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W artykule przedstawiono zastosowania elektrycznej tomografii 
pojemno�ciowej do monitorowania zjawisk dynamicznych 
zachodz�cych podczas procesu rozładowywania silosu. Badania 
do�wiadczalne przeprowadzono w cylindrycznym silosie o smukłej 
geometrii. W trakcie opró�niania silosu obserwowano silne efekty 
dynamiczne. Analiza danych pomiarowych jak równie� obrazów 
tomograficznych pozwoliła na pomiar parametrów przepływu 
grawitacyjnego okre�laj�cych poziom efektów dynamicznych. 
Przeprowadzono równie� do�wiadczenia dla kontrolowanego 
wypływ materiału sypkiego z silosu z zało�on� pr�dko�ci� 
poruszania si� materiału w zbiorniku w celu weryfikacji uzyskanych 
wyników przepływu swobodnego. Eksperymenty przeprowadzono 
dla zró�nicowanego zag�szczenia pocz�tkowego materiału sypkiego 
oraz zmiennej szorstko�ci �cian i �rednicy otworu wylotowego. 
Przedstawiono metody przetwarzania i analizy przetwarzania 
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danych pomiarowych oraz zrekonstruowanych obrazów 
tomograficznych, których wynikiem jest informacja diagnostyczna 
o stanie procesu przepływu grawitacyjnego. 

1. WPROWADZENIE 

Ci�gły rozwój technologii produkcji wymaga uzyskiwania coraz 
dokładniejszej wiedzy na temat prowadzonych procesów. Standardowe metody 
opieraj�ce si� na pomiarze charakterystycznych parametrów procesów 
przemysłowych okazuj� si� niewystarczaj�ce. Dla prawidłowej kontroli procesu 
konieczne jest posiadanie wiedzy na temat zjawisk zachodz�cych wewn�trz 
instalacji przemysłowych. Zainstalowanie standardowych przyrz�dów 
pomiarowo – kontrolnych w instalacjach, cz�sto wysokoci�nieniowych (np. 
w ruroci�gu wydobywaj�cym rop� naftow� z dna oceanu), wymaga wykonania 
otworów, czyli inwazji w proces. Taki sposób monta�u sondy powoduje 
osłabienie konstrukcji zbiornika oraz zakłócenie zachodz�cego procesu. Pojawiła 
si� zatem potrzeba zastosowania nieinwazyjnych metod, które umo�liwiaj� 
poznanie oraz monitorowanie zjawisk zachodz�cych w obszarach zamkni�tych, 
takich jak zbiorniki (ang. vessels), komory mieszalnicze (ang. stirred reactors) 
i ruroci�gi (ang. pipelines). Przykładem dynamicznych procesów 
przemysłowych, których metody kontroli charakteryzuj� si� wysokimi 
wymaganiami dotycz�cymi stosowanych czujników pomiarowych w systemach 
monitorowania i diagnozowania to przepływy wielofazowe. 

Systemy pomiarowe oparte na analizie i przetwarzaniu informacji wizyjnej, 
w porównaniu do klasycznych narz�dzi pomiarowych posiadaj� dwie główne 
zalety. Zdecydowanie lepiej uwidaczniaj� zjawiska fizyko-chemiczne (w czasie 
i przestrzeni), zachodz�ce podczas procesu przemysłowego, co pozwala na 
opracowanie lepszych metod kontroli i diagnozowania procesów 
przemysłowych. Druga zaleta to nieinwazyjno�� pomiaru. W celach badawczych 
procesów przepływu, stosuj�cych techniki wizualizacji struktur procesu, cz�sto 
u�ywane s� systemy oparte o kamery CCD. Dostarczaj� one szeroko poj�tej 
informacji o procesie przemysłowym. Główn� wad� zastosowania kamer CCD 
jest jednak konieczno�� u�ycia przezroczystego zbiornika, w którym odbywa si� 
badany proces przemysłowy. Dodatkowo istnieje potrzeba swobodnego dost�pu 
do procesu przemysłowego. Systemy przemysłowe w odró�nieniu od stanowisk 
laboratoryjnych cz�sto nie spełniaj� takich wymaga�. Cz�sto równie� techniki 
oparte na obrazach z kamer CCD wymagaj� u�ycia cz�stek znacznikowych, 
w celu umo�liwienia obserwacji przepływu na podstawie sekwencji obrazów. 
Skutkuje to pewnego rodzaju inwazj� w przebieg procesu przemysłowego. Inn� 
charakterystyczn� cech� pomiaru przepływu przy pomocy CCD daje lepszy efekt 
dla przepływu cieczy ni� przepływu materiałów sypkich o g�stym upakowaniu 
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(mo�e by� obarczony cho�by bł�dem zwi�zanym z o�wietleniem materiału) 
i ogranicza si� jedynie do warstw zewn�trznych. 

Wady te spowodowały wytworzenie coraz to doskonalszych narz�dzi do 
pomiaru przepływów wielofazowych. Szukaj�c technik, pozwalaj�cych 
wizualizowa� przepływ wielofazowy w sposób, który umo�liwia „zajrzenie” do 
�rodka nieprzezroczystego naczynia, u�yto technik obrazowania pacjenta 
w medycynie - tomografii medycznej. W połowie lat 80-tych nauki medyczne 
zacz�ły równie� stosowa� tomografie impedancyjn� jako bezpieczn� i tani� 
metod� do obrazowania pracy organów wewn�trznych człowieka. Okazało si�, �e 
idea medycznych technik tomograficznych zaczerpni�ta z medycyny eliminuje 
wi�kszo�� problemów, z którymi nie mogła sobie poradzi� technika optyczna 
oparta na kamerze CCD [1-3]. Przede wszystkim mo�liwe stało si� 
monitorowanie i �ledzenie systemów nieprzezroczystych oraz otrzymanie 
ilo�ciowej i jako�ciowej informacji z niedost�pnych dla techniki optycznej 
miejsc. Za� tomografi� procesow� mo�na zdefiniowa� jako nieinwazyjn� 
technik� wizualizacji procesów przemysłowych zachodz�cych wewn�trz 
zamkni�tego, cz�sto nieprzezroczystego obiektu bez naruszenia jego struktury. 
Uzyskana dzi�ki zastosowaniu tomografii procesowej informacja wizyjna, której 
otrzymanie innymi metodami jest niemo�liwe bez naruszenia struktury badanego 
medium, obrazuje zjawiska fizyczne zachodz�ce wewn�trz urz�dze� i aparatów 
przemysłowych, półprzemysłowych oraz laboratoryjnych [1-3]. 

Elektryczna Tomografia Pojemno�ciowa (Electrical Capacitance 
Tomography - ECT), stanowi�ca narz�dzie pomiarowe w przeprowadzonych 
pomiarach, stosowana jest do pomiaru przepływów materiałów sypkich 
w instalacji transportu pneumatycznego materiału sypkiego [4-7], grawitacyjnego 
przepływu w silosach [8-13] czy zło�a fluidalne [14-16]. 

W przeprowadzonych do�wiadczeniach analizie poddano wpływ parametrów 
zmiennych (zag�szczenia pocz�tkowego oraz szorstko�ci �cian) na amplitud� 
zmian koncentracji, jak równie� na zmian� szeroko�ci lokalizacji odkształce� 
w strefie przy�ciennej, które były wizualizowane przy pomocy metod 
rekonstrukcji obrazu. Dalej, w artykule omówiono mechanizmy powstawania 
efektów dynamicznych, na podstawie rezultatów uzyskanych w wyniku 
zastosowania metody ECT do analizy wielko�ci amplitud pulsacji materiału 
sypkiego [17-21]. Wst�pne wyniki pokazały, �e najwi�ksze impulsy poziome 
wyst�puj� w połowie wysoko�ci silosu, w miejscu przej�cia przepływu 
masowego w kominowy. Wykazano równie�, �e wielko�ci pulsacji materiału 
sypkiego wpadaj�cego do tworz�cego si� kanału przepływu s� zbli�one do 
amplitud pulsacji materiału w strefie przy�ciennej, gdzie wyst�puje dynamiczna 
interakcja pomi�dzy przepływaj�cym materiałem sypkim, a �cian� silosu. 
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2. ELEKTRYCZNA TOMOGRAFIA POJEMNO�CIOWA – ECT  
    (ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY) 

Dane uzyskane bezpo�rednio z tomografu (w przypadku tomografów 
pojemno�ciowych wektor warto�ci proporcjonalnych do pojemno�ci mi�dzy 
elektrodowych czujnika C), chocia� w niektórych zastosowaniach u�yteczne [2], 
w pierwszym etapie przetwarzania danych podlegaj� zazwyczaj procesowi 
rekonstrukcji w wyniku, której otrzymujemy obraz reprezentuj�cy rozkład 
pewnej cechy w badanym przekroju. Elektryczna tomografia pojemno�ciowa 
(Electrical Capacitance Tomography - ECT) jest technik� wizualizacji rozkładu 
przestrzennego przenikalno�ci dielektrycznej εεεε(x, y) mieszaniny dwóch lub 
wi�cej materiałów wewn�trz zamkni�tego naczynia na podstawie zebranych 
pomiarów pojemno�ci C. Rozkład przenikalno�ci elektrycznej ε powi�zany jest 
bezpo�rednio z koncentracj� transportowanego materiału ρ. Nale�y jednak 
zaznaczy�, �e zagadnienie bezpo�redniej zale�no�ci pomi�dzy koncentracj� 
rozumian� jako zag�szczenie materiału, a rozkładem przenikalno�ci 
dielektrycznej w analizowanym przekroju czujnika pomiarowego nadal pozostaje 
nie w pełni wyja�nione i jest aktualnie przedmiotem intensywnych prac, mi�dzy 
innymi zwi�zanych z okre�leniem zale�no�ci pomi�dzy statycznym 
zg�szczeniem pocz�tkowym materiały sypkiego a mierzonymi warto�ciami 
pojemno�ci mi�dzyelektrodowych. Prace te umo�liwi� maj� wyznaczenie stałej 
dielektrycznej dla mieszaniny, jak� jest materiał sypki, z uwzgl�dnieniem 
wypełnienia przestrzeni pomi�dzy ziarnami powietrzem atmosferycznym [22]. 
Inna prace polegaj� na równoczesnym zastosowaniu tomografii promieni X oraz 
ECT do bada� przepływu grawitacyjnego materiałów sypkich w silosach 
prostok�tnych w celu okre�lenia m.in. relacji mi�dzy warto�ciami pomiarowymi, 
warto�ciami pikseli obrazów tomograficznych a rzeczywist� warto�ci� 
koncentracji materiału w obszarze pomiarowym [23].  

Tym samym ocena wielko�ci zmian koncentracji materiału sypkiego 
podczas dynamicznych pulsacji w czasie opró�niania silosu na podstawie 
pomiarów tomograficznych ma charakter analizy jako�ciowej.  

W przypadku technik tomograficznych znacz�c� rol� przy interpretacji 
wyników odgrywa procedura kalibracji czujnika oraz normalizacja danych 
pomiarowych. Przed przyst�pieniem do procesu rekonstrukcji obrazu 
tomograficznego, warto�ci pomiarowej s� normalizowane, wynikiem czego 
zostaj� przeskalowane do przedziału [0, 1]. Warto�� 0 oznacza warto�ci 
pomiarowe dla czujnika pustego, natomiast warto�� 1 oznaczaj� pełny czujnik – 
stan pocz�tkowy pomiaru badanego procesu przemysłowego. Dalsza analiza 
i interpretacja danych opiera si� na porównywaniu do stanu pocz�tkowego. 
Szczegóły opisu normalizacji danych pomiarowych znale�� mo�na w [2]. 
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3. STANOWISKO BADAWCZE 

Efekty dynamiczne s� nieodł�cznym zjawiskiem towarzysz�cym procesowi 
opró�niania silosu. Według [19-20] przyczyn� powstawania silnych efektów 
dynamicznych w silosach jest rezonans mi�dzy cz�stotliwo�ciami 
samowzbudnych drga� materiału sypkiego, a cz�stotliwo�ciami drga� własnych 
konstrukcji silosowej, a efektom rezonansowym towarzysz� efekty akustyczne 
i drgania konstrukcji wsporczych. Miejsce wyst�powania maksymalnych 
amplitud pulsacji materiału sypkiego zwi�zane jest bezpo�rednio z przej�ciem 
przepływu masowego w przepływ rdzeniowy i zale�y od stosunku �rednicy 
otworu wylotowego do �redniej �rednicy ziarna d50. Zwi�kszenie tej warto�ci, 
powoduje zmniejszenie wysoko�ci (mierzonej od dna silosu), przy której 
zanikaj� dynamiczne pulsacje. Badania przedstawione w [21] wykazały, �e 
efekty dynamiczne powstaj� w wyniku rezonansu pomi�dzy drgaj�cym, 
przepływaj�cym materiałem sypkim, a konstrukcja silosu, potwierdzaj�c tym 
samym koncepcje stworzon� przez Tejchmana [20]. Jako �ródło drga� materiału 
sypkiego wskazał jednak wyst�powanie poziomego impulsu dynamicznego 
powstaj�cego w wyniku zmiany kierunku �cinania w strefie przy�ciennej 
w poziomie wierzchu leja wewn�trznego silosu. Ze wzgl�du na podobie�stwo 
kształtu silosu i wyst�powanie siły poziomej w opisie mechanizmu powstawania 
efektów dynamicznych zastosowano teori� dzwonów (pobocznica silosu-
powłoka dzwonu, impuls poziomy-serce dzwonu). 

Badania modelowe, których wyniki s� przedstawione w artykule, zostały 
przeprowadzone dla cylindrycznego silosu (Rys. 1). Wysoko�� silosu wynosiła 
h=2.0 m, jego �rednica zewn�trzna d=0.20 m, grubo�� �cian silosu wynosiła 
0.004 m. Silos posadowiony był na niepodatnej ramie stalowej, opró�nianie 
odbywało si� grawitacyjnie oraz w sposób kontrolowany. W przypadku 
opró�niania grawitacyjnego do�wiadczenia przeprowadzono dla otworów 
wylotowych o �rednicy d0=0.04, 0.07 oraz 0.12 m. Otwory były rozmieszczone 
w osi symetrii dna silosu. W przypadku opró�niania kontrolowanego 
do�wiadczenia przeprowadzono dla przypadku obni�ania si� płaskodennego dna 
silosu ze stał� pr�dko�ci�. Eksperymenty przeprowadzono dla pr�dko�ci 
opró�niania v=0.0001, 0.005, 0.001, 0.005 oraz 0.08 m/s.  

Do eksperymentów u�yto piasku �rednioziarnistego, o �redniej �rednicy 
ziarna d50=0.8 mm. Materiał w stanie lu�nym (γ=15.04 kN/m3, eo=0.76) 
uzyskano poprzez napełnianie przez rur� o �rednicy 0.05 m ustawion� 
bezpo�rednio nad materiałem sypkim i podnoszon� sukcesywnie w miar� 
napełniania silosu. 
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Rys. 1. Stanowisko badawcze (silos cylindryczny) do bada� 

z zastosowaniem metody ECT 
 

Materiał w stanie zag�szczonym uzyskano stosuj�c napełnianie metod� 
deszczu rozproszonego (przez sito umieszczone na stałe na górze silosu) 
(γ=17.05 kN/m3, eo=0.56). Do�wiadczenia przeprowadzono dla �cian gładkich 
oraz bardzo szorstkich. Podwy�szenie szorstko�ci �ciany uzyskano poprzez 
wyklejenie wewn�trznej cz��ci silosu papierem �ciernym 60 (rw≈d50). 

W badaniach zastosowano dwa czujniki 12-elektrodowe (Rys. 2). Długo�� 
elektrod pomiarowych wynosiła 0.20 m i była równa �rednicy silosu. Elektrody 
pomiarowe wykonane zostały technik� płytek drukowanych na płytkach 
laminatowych. 

 
Rys. 2. Schemat czujnika do pomiarów z zastosowaniem metody ECT 

(Electrical Capacitance Tomography) 
 
Pomiary wykonane zostały dla czujników usytuowanych na wysoko�ciach 

0.30, 0.85, 1.00 oraz 1.50 m powy�ej dna silosu. W czasie do�wiadcze� mo�liwy 
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był jednoczesny pomiar dla 2 poło�e� czujników – dwóch wysoko�ci nad 
otworem wylotowym. Uzyskane warto�ci przekraczaj�ce znormalizowan� 
warto�� 1.0 oznaczały wzrost koncentracji materiału (zjawisko kontraktancji), 
warto�ci poni�ej 1.0 oznaczały zmniejszenie koncentracji (zjawisko dylatancji). 
Do rekonstrukcji obrazów tomograficznych w przekrojach poprzecznych silosu 
zastosowano szybk� i prost� metod� LBP (ang. Linear Back Projection). 

4. WYNIKI DO�WIADCZE� 

W pierwszym etapie bada� szczególny nacisk poło�ono na przeanalizowanie 
wyników pomiarów bezpo�rednich (danych surowych) uzyskanych dla ró�nych 
poziomów wysoko�ci silosu. Analizie poddano zmiany koncentracji materiału 
sypkiego pomierzone pomi�dzy wszystkimi przyległymi parami elektrod 
pomiarowych. Analiza dotyczyła obszaru przy�ciennego, zjawisk dotycz�cych 
interakcji materiału sypkiego i �cian silosu. Na podstawie wyników pomiarów 
stwierdzono, �e najwi�ksze amplitudy zmian koncentracji w strefie przy�ciennej 
wyst�powały na wysoko�ci h=0.85 m oraz h=1.0 m powy�ej dna silosu (Rys. 3). 
Wielko�� amplitud pulsacji była w praktyce stała od pocz�tku rozpocz�cia 
opró�niania silosu. Na wysoko�ci h=0.3 m ze wzgl�du na wytworzenie si� kanału 
przepływu i pojawienie si� stref martwych w strefie przy�ciennej, nie 
zaobserwowano dynamicznych pulsacji koncentracji materiału sypkiego. 
Zaobserwowane na wysoko�ci h=1.50 m pulsacje materiału sypkiego 
spowodowane były drganiami swobodnymi materiału sypkiego w poziomie 
wierzchu silosu. Wysoko�� ta charakteryzowała si� te� najwi�kszym wzrostem 
koncentracji materiału – zjawisko kontraktancji. 

 
 

 
a)       b) 
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a)       b) 

Rys. 3. Wizualizacja 1D zmian koncentracji lu�nego piasku �rednioziarnistego 
d50=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze �cianami gładkimi, dla profili 

przy�ciennych 
na wysoko�ciach powy�ej h dna silosu: a) h=0.3 m, b) h=0.85 m, c) h=1.0 m d) 

h=1.5 m 
 

  
a)       b) 

Rys. 4. Poło�enie: a) punktów pomiarowych (pikseli) w przekroju poprzecznym 
silosu: A-(1, 16), B- (3, 16), C-(5, 16), D-(7, 16), E-(16, 16), b) przekrojów 

pomiarowych w przekroju poprzecznym silosu: 1-przekrój poziomy, 2-przekrój 
pionowy, 3, 4-przekroje uko�ne 

 
W celu wizualizacji zmian koncentracji materiału sypkiego w obszarze 

całego przekroju poprzecznego silosu na poszczególnych poziomach wysoko�ci, 
a nie jedynie w strefie przy�ciennej zastosowano analiz� danych 
zrekonstruowanych – analiz� obrazów tomograficznych. Dla obrazu 
zrekonstruowanego przy pomocy metody LBP  przedstawionego w postaci  
macierzy 32x32 pikseli wybrano punkty charakterystyczne (Rys. 4A): w strefie 
przy�ciennej - punkty A oraz B, w odległo�ci 0.25 �rednicy silosu od �ciany 
zewn�trznej - punkty C oraz D, w osi symetrii - punkt E. 
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Do analizy przepływu grawitacyjnego wybrano przedział czasu pomi�dzy 

5 a 8 sek. pomiaru odpowiadaj�cy wst�pnej fazie opró�niania silosu - w czasie 
przepływu zaawansowanego wielko�ci amplitud pulsacji koncentracji materiału 
sypkiego miały te same warto�ci. Podobnie jak miało to miejsce na podstawie 
pomiarów opartych na danych surowych najwi�ksze amplitudy pulsacji 
koncentracji wyst�powały na wysoko�ciach h=0.85 oraz h=1.00 m (Rys. 5). 

 

  
a)     b) 

 
c)     d) 

Rys. 5. Wizualizacja 1D zmian koncentracji lu�nego piasku �rednioziarnistego  
d50=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze �cianami gładkimi, na wysoko�ciach 

powy�ej dna silosu: a) h=0.3 m, b) h=0.85 m, c) h=1.0 m, d) h=1.5 m, dla 
ró�nych poło�e� punktów pomiarowych (pixeli): A, B, C, D, E 

 
Zastosowanie w analizie danych zrekonstruowanych umo�liwiło jednak 

stwierdzenie, �e na tych poziomach zdecydowanie najwi�ksze pulsacje wyst�puj� 
osi symetrii silosu (punkt E) w miejscu styku, pomi�dzy wytwarzaj�cym si� 
kanałem przepływu, a tworz�cymi si� przy�ciennymi strefami martwymi (punkt 
D). Uzyskane wyniki sugerowały, �e w miejscu przej�cia przepływu masowego 
w przepływ kominowy (na wysoko�ci h=0.85-1.0 m) nast�puje dynamiczny 
impuls, prawdopodobnie spowodowany zmian� kierunku ruchu w materiale 
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sypkim. Wielko�ci amplitud w strefie przy�ciennej (punkt A oraz punkt B) 
spowodowane były dynamiczn� interakcj� pomi�dzy przepływaj�cym, 
drgaj�cym materiałem sypkim, a �cian� silosu. 

W celu oceny zmian koncentracji materiału sypkiego podczas opró�niania 
silosu nie tylko w poszczególnych punktach, lecz równie� wzdłu� przekrojów 
poprzecznych (pokazanych na Rys. 4b) wykonano profile przedstawiaj�ce trendy 
pulsacji materiału sypkiego. Profile wykonano na wszystkich poziomach 
pomiarowych, poprzez zastosowanie aproksymacji wielomianem 5-tego stopnia 
warto�ci pulsacji w poszczególnych punktach pomiarowych w przedziale czasu 
od 5 do 8 s pomiaru (Rys. 6). Na podstawie analizy wyników stwierdzono, �e 
najwi�ksze amplitudy zmian koncentracji odpowiadaj�ce dynamicznym 
pulsacjom wyst�puj� w poziomie h=0.85 m w �rodku symetrii silosu. Sytuacja ta 
miała miejsce niezale�nie od kierunku analizowanego profilu, co potwierdza, �e 
przepływ silosowy jest symetryczny, b�d� zbli�ony do symetrycznego (Rys. 6A). 
W strefie przy�ciennej równie� wyst�powały dynamiczne pulsacje, natomiast na 
granicy strefy �cinania amplitudy pulsacji miały tendencje do zanikania. 
Zale�no�ci pomi�dzy wielko�ci� amplitud a poło�eniem punktów pomiarowych 
w przekroju poprzecznym były niezale�ne od zag�szczenia pocz�tkowego 
materiału sypkiego-podobne zachowanie miało miejsce równie� w przypadku 
piasku zag�szczonego. 

Wzrost szorstko�ci �ciany nie wpłyn�ł na zmian� zale�no�ci w zakresie 
lokalizacji wyst�powania pulsacji o najwi�kszej amplitudzie. Uzyskane wyniki 
potwierdziły wyst�powanie dynamicznych pulsacji równie� w czasie wypływu 
materiału sypkiego z silosu ze �cianami bardzo szorstkimi, jednak wielko�� tych 
amplitud była zdecydowanie mniejsza ni� w czasie do�wiadcze� ze �cianami 
gładkimi (Rys. 6B). 

 
 A)  B) 
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Pomiar zjawisk dynamicznych wyst�puj�cych podczas opró�niania silosów …    129 
 

b) 
 
 
 

 

 

 
 

c) 
 
 
 

 

 

 
 

d) 
 
 
 

 

 

 

Rys. 6. Wizualizacja 1D znormalizowanych zmian koncentracji lu�nego piasku 
�rednioziarnistego d50=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze �cianami: 

A) gładkimi, B) bardzo szorstkimi na wysoko�ciach powy�ej dna silosu: h=0.3 m 
(I), h=0.85 m (II), h=1.0 m (III), h=1.5 m (IV), dla ró�nych przekrojów 
poprzecznych: a) 1-1, b) 2-2, c) 3-3, d) 4-4), bp oznacza numer piksela 

w danym przekroju 
 
Otrzymane wyniki pomiarowe oscylacji materiału pojawiaj�cych w trakcie 

opró�niania silosów, zarówno zrekonstruowane obrazy tomograficzne jak 
równie� danych pomiarowych, cechuj� nie wielkie zmiany sygnału. W celu 
weryfikacji zmian sygnałów pomiarowych, przeprowadzono dodatkowe serie 
pomiarów dotycz�c� grawitacyjnego przepływu kontrolowanego, w którym całe 
dno silosu przesuwało si� z zadan� pr�dko�ci�. Otrzymane pomiary zostały 
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zinterpretowane przez autorów jako najmniejsze zmiany sygnału, które mo�liwe 
s� do rozpoznania jako efekt oscylacji materiału. Poni�ej ustalonego poziomu 
zmiana sygnału była interpretowana jako szum pomiarowy. Na Rys. 8. zostały 
pokazane przykładowe pomiary dla przepływu kontrolowanego z pr�dko�ci� 
obni�ania dna silosu 0.1mm/s. Zmianyw wartosci pomiarowych dla tego 
przypadku wynosily [0.4,1.5]x10-3, a dla obrazów zrekonstruowanych [0.3-2.2] 
x10-3. Dodatkowo przeprowadzono procedure korekcji danych pomiarwoych 
w celu sprawdzenia wplywu metod przetwarzania danych pomiarowych na 
wilekosc zmian amplitudy sygnalow pomiarowych [24]. 

 

 
a)      b) 

Rys. 8. Zmiany warto�ci pomiarowych (danych surowych) dla elektrod 
przyległych dla przepływu kontrolowanego piasku g�stego z pr�dko�ci� opadania 

dna silosu 0.1 mm/s: a) czujnik na wysoko�ci h=1.0m, b) czujnik na wysoko�ci 
h=1.5m, S - oznacza szeregow� korekcj� danych pomiarowych, 

M - oznacza korekcj� Maxwella danych pomiarowych 
 

 
a)      b) 

Rys. 9. Zmiany warto�ci pikseli dla wysoko�ci czujnika h=1.5m dla 
przepływu kontrolowanego piasku g�stego z pr�dko�ci� opadania dna silosu 

0.1 mm/s: a) poło�enie piksela przy �cianie silosu (1,16), 
b) poło�enie piksela w centrum silosu (16,16), 

S - oznacza szeregowa korekcje danych pomiarowych, 
M - oznacza korekcj� Maxwella danych pomiarowych 
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5. WNIOSKI  

Zastosowanie bezinwazyjne techniki pomiarowej, jak� jest Elektryczna 
Tomografia Pojemno�ciowa – ECT, pozwoliło na jednoznaczne stwierdzenie 
wyst�powania miejsca przej�cia przepływu masowego w kominowy na 
wysoko�ci h=0.85 m, odpowiadaj�cej 0.43 wysoko�ci silosu.  

Przeprowadzona z zastosowaniem techniki pomiarowej ECT analiza 
rozkładu wielko�ci amplitud dynamicznych pulsacji pokazała, �e najwi�ksze 
oscylacje wyst�puj� w miejscu przej�cia przepływu masowego w przepływ 
kominowy. Tomograficzna rekonstrukcja rozkładu koncentracji materiału 
sypkiego w przekroju poprzecznym silosu umo�liwiła stwierdzenie, �e 
najwi�ksze pulsacje wyst�puj� w obszarze kanału przepływu. W strefie 
przy�ciennej wielko�� amplitud dynamicznych pulsacji jest mniejsza. 

Mechanizm powstawania silnych efektów dynamicznych (efektów 
d�wi�kowych) podczas opró�niania silosu powodowany jest dynamiczn� 
interakcja pomi�dzy przepływaj�cym materiałem sypkim a konstrukcj� silosu, 
która powstaje w wyniku zmiany kierunku �cinania w materiale sypkim w chwili 
przej�cia przepływu masowego kominowy. Prowadzone s� aktualnie badania nad 
zastosowaniem, dokładniejszej, aczkolwiek wolniejszej techniki pomiarowej, 
tomografii promieni X. Wst�pne badania dowodz� mo�liwo�ci wizualizowania 
zachowania si� cz�stek materiału sypkiego w silosie w obszarze przy�ciennym. 
Kolejne prace autorów artykułu b�d� dotyczy� porównania pomiarów przy 
zastosowaniu tomografii ECT oraz promieni X. 
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APPLICATION OF THE ELECTRICAL CAPACITANCE 
TOMOGRPAHY TO THE MEASUREMENT OF THE 
DYNAMIC EFFECTS OF THE BULK SOLID FLOW 

DURING SILO EMPTYING 

Summary 

The paper presents the results of experiments performed with the cylindrical 
silo-during tests strong dynamics effects called “silo music” occurred. 
Experiments were performed for gravitational and controlled silo emptying, for 
different initial densities, different wall roughness and outlet diameter. On the 
basis of results gained with application of the Electrical Capacitance 
Tomography measurement technique new conception of the origin of the strong 
dynamic effects was proposed. 
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