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W artykule przedstawiono zastosowania elektrycznej tomografii
pojemnosciowej do  monitorowania  Zjawisk  dynamicznych
zachodzqcych podczas procesu roztadowywania silosu. Badania
doswiadczalne przeprowadzono w cylindrycznym silosie o smuktej
geometrii. W trakcie oprozniania silosu obserwowano silne efekty
dynamiczne. Analiza danych pomiarowych jak rowniez obrazéw
tomograficznych pozwolita na pomiar parametrow przeptywu
grawitacyjnego okreslajqcych poziom efektow dynamicznych.
Przeprowadzono rowniez doswiadczenia dla kontrolowanego
wyptyw materiatu sypkiego z silosu z zatozonq predkosciq
poruszania si¢ materiatu w zbiorniku w celu weryfikacji uzyskanych
wynikéw przeptywu swobodnego. Eksperymenty przeprowadzono
dla zroznicowanego zageszczenia poczqtkowego materiatu sypkiego
oraz zmiennej szorstkosci Scian i Srednicy otworu wylotowego.
Przedstawiono metody przetwarzania i analizy przetwarzania
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danych  pomiarowych  oraz  zrekonstruowanych  obrazow
tomograficznych, ktorych wynikiem jest informacja diagnostyczna
o stanie procesu przeptywu grawitacyjnego.

1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj technologii produkcji wymaga uzyskiwania coraz
doktadniejszej wiedzy na temat prowadzonych proceséw. Standardowe metody
opierajace si¢ na pomiarze charakterystycznych parametréw proceséw
przemystowych okazuja si¢ niewystarczajace. Dla prawidlowej kontroli procesu
konieczne jest posiadanie wiedzy na temat zjawisk zachodzacych wewnatrz
instalacji  przemystowych.  Zainstalowanie standardowych  przyrzadéw
pomiarowo — kontrolnych w instalacjach, czgsto wysokoci$nieniowych (np.
w rurociagu wydobywajacym ropg naftowa z dna oceanu), wymaga wykonania
otworéw, czyli inwazji w proces. Taki spos6b montazu sondy powoduje
ostabienie konstrukcji zbiornika oraz zaktécenie zachodzacego procesu. Pojawita
si¢ zatem potrzeba zastosowania nieinwazyjnych metod, ktére umozliwiaja
poznanie oraz monitorowanie zjawisk zachodzacych w obszarach zamknigtych,
takich jak zbiorniki (ang. vessels), komory mieszalnicze (ang. stirred reactors)
irurociagi  (ang.  pipelines). Przykladem  dynamicznych  proceséw
przemystowych, ktérych metody kontroli charakteryzuja si¢ wysokimi
wymaganiami dotyczacymi stosowanych czujnikéw pomiarowych w systemach
monitorowania i diagnozowania to przepltywy wielofazowe.

Systemy pomiarowe oparte na analizie i przetwarzaniu informacji wizyjnej,
w poréwnaniu do klasycznych narz¢dzi pomiarowych posiadaja dwie giéwne
zalety. Zdecydowanie lepiej uwidaczniaja zjawiska fizyko-chemiczne (w czasie
i przestrzeni), zachodzace podczas procesu przemyslowego, co pozwala na
opracowanie  lepszych  metod  kontroli  idiagnozowania  procesOw
przemystowych. Druga zaleta to nieinwazyjnos¢ pomiaru. W celach badawczych
proces6w przeptywu, stosujacych techniki wizualizacji struktur procesu, czgsto
uzywane sa systemy oparte o kamery CCD. Dostarczaja one szeroko pojgtej
informacji o procesie przemystowym. Gtéwna wada zastosowania kamer CCD
jest jednak koniecznos$¢ uzycia przezroczystego zbiornika, w ktérym odbywa si¢
badany proces przemystowy. Dodatkowo istnieje potrzeba swobodnego dostgpu
do procesu przemystowego. Systemy przemystowe w odréznieniu od stanowisk
laboratoryjnych czesto nie spelniaja takich wymagan. Czgsto réwniez techniki
oparte na obrazach z kamer CCD wymagaja uzycia czastek znacznikowych,
w celu umozliwienia obserwacji przeptywu na podstawie sekwencji obrazéw.
Skutkuje to pewnego rodzaju inwazja w przebieg procesu przemystowego. Inna
charakterystyczna cecha pomiaru przeptywu przy pomocy CCD daje lepszy efekt
dla przeptywu cieczy niz przeptywu materiatéw sypkich o gestym upakowaniu
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(moze by¢ obarczony cho¢by bledem zwiazanym z o$wietleniem materiatu)
i ogranicza si¢ jedynie do warstw zewngtrznych.

Wady te spowodowaly wytworzenie coraz to doskonalszych narzedzi do
pomiaru przeptywéw wielofazowych. Szukajac technik, pozwalajacych
wizualizowa¢ przeptyw wielofazowy w sposéb, ktéry umozliwia ,,zajrzenie” do
srodka nieprzezroczystego naczynia, uzyto technik obrazowania pacjenta
w medycynie - tomografii medycznej. W potowie lat 80-tych nauki medyczne
zaczely réwniez stosowaé tomografie impedancyjna jako bezpieczna i tania
metodg do obrazowania pracy organdéw wewngtrznych cztowieka. Okazato sig, ze
idea medycznych technik tomograficznych zaczerpnigta z medycyny eliminuje
wigkszo$¢ probleméw, z ktérymi nie mogta sobie poradzi¢ technika optyczna
oparta na kamerze CCD [1-3]. Przede wszystkim mozliwe stalo sig
monitorowanie 1 S$ledzenie systeméw nieprzezroczystych oraz otrzymanie
ilosciowej i jakosciowej informacji z niedostgpnych dla techniki optycznej
miejsc. Za§ tomografi¢ procesowa mozna zdefiniowa¢ jako nieinwazyjna
technik¢ wizualizacji proceséw przemystowych zachodzacych wewnatrz
zamknigtego, czgsto nieprzezroczystego obiektu bez naruszenia jego struktury.
Uzyskana dzigki zastosowaniu tomografii procesowej informacja wizyjna, ktorej
otrzymanie innymi metodami jest niemozliwe bez naruszenia struktury badanego
medium, obrazuje zjawiska fizyczne zachodzace wewnatrz urzadzen i aparatow
przemystowych, péiprzemystowych oraz laboratoryjnych [1-3].

Elektryczna  Tomografia  PojemnoSciowa  (Electrical  Capacitance
Tomography - ECT), stanowiaca narzg¢dzie pomiarowe w przeprowadzonych
pomiarach, stosowana jest do pomiaru przeplywéw materialéw sypkich
w instalacji transportu pneumatycznego materiatu sypkiego [4-7], grawitacyjnego
przeptywu w silosach [8-13] czy ztoza fluidalne [14-16].

W przeprowadzonych do$wiadczeniach analizie poddano wptyw parametrow
zmiennych (zaggszczenia poczatkowego oraz szorstkosci $cian) na amplitude
zmian koncentracji, jak réwniez na zmiang szerokos$ci lokalizacji odksztatcen
w strefie przy$ciennej, ktére byly wizualizowane przy pomocy metod
rekonstrukcji obrazu. Dalej, w artykule omdéwiono mechanizmy powstawania
efektow dynamicznych, na podstawie rezultatow uzyskanych w wyniku
zastosowania metody ECT do analizy wielko$ci amplitud pulsacji materiatu
sypkiego [17-21]. Wstgpne wyniki pokazaly, ze najwigksze impulsy poziome
wystepuja w potowie wysokosci silosu, w miejscu przejScia przeptywu
masowego w kominowy. Wykazano réwniez, ze wielko$ci pulsacji materiatu
sypkiego wpadajacego do tworzacego si¢ kanalu przepltywu sa zblizone do
amplitud pulsacji materiatu w strefie przys$ciennej, gdzie wystgpuje dynamiczna
interakcja pomigdzy przeptywajacym materiatem sypkim, a $ciang silosu.
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2. ELEKTRYCZNA TOMOGRAFIA POJEMNOSCIOWA - ECT
(ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY)

Dane uzyskane bezposrednio z tomografu (w przypadku tomograféw
pojemnosciowych wektor warto$ci proporcjonalnych do pojemnosci migdzy
elektrodowych czujnika C), chociaz w niektérych zastosowaniach uzyteczne [2],
w pierwszym etapie przetwarzania danych podlegaja zazwyczaj procesowi
rekonstrukcji w wyniku, ktérej otrzymujemy obraz reprezentujacy rozktad
pewnej cechy w badanym przekroju. Elektryczna tomografia pojemno$ciowa
(Electrical Capacitance Tomography - ECT) jest technika wizualizacji rozktadu
przestrzennego przenikalnosci dielektrycznej &x, y) mieszaniny dwoéch lub
wigcej materialdow wewnatrz zamknigtego naczynia na podstawie zebranych
pomiaréw pojemnosci C. Rozktad przenikalnos$ci elektrycznej € powigzany jest
bezposrednio z koncentracja transportowanego materiatu p. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zagadnienie bezposredniej zalezno$ci pomiedzy koncentracja
rozumiana jako zageszczenie materialu, a rozktadem przenikalnosci
dielektrycznej w analizowanym przekroju czujnika pomiarowego nadal pozostaje
nie w petni wyjasnione i jest aktualnie przedmiotem intensywnych prac, mi¢dzy
innymi zwigzanych z okre§leniem zalezno$ci pomigdzy statycznym
zgeszezeniem poczatkowym materiaty sypkiego a mierzonymi warto§ciami
pojemnosci migdzyelektrodowych. Prace te umozliwi¢ maja wyznaczenie stalej
dielektrycznej dla mieszaniny, jaka jest material sypki, z uwzglednieniem
wypelnienia przestrzeni pomigdzy ziarnami powietrzem atmosferycznym [22].
Inna prace polegaja na réwnoczesnym zastosowaniu tomografii promieni X oraz
ECT do badan przeplywu grawitacyjnego materialéw sypkich w silosach
prostokatnych w celu okreslenia m.in. relacji miedzy warto$ciami pomiarowymi,
warto§ciami  pikseli obrazéw tomograficznych a rzeczywista wartoScia
koncentracji materialu w obszarze pomiarowym [23].

Tym samym ocena wielko$ci zmian koncentracji materialu sypkiego
podczas dynamicznych pulsacji w czasie oprézniania silosu na podstawie
pomiaréw tomograficznych ma charakter analizy jako$ciowe].

W przypadku technik tomograficznych znaczaca role przy interpretacji
wynikéw odgrywa procedura kalibracji czujnika oraz normalizacja danych
pomiarowych. Przed przystapieniem do procesu rekonstrukcji obrazu
tomograficznego, warto$ci pomiarowej sa normalizowane, wynikiem czego
zostaja przeskalowane do przedzialu [0, 1]. Wartos¢ 0 oznacza wartosci
pomiarowe dla czujnika pustego, natomiast warto$¢ 1 oznaczaja petny czujnik —
stan poczatkowy pomiaru badanego procesu przemystowego. Dalsza analiza
i interpretacja danych opiera si¢ na poréwnywaniu do stanu poczatkowego.
Szczeg6ly opisu normalizacji danych pomiarowych znalez¢ mozna w [2].
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3. STANOWISKO BADAWCZE

Efekty dynamiczne sa nieodlacznym zjawiskiem towarzyszacym procesowi
oprézniania silosu. Wedlug [19-20] przyczyna powstawania silnych efektéw
dynamicznych w silosach jest rezonans miedzy czegstotliwosciami
samowzbudnych drgan materialu sypkiego, a czgstotliwo$ciami drgan wtasnych
konstrukcji silosowej, a efektom rezonansowym towarzysza efekty akustyczne
idrgania konstrukcji wsporczych. Miejsce wystepowania maksymalnych
amplitud pulsacji materiatu sypkiego zwiazane jest bezposrednio z przej$ciem
przeptywu masowego w przeptyw rdzeniowy i zalezy od stosunku $rednicy
otworu wylotowego do $redniej $rednicy ziarna ds,. Zwigkszenie tej wartosci,
powoduje zmniejszenie wysokos$ci (mierzonej od dna silosu), przy ktorej
zanikaja dynamiczne pulsacje. Badania przedstawione w [21] wykazaly, Ze
efekty dynamiczne powstaja w wyniku rezonansu pomigdzy drgajacym,
przeptywajacym materialem sypkim, a konstrukcja silosu, potwierdzajac tym
samym koncepcje stworzona przez Tejchmana [20]. Jako Zzrédto drgan materiatu
sypkiego wskazatl jednak wystgpowanie poziomego impulsu dynamicznego
powstajacego w wyniku zmiany kierunku $cinania w strefie przy$ciennej
w poziomie wierzchu leja wewngtrznego silosu. Ze wzgledu na podobienstwo
ksztattu silosu i wystgpowanie sity poziomej w opisie mechanizmu powstawania
efektow dynamicznych zastosowano teori¢ dzwondéw (pobocznica silosu-
powtoka dzwonu, impuls poziomy-serce dzwonu).

Badania modelowe, ktérych wyniki sa przedstawione w artykule, zostaty
przeprowadzone dla cylindrycznego silosu (Rys. 1). Wysoko$¢ silosu wynosita
h=2.0 m, jego S$rednica zewnetrzna d=0.20 m, grubos$¢ Scian silosu wynosita
0.004 m. Silos posadowiony byl na niepodatnej ramie stalowej, opréznianie
odbywato si¢ grawitacyjnie oraz w sposéb kontrolowany. W przypadku
oprézniania grawitacyjnego doswiadczenia przeprowadzono dla otworéw
wylotowych o $rednicy dy=0.04, 0.07 oraz 0.12 m. Otwory byly rozmieszczone
wosi symetrii dna silosu. W przypadku oprézniania kontrolowanego
do$wiadczenia przeprowadzono dla przypadku obnizania si¢ ptaskodennego dna
silosu ze stala predkoscia. Eksperymenty przeprowadzono dla predkosci
oprézniania v=0.0001, 0.005, 0.001, 0.005 oraz 0.08 m/s.

Do eksperymentéw uzyto piasku Srednioziarnistego, o S$redniej Srednicy
ziarna ds;=0.8 mm. Materiat w stanie luznym (y=15.04 kN/m3, ¢,=0.76)
uzyskano poprzez napelnianie przez rurg o S$rednicy 0.05 m ustawiona
bezposrednio nad materialem sypkim i podnoszong sukcesywnie w miare
napetniania silosu.
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Rys. 1. Stanowisko badéWéze (silos cylindryczny) do badan
z zastosowaniem metody ECT

Material w stanie zaggszczonym uzyskano stosujac napetnianie metoda
deszczu rozproszonego (przez sito umieszczone na stale na goérze silosu)
(7=17.05 kN/m3, ¢,=0.56). Doswiadczenia przeprowadzono dla $cian gtadkich
oraz bardzo szorstkich. Podwyzszenie szorstkoSci §ciany uzyskano poprzez
wyklejenie wewnetrznej czgsci silosu papierem $ciernym 60 (r,,=ds).

W badaniach zastosowano dwa czujniki 12-elektrodowe (Rys. 2). Dlugo$¢
elektrod pomiarowych wynosita 0.20 m i byla réwna $rednicy silosu. Elektrody
pomiarowe wykonane zostaly technika ptytek drukowanych na ptytkach
laminatowych.

rura izolacyjna
ekran zewnetrzny (uziemiony)

ekran promieniowy
elektroda pomiarowa

8
Rys. 2. Schemat czujnika do pomiaréw z zastosowaniem metody ECT
(Electrical Capacitance Tomography)

Pomiary wykonane zostaly dla czujnikéw usytuowanych na wysoko$ciach
0.30, 0.85, 1.00 oraz 1.50 m powyzej dna silosu. W czasie do§wiadczen mozliwy
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byl jednoczesny pomiar dla 2 potozen czujnikéw — dwodch wysokosci nad
otworem wylotowym. Uzyskane warto$ci przekraczajace znormalizowana
warto$¢ 1.0 oznaczaty wzrost koncentracji materialu (zjawisko kontraktancji),
warto$ci ponizej 1.0 oznaczaty zmniejszenie koncentracji (zjawisko dylatancji).
Do rekonstrukcji obrazéw tomograficznych w przekrojach poprzecznych silosu
zastosowano szybka i prosta metod¢ LBP (ang. Linear Back Projection).

4. WYNIKI DOSWIADCZEN

W pierwszym etapie badan szczegdlny nacisk potozono na przeanalizowanie
wynikéw pomiaréw bezposrednich (danych surowych) uzyskanych dla réznych
pozioméw wysokos$ci silosu. Analizie poddano zmiany koncentracji materiatu
sypkiego pomierzone pomig¢dzy wszystkimi przylegtymi parami elektrod
pomiarowych. Analiza dotyczyta obszaru przy$ciennego, zjawisk dotyczacych
interakcji materiatu sypkiego i $cian silosu. Na podstawie wynikéw pomiaréw
stwierdzono, ze najwigksze amplitudy zmian koncentracji w strefie przys$ciennej
wystgpowaty na wysoko$ci £=0.85 m oraz h=1.0 m powyzej dna silosu (Rys. 3).
Wielko$¢ amplitud pulsacji byla w praktyce stata od poczatku rozpoczegcia
oprézniania silosu. Na wysokosci #=0.3 m ze wzgl¢du na wytworzenie si¢ kanatu
przeptywu i pojawienie sig¢ stref martwych w strefie przySciennej, nie
zaobserwowano dynamicznych pulsacji koncentracji materialu sypkiego.
Zaobserwowane na wysoko$ci h=1.50 m pulsacje materialu sypkiego
spowodowane byly drganiami swobodnymi materialu sypkiego w poziomie
wierzchu silosu. Wysoko$¢ ta charakteryzowala sig tez najwigkszym wzrostem
koncentracji materialu — zjawisko kontraktancji.
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Rys. 3. Wizualizacja 1D zmian koncentracji luznego piasku srednioziarnistego
dsy=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze $cianami gladkimi, dla profili

przysciennych
na wysokosciach powyzej i dna silosu: a) #=0.3 m, b) #=0.85 m, ¢) #/=1.0 m d)
h=1.5m
3 4
2 2
4 1 3

a) b)

Rys. 4. Polozenie: a) punktéw pomiarowych (pikseli) w przekroju poprzecznym
silosu: A-(1, 16), B- (3, 16), C-(5, 16), D-(7, 16), E-(16, 16), b) przekrojéw
pomiarowych w przekroju poprzecznym silosu: 1-przekrdj poziomy, 2-przekrdj
pionowy, 3, 4-przekroje uko$ne

W celu wizualizacji zmian koncentracji materialu sypkiego w obszarze
catego przekroju poprzecznego silosu na poszczegdlnych poziomach wysokosci,
a nie jedynie w strefie przysciennej zastosowano analize¢ danych
zrekonstruowanych — analiz¢ obrazéw tomograficznych. Dla obrazu
zrekonstruowanego przy pomocy metody LBP przedstawionego w postaci
macierzy 32x32 pikseli wybrano punkty charakterystyczne (Rys. 4A): w strefie
przysciennej - punkty A oraz B, w odlegtosci 0.25 $rednicy silosu od $ciany
zewngtrznej - punkty C oraz D, w osi symetrii - punkt E.
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Do analizy przeptywu grawitacyjnego wybrano przedziat czasu pomiedzy
5 a 8 sek. pomiaru odpowiadajacy wstgpnej fazie oprézniania silosu - w czasie
przeptywu zaawansowanego wielko$ci amplitud pulsacji koncentracji materiatu
sypkiego mialy te same wartosci. Podobnie jak miato to miejsce na podstawie
pomiaréw opartych na danych surowych najwigksze amplitudy pulsacji
koncentracji wystgpowaty na wysokosciach #=0.85 oraz 4=1.00 m (Rys. 5).

1.15 T T T T 1.15

‘ ; ; ‘ . 095 ‘ i ; ‘ .
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c) d)

Rys. 5. Wizualizacja 1D zmian koncentracji luznego piasku $rednioziarnistego
dsp=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze $cianami gtadkimi, na wysoko$ciach
powyzej dna silosu: a) h/=0.3 m, b) #=0.85 m, ¢) ~=1.0 m, d) ~=1.5 m, dla
réznych potozen punktéw pomiarowych (pixeli): A, B, C, D, E

Zastosowanie w analizie danych zrekonstruowanych umozliwito jednak
stwierdzenie, Ze na tych poziomach zdecydowanie najwigksze pulsacje wystgpuja
osi symetrii silosu (punkt E) w miejscu styku, pomigedzy wytwarzajacym si¢
kanatem przeptywu, a tworzacymi si¢ przySciennymi strefami martwymi (punkt
D). Uzyskane wyniki sugerowaty, ze w miejscu przej$cia przeplywu masowego
w przeplyw kominowy (na wysokosci h=0.85-1.0 m) nastgpuje dynamiczny
impuls, prawdopodobnie spowodowany zmiang kierunku ruchu w materiale
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sypkim. Wielko$ci amplitud w strefie przysciennej (punkt A oraz punkt B)
spowodowane byly dynamiczng interakcja pomigdzy przeplywajacym,
drgajacym materialem sypkim, a $ciana silosu.

W celu oceny zmian koncentracji materiatu sypkiego podczas oprézniania
silosu nie tylko w poszczegdlnych punktach, lecz réwniez wzdtuz przekrojow
poprzecznych (pokazanych na Rys. 4b) wykonano profile przedstawiajace trendy
pulsacji materialu sypkiego. Profile wykonano na wszystkich poziomach
pomiarowych, poprzez zastosowanie aproksymacji wielomianem 5-tego stopnia
warto$ci pulsacji w poszczegdlnych punktach pomiarowych w przedziale czasu
od 5 do 8 s pomiaru (Rys. 6). Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze
najwigksze amplitudy zmian koncentracji odpowiadajace dynamicznym
pulsacjom wystgpuja w poziomie h=0.85 m w Srodku symetrii silosu. Sytuacja ta
miata miejsce niezaleznie od kierunku analizowanego profilu, co potwierdza, ze
przeptyw silosowy jest symetryczny, badz zblizony do symetrycznego (Rys. 6A).
W strefie przysciennej rowniez wystepowaty dynamiczne pulsacje, natomiast na
granicy strefy S$cinania amplitudy pulsacji mialy tendencje do zanikania.
Zaleznosci pomigdzy wielko$cia amplitud a potozeniem punktéw pomiarowych
w przekroju poprzecznym byly niezalezne od zaggszczenia poczatkowego
materiatu sypkiego-podobne zachowanie miato miejsce réwniez w przypadku
piasku zageszczonego.

Wazrost szorstko$ci §ciany nie wplynal na zmiang zalezno$ci w zakresie
lokalizacji wystgpowania pulsacji o najwigkszej amplitudzie. Uzyskane wyniki
potwierdzity wystepowanie dynamicznych pulsacji réwniez w czasie wyplywu
materiatu sypkiego z silosu ze §cianami bardzo szorstkimi, jednak wielko$¢ tych
amplitud byta zdecydowanie mniejsza niz w czasie do§wiadczen ze $cianami
gtadkimi (Rys. 6B).

amp [-]

L i 1 i i L
5 10 15 20 25 30 5 16 1% 26 25 3'0
bp [-] bp [-]
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Rys. 6. Wizualizacja 1D znormalizowanych zmian koncentracji luznego piasku
srednioziarnistego dsp=0.8 mm w silosie cylindrycznym, ze §cianami:

A) gtadkimi, B) bardzo szorstkimi na wysoko$ciach powyzej dna silosu: #=0.3 m
D, h=0.85 m (II), ~=1.0 m (III), ~=1.5 m (IV), dla r6znych przekrojéw
poprzecznych: a) 1-1, b) 2-2, c) 3-3, d) 4-4), bp oznacza numer piksela

w danym przekroju

Otrzymane wyniki pomiarowe oscylacji materiatu pojawiajacych w trakcie
oprézniania siloséw, zaréwno zrekonstruowane obrazy tomograficzne jak
réwniez danych pomiarowych, cechuja nie wielkie zmiany sygnatu. W celu
weryfikacji zmian sygnaléw pomiarowych, przeprowadzono dodatkowe serie
pomiaréw dotyczaca grawitacyjnego przeplywu kontrolowanego, w ktérym cate
dno silosu przesuwato si¢ z zadana predkoscia. Otrzymane pomiary zostaly
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zinterpretowane przez autoréw jako najmniejsze zmiany sygnatu, ktére mozliwe
sa do rozpoznania jako efekt oscylacji materiatu. Ponizej ustalonego poziomu
zmiana sygnatu byla interpretowana jako szum pomiarowy. Na Rys. 8. zostaty
pokazane przykladowe pomiary dla przeptywu kontrolowanego z predkos$cia
obnizania dna silosu 0.lmm/s. Zmianyw wartosci pomiarowych dla tego
przypadku wynosily [0.4,1.5]x107, a dla obrazéw zrekonstruowanych [0.3-2.2]
x10”. Dodatkowo przeprowadzono procedure korekcji danych pomiarwoych
w celu sprawdzenia wplywu metod przetwarzania danych pomiarowych na
wilekosc zmian amplitudy sygnalow pomiarowych [24].
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Rys. 8. Zmiany warto$ci pomiarowych (danych surowych) dla elektrod
przylegtych dla przeptywu kontrolowanego piasku ggstego z predkoscia opadania
dna silosu 0.1 mm/s: a) czujnik na wysokosci #=1.0m, b) czujnik na wysokosci
h=1.5m, S - oznacza szeregowa korekcj¢ danych pomiarowych,

M - oznacza korekcj¢ Maxwella danych pomiarowych
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Rys. 9. Zmiany wartosci pikseli dla wysokos$ci czujnika A=1.5m dla
przeptywu kontrolowanego piasku gestego z predkoscia opadania dna silosu
0.1 mm/s: a) potozenie piksela przy Scianie silosu (1,16),

b) potozenie piksela w centrum silosu (16,16),
S - oznacza szeregowa korekcje danych pomiarowych,
M - oznacza korekcje¢ Maxwella danych pomiarowych
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5. WNIOSKI

Zastosowanie bezinwazyjne techniki pomiarowej, jaka jest Elektryczna
Tomografia Pojemnosciowa — ECT, pozwolito na jednoznaczne stwierdzenie
wystgpowania miejsca przejscia przeplywu masowego w kominowy na
wysokosci 7=0.85 m, odpowiadajacej 0.43 wysokosci silosu.

Przeprowadzona z zastosowaniem techniki pomiarowej ECT analiza
rozktadu wielkosci amplitud dynamicznych pulsacji pokazata, ze najwigksze
oscylacje wystepuja w miejscu przejscia przeplywu masowego w przeptyw
kominowy. Tomograficzna rekonstrukcja rozktadu koncentracji materiatu
sypkiego w przekroju poprzecznym silosu umozliwita stwierdzenie, ze
najwieksze pulsacje wystgpuja w obszarze kanalu przeptywu. W strefie
przysciennej wielko$¢ amplitud dynamicznych pulsacji jest mniejsza.

Mechanizm powstawania silnych efektow dynamicznych (efektow
dzwigkowych) podczas oprdzniania silosu powodowany jest dynamiczna
interakcja pomigdzy przeptywajacym materialem sypkim a konstrukcja silosu,
ktéra powstaje w wyniku zmiany kierunku $cinania w materiale sypkim w chwili
przejscia przeptywu masowego kominowy. Prowadzone sa aktualnie badania nad
zastosowaniem, doktadniejszej, aczkolwiek wolniejszej techniki pomiarowe;j,
tomografii promieni X. Wstgpne badania dowodza mozliwo$ci wizualizowania
zachowania si¢ czastek materialu sypkiego w silosie w obszarze przys$ciennym.
Kolejne prace autoréw artykutu beda dotyczy¢ poréwnania pomiaréw 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.

Politechnika £.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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