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Transport pneumatyczny materiałów sypkich jest cz�sto 
stosowany w przemy�le. St�d istotnym zagadnieniem jest 
optymalizacja transportu, nie tylko gotowego produktu, ale równie� 
materiałów wewn�trz zakładu produkcyjnego. Konieczno�� 
monitorowania, diagnozowania i sterowania instalacji transportu 
pneumatycznego wymusza poszukiwanie coraz doskonalszych metod 
pomiarowych, zwłaszcza bezinwazyjnych. 

W artykule przedstawiono zastosowanie elektrycznej tomografii 
pojemno�ciowej, pozwalaj�cej okre�li� rozkład stałej elektrycznej 
materiału wewn�trz badanej instalacji. Dzi�ki tej metodzie mo�liwe 
jest równie� monitorowanie, diagnozowanie oraz wypracowanie 
optymalnych algorytmów sterowania procesu, pozwalaj�ce 
zwi�kszy� wydajno�� instalacji. 
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1. WPROWADZENIE 

Transport pneumatyczny materiałów sypkich znajduje zastosowania w wielu 
gał�ziach przemysłu. Jego główn� funkcj� jest przemieszczanie materiału na 
znaczne odległo�ci, mi�dzy miejscami załadunku, rozładunku, zbiornikami 
magazynowymi, silosami czy mi�dzy gniazdami produkcyjnymi. Ponadto 
pneumatyczne systemy stosowane s� do dokładnego dozowania składników oraz 
ich przemieszczania w warunkach kontrolowanego i regulowanego przepływu. 
Ten rodzaj transportu znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku 
przemieszczania materiałów silnie �cieraj�cych si�, higroskopijnych, 
o podwy�szonej temperaturze, pyłów o własno�ciach wybuchowych, czy 
materiałów wymagaj�cych instalacji kwasoodpornych [1, 2, 3, 4]. Konieczno�� 
bezpiecznego przemieszczania materiałów sypkich czyni ten rodzaj transportu 
szeroko stosowanym. Sprawdza si� on tak�e w przypadkach, gdy istotne jest 
zachowanie �rodków bezpiecze�stwa zwi�zanych z ochron� �rodowiska.  

Wymogi stawiane przed instalacjami transportu pneumatycznego wymuszaj� 
rozwój dokładniejszych metod i systemów pomiarowych. Celem ich stosowania 
jest poprawa wydajno�ci przepływu materiałów sypkich oraz minimalizacja 
degradacji transportowanego materiału, jak równie� przedłu�enie �ywotno�ci 
instalacji [4]. System pojemno�ciowej tomografii procesowej jest nieinwazyjnym 
oraz relatywnie szybkim narz�dziem do obrazowania rozkładu przenikalno�ci 
dielektrycznej materiału przepływaj�cego przez czujnik pomiarowy. Rozkład ten 
jest proporcjonalny do koncentracji materiału [5, 6]. Ju� istniej�ce, oraz b�d�ce w 
fazie opracowywania algorytmy analizy danych tomograficznych, stanowi� 
podstaw� do rozwoju metod pozwalaj�cych na pełniejsze monitorowanie struktur 
i zjawisk fizycznych zachodz�cych podczas przepływu, pomiar 
charakterystycznych parametrów oraz identyfikacj� wzorca przepływu [7, 8]. 
Zrozumienie i ocena zjawisk zachodz�cych podczas przepływu, przy 
zastosowaniu tomografii pojemno�ciowej w zdecydowany sposób poprawi 
skuteczno�� kontroli procesów przemysłowych, pozwalaj�c m.in. przewidzie� 
i zapobiec awarii systemu przesyłu [9, 10, 11].  

Przewidywanie, krytycznych dla przebiegu procesu, zjawisk ma 
fundamentalne znaczenie w rozwoju strategii sterowania danym procesem 
przemysłowym. Przykładowo, wcze�niejsze wykrycie, ryzyka blokady ruroci�gu 
pozwoli wypracowa� odpowiednie sterowanie w celu unikni�cia awarii, np.: 
regulator zmieni ci�nienie wlotowe powietrza do ruroci�gu oraz/lub ilo�ci 
dozowanego materiału. 

Zastosowanie techniki tomografii pojemno�ciowej oraz metod przetwarzania 
danych pomiarowych w systemie sterowania pozwoli przede wszystkim na:  

• zapobieganie awariom systemu przepływu (blokady systemu przepływu 
przez kumuluj�cy si� materiał w ruroci�gu); 

• ograniczenie konsumpcji energii przez system transportu; 
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• zminimalizowanie degradacji materiału i ruroci�gu; 
• utrzymanie okre�lonego wzorca i ci�gło�ci przepływu; 
• poprawienie pomiaru pr�dko�ci przepływu i masy przepływu materiałów 

sypkich. 
Dlatego te�, opracowywane metody monitorowania, diagnozowania 

i sterowania procesów transportu pneumatycznego mog� znale�� zastosowanie 
w wielu gał�ziach przemysłu. 

2. STANOWISKO BADAWCZE 

Ze wzgl�du na zapotrzebowanie przemysłu na tego typu rozwi�zania 
w Katedrze Informatyki Stosowanej w Laboratorium Tomografii Procesowej im. 
Tomasza Dyakowskiego, zbudowano instalacj� badawcz� transportu 
pneumatycznego, przedstawion� na rysunku 1. Warunki pracy instalacji, jej 
gabaryty i moc s� porównywalne z tymi stosowanymi w warunkach 
przemysłowych. 
 

 

 

a) b) 
Rys. 1. Rysunek pogl�dowy instalacji badawczej transportu pneumatycznego 

a) rzut z góry, b) przekrój 

Parametry w/w instalacji s� nast�puj�ce: 
• materiał transportowany    granulat plastikowy 
• wydajno��     0,5 – 1,0 t/h 
• ci��ar nasypowy materiału transportowanego 1,0 – 1,2 t/m3 
• granulacja     1 – 3 mm 
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• zu�ycie powietrza     ok. 400 m3/h 
• ci�nienie powietrza transportuj�cego   max. 100 kPa. 

 
Instalacja transportu pneumatycznego zbudowana jest z nast�puj�cych 
elementów: 

1. Dmuchawa w obudowie d�wi�kochłonnej typ ZL 700A 
• wydajno��     V = 403 �3/h 
• ci�nienie powietrza (nadci�nienie)  �p = 100 kPa 
• temperatura powietrza wylotowego  ok. 120°C 
• poziom ci�nienia akustycznego   ok. 72 dB. 

2. Chłodnica powietrza typ WRN022 
• wydajno��     V = 403 m3/h 
• ci�nienie powietrza (nadci�nienie)  100 kPa 
• temperatura powietrza na wlocie  130°C 
• temperatura powietrza na wylocie ok. 36°C. 

3. Separator wilgoci typ SFH030N. 
4. Dozownik celkowy z e�ektorem. 
5. Ruroci�g transportowy DN 65 – długo�� ok. 26mb (20 mb w poziomie + 

6 mb w pionie) – stal nierdzewna. 
6. Zbiorniki buforowe o obj�to�ci V=0,3 m3 ka�dy. 
7. Dwie sekcje pomiarowe z sensorami tomograficznymi. 
 
Proces transportu pneumatycznego w omawianej instalacji mo�na opisa� 

nast�puj�co:  
• materiał – granulat plastikowy (tworzywo sztuczne, np. poliamid) 

zasypywany jest do dolnego zbiornika buforowego (nad dozownikiem 
celkowym), 

• podajnik celkowy, za po�rednictwem e�ektora dozuje materiał do 
ruroci�gu transportowego, 

• dmuchawa (�ródło medium transportowanego – powietrza), tłoczy 
powietrze, które transportuje pneumatycznie materiał ruroci�giem DN 65 
do górnego zbiornika buforowego umieszczonego na wadze, 

• materiał z górnego zbiornika jest opró�niany grawitacyjnie  z powrotem 
do zbiornika nad dozownikiem celkowym lub do innego układu 
odbiorczego (np. silos), 
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• powietrze wypływaj�ce ze zbiornika buforowego jest odpylane za 

pomoc� filtra workowego. 
 
Z procesowego punktu widzenia istotne s� dwie wielko�ci: masowe 

nat��enie przepływu fazy stałej i fazy gazowej [12]. 
Masowe nat��enie przepływu fazy stałej wyznaczane jest w oparciu 

o pomiar masy granulatu zasypywanego do górnego zbiornika w okre�lonym 
czasie. 
Masowe nat��enie przepływu powietrza wyznaczane jest w oparciu o pomiar 
ci�nienia dynamicznego przepływaj�cego powietrza w rurze dolotowej 
o �rednicy wewn�trznej 76 mm. 

Tabela 1. Mierzone parametry technologiczne 
Nazwa 
obwodu Wielko�� mierzona Zakres Dokładno�� 

bezwzgl�dna 

DPI 1 Ci�nienie dynamiczne powietrza 
transportuj�cego 0 ÷ 600 Pa ±5 Pa 

DPI 2 Ci�nienie statyczne powietrza 
transportuj�cego 0 ÷ 1,6 bar ±0,02 bar 

TI 3 Temperatura powietrza 
wypływaj�cego z dmuchawy 0÷ +150 °C ±1 °C 

TI 4 Temperatura powietrza 
transportuj�cego  0÷ +150 °C ±1 °C 

MI 5 
Masa materiału transportowanego 
(granulatu) w górnym zbiorniku 
magazynowym 

0 ÷ 300 kg ±0,1 kg 

FIC 6 
Pr�dko�� obrotowa dozownika 
celkowego (cz�stotliwo�� pr�du 
zasilaj�cego) 

0 ÷ 100 Hz ±1 Hz 

FIC 7 
Pr�dko�� obrotowa dmuchawy 
powietrza (cz�stotliwo�� pr�du 
zasilaj�cego) 

0 ÷ 50 Hz ±0,1 Hz 

3. WYZNACZANIE PARAMETRÓW PRZEPLYWU 

Do wyznaczania parametrów przepływu w instalacji transportu 
pneumatycznego materiałów sypkich, zastosowano dwupłaszczyznowy system 
elektrycznej tomografii pojemno�ciowej (ang. Electrical Capacitance 
Tomography – ECT). Umo�liwia on monitorowanie procesów prowadzonych w 
przekrojach przezroczystych oraz uzyskanie ilo�ciowej jak i jako�ciowej 
informacji z miejsc niedost�pnych, dla dotychczas stosowanych w tym zakresie 
technik optycznych. Np. analiza obrazów z kamery CCD ogranicza si� jedynie 
do warstw zewn�trznych procesu. Wybór techniki ECT wynika równie� z faktu, 
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�e badane materiały maj� odpowiednie, dla tej metody, wła�ciwo�ci 
dielektryczne [5, 13-15]. 

 
Zastosowanie ECT pozwala wyznaczy� parametry przepływu materiałów 

sypkich, tj. koncentracj� i pr�dko�� strumienia przepływu. Znajomo�� 
ich rozkładu, zarówno w czasie jak i przestrzeni, pozwala na kontrol� 
i monitorowanie przepływu. Koncentracja mo�e zosta� okre�lona jako stosunek 
obj�to�ci materiału do mieszaniny gaz/ciało stałe: 

 
mieszaninaV

granulatV
k =  (1.1) 

Poziom koncentracji materiału waha si� w przedziale [0, 1]. G�sto�� 
materiału jest okre�lona zale�no�ci� (1.2) 
 gk ρρ )1( −=  (1.2) 

Gdzie gρ
 jest rzeczywist� (fizyczn�) warto�ci� g�sto�ci granulatu. 

Natomiast pr�dko�� fazy jest to �rednia pr�dko�� wszystkich cz�stek granulatu 
w kierunku, zazwyczaj, równoległym do �cian ruroci�gu. 

W zale�no�ci od potrzeb, �rednice ruroci�gów wahaj� si� od kilkudziesi�ciu 
do kilkuset mm, za� ilo�� transportowanego materiału od kilku kg/h do setek t/h, 
przy długo�ciach ruroci�gu rz�du kilku do kilkuset metrów. Pr�dko�� powietrza 
dobierana jest w zale�no�ci od własno�ci materiału i zazwyczaj nie przekracza 
30m/s. Zale�no�ci mi�dzy g�sto�ci� cz�stek granulatu, a pr�dko�ci� gazu 
pozwalaj� wyró�ni� kilka wzorców przepływu masy (Rys. 2). 

 
Rys. 2. Wzorce przepływu w sekcji poziomej transportu pneumatycznego, 

przy okre�lonej pr�dko�ci gazu i wydajno�ci przepływu masy 

W przypadku przepływu pneumatycznego wyró�niamy przepływy: g�sty 
(ang.: dense flow – falowy, korkowy), zawieszony (ang. suspended flow), 
rozcie�czony (ang. dilute flow), niestabilny (ang. unstable), warstwowy (ang. 
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stratified flow). Optymalnym, pod wzgl�dem wydajno�ci transportu i znikomej 
degradacji materiału jest transport w postaci korków (ang. plugs), tzn. obszarów 
o zwi�kszonej koncentracji materiału [6, 16]. 

4. ANALIZA WYNIKÓW POMIAROWYCH 

Zastosowanie metod analizy opartych na danych pomiarowych 
i zrekonstruowanych pozwala uzyskiwa� zbli�one wyniki identyfikacji 
parametrów procesu. Wyniki uzyskane z zastosowaniem opracowanych przez 
autorów algorytmów analizy danych pomiarowych wskazuj�, �e mo�liwa jest 
rezygnacja z cz�sto zb�dnego w procesie przemysłowym etapu rekonstrukcji 
obrazów, który zwi�ksza liczb� wykonywanych operacji, wydłu�aj�c (czasem 
wielokrotnie) proces analizy on-line, tym samym spowalniaj�c proces 
diagnostyczny i zmniejszaj�c dokładno�� wyniku [7, 8]. Przeprowadzono szereg 
pomiarów ró�nych re�imów przepływu materiału (Tabela 2), w celu 
wyodr�bnienia charakterystycznych zjawisk wyst�puj�cych podczas przepływu 
materiału. W ten sposób wyznaczono szereg charakterystyk wynikowych 
(rysunki 3 – 7). Wi�cej informacji mo�na znale�� w [17]. 

Tabela 2. Nastawy falowników steruj�cych dmuchaw� i rotorem podajnika 
celkowego w eksperymentach przedstawionych na rysunkach 3-7 

Numer Cz�stotliwo�� pracy [Hz] 
rysunku dmuchawa podajnik celkowy 

3 17,0 100 
4 19,5 100 
5 22,0 100 
6 19,5 80 
7 17,0 60 
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Rys. 3. Charakterystyka �redniej koncentracji materiału 

w obu płaszczyznach przekroju (opis w tabeli 2) 
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Rys. 4. Charakterystyka �redniej koncentracji materiału 

w obu płaszczyznach przekroju (opis w tabeli 2) 
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Rys. 5. Charakterystyka �redniej koncentracji materiału 

w obu płaszczyznach przekroju (opis w tabeli 2) 
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Rys. 6. Charakterystyka �redniej koncentracji materiału 

w obu płaszczyznach przekroju (opis w tabeli 2) 
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Rys. 7. Charakterystyka �redniej koncentracji materiału 

w obu płaszczyznach przekroju (opis w tabeli 2) 

Na rysunku 3 oznaczono przesuni�cie td wykresów, wynikaj�ce z odległo�ci 
mi�dzy płaszczyznami pomiarowymi. Kolejne wykresy pozwalaj� zauwa�y�, �e 
rejestrowane zmiany koncentracji wykazuj� powtarzalno��, która mo�e by� 
wykorzystana podczas kolejnego etapu przetwarzania danych, tzn. okre�lenia 
parametrów procesu, z u�yciem technik korelacyjnych. 

Na rysunkach 3, 4 i 5 mo�na zaobserwowa�, �e wzrost cz�stotliwo�ci 
falownika steruj�cego dmuchaw� (wzrost pr�dko�ci powietrza), przy stałej 
pr�dko�ci podawania materiału skutkuje przej�ciem metody transportu od 
korkowego do rozrzedzonego. Z rysunku 7 mo�na wnioskowa� o równomiernym 
transporcie niewielkich porcji materiału. Dalsze zmniejszanie nastaw falowników 
skutkuje zwi�kszeniem nierównomierno�ci przepływu, za� obni�anie warto�ci 
cz�stotliwo�ci - zablokowaniem materiału w ruroci�gu. 

5. WNIOSKI 

Uzyskane wyniki mog� by� wykorzystane do okre�lenia charakterystyki 
przepływu instalacji transportu pneumatycznego, z wysok�, dla warunków 
przemysłowych dokładno�ci�, na poziomie 5%. Na podstawie pomiarów 
przepływu dla ró�nych nastaw falowników steruj�cych dmuchaw� powietrza i 
rotora podajnika celkowego materiału, buduje si� charakterystyk� stanów pracy 
instalacji transportu pneumatycznego przy okre�lonej pr�dko�ci gazu i 
wydajno�ci przepływu masy. 

Przeprowadzone badania dla wi�kszej liczby nastaw s� zbierane w bazie 
wiedzy, która słu�y do sterowania instalacj� transportu pneumatycznego. 
Wypracowanie odpowiedniego sterowania ma szczególne znaczenie nie tylko dla 
zapobiegania blokowania instalacji, co zawsze zwi�zane jest z przestojem linii 
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produkcyjnej, kosztami zwi�zanymi z usuni�ciem zatoru, ale tak�e wzrostem 
zu�ycia energii podczas nieprawidłowej pracy instalacji. Uzyskanie optymalnego 
sposobu transportu materiału, charakterystycznego dla danego materiału jest 
konieczne dla zapewnienia prawidłowego przebiegu procesu czy te� unikni�cia 
degradacji materiału. 
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Summary 
 

Pneumatic transport of friable materials is common in industry, therefore its 
parameters optimization – not only as final products, but also as materials inside 
a production line - is a significant issue. The need for monitoring, diagnosis and 
control of pneumatic conveying installations compel research for novel, accurate 
measurement methods, especially such of a noninvasive nature. This paper shows 
the application of Electrical Capacitance Tomography (ECT allows to reconstruct 
the distribution of the electrical permittivity inside a measurement sensor space) 
in order to obtain the parametric description of material flowing inside the 
investigated pipeline. Thanks to utilization of this method, monitoring, diagnosis 
and development of optimal control algorithms for increase of installation 
effectiveness, is feasible. 
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