到使其造价接近于平房仓
。

4) 立筒仓中
,

由于卸粮时粮食动压力 (动摩擦力 )的作用
,

测温等检测传感器电缆常被拉

断
,

甚至固定电缆的筒顶结构被拉裂
,

造成不少损失
,

是一老大难问题
。

在装有减压管的筒

仓中
,

发现卸粮时电缆仍处松弛状态
。

5) 减压管是从粮面开始向下逐层卸料
,

因此
,

先进仓的下层物料后出仓
,

存在仓 内 物

料
“
先进后出

” 的问题
。

由于立筒仓仓筒卸料过程中的动压力存在不稳定因素
,

变化范围很大
,

有时大大超过设

计规范中的修正系数值 (据报道 ltS 巴黎建筑和市政工程实验室公布测得小麦动压系数是 1
.

76

~ 2
.

39
,

日本 t41 曾测得过小麦动压系数 4
.

05
,

我国 《 钢筋混凝土筒仓规范 》 组 [41 实测的动

压系数为 1
.

5~ 3
.

5)
,

在这种情况下
,

仓筒卸料时往往是在大大降低安全系数甚至没有安全

贮备的状态下工作
,

为使卸料时仍能严格保持其必要的安全系数
,

安装减压管以彻底消除卸

料过程中的动压力是非常值得的
。
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