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1. Wprowadzenie

Wysoki poziom automatyzacji procesow technologicznych wymusza koniecznos¢
sktadowania i gromadzenia materiatow w celu ich dalszego przetworzenia w systemie pra-
cy ciagltej. W celu optymalizacji sktadowania okoto 60% materiatéw i potproduktow wy-
twarzanych na $wiecie wystgpuje jako materiaty granulowane o rozdrobnionej strukturze.
Sytuacja ta odnosi si¢ zar6wno do materialdow pochodzenia organicznego, jak rowniez
materiatow syntetycznych, powstatych w wyniku procesu przetworzenia produktéw bazo-
wych [1]. Wigkszo$¢ materiatdéw granulowanych sktadowana jest w zasobnikach naziem-
nych, z ktorych znaczng czgs¢ stanowia silosy. Eksploatacja silosow wymaga doskonatej
znajomosci zachowania si¢ materialow granulowanych, zaréwno na etapie napetniania,
jak réwniez sktadowania i oprdzniania. Niezaleznie od zakresu probleméw zwiazanych
z uzytkowaniem konstrukcji silosowych na kazdym z wymienionych etapoéw ich awaryj-
nos$¢ jest zwigkszona w poroéwnaniu z innymi obiektami budowlanymi [2—4]. Zagrozenia
bezpieczenstwa konstrukcji oraz bezpieczenstwa uzytkowania silosu wystgpuja najczesciej
w postaci stanu przedawaryjnego lub wrecz doprowadzaja do awarii, a nawet katastrofy
budowlanej. Do gléwnych problemow zwiazanych z eksploatacja silosow naleza: lokalna
utrata statecznosci plaszczy, wybuchy pylow, powstawanie odksztatcen w przeptywajacym
materiale sypkim, efekty dynamiczne oraz tworzenie si¢ sklepien nad otworami wylotowy-
mi. Problemy te wystgpuja podczas oprozniania silosow w skali naturalnej, jak réwniez
w skali potprzemystowej, dla przypadku oprézniania grawitacyjnego oraz kontrolowanego,
w praktyce niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego, jak réwniez rodzaju sktado-
wanego w silosie materiatu sypkiego.
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Aktualnie do najistotniejszych problemow zwiazanych z eksploatacja silosow naleza
efekty dynamiczne, a w wsrdd nich tzw. silne efekty powstajace samowzbudnie podczas
oprdozniania siloséw [5—10]. Efekty te powstaja podczas wyplywu materiatu sypkiego z si-
losu, ktory to przeplyw zwiazany jest ze zmianami objgtosciowymi wystgpujacymi w ma-
teriale sypkim. Zmiany obj¢tosciowe sprzgzone sa bezposrednio z powstawaniem lokaliza-
cji odksztalcen w postaci stref $cinania, ktore tworza si¢ zardwno wewnatrz struktury
przepltywajacego materiatu, jak i w strefach przysciennych, i wptywaja bezposrednio na
rozktad naporu materiatu sypkiego na $ciany oraz na dno silosu. Zmiana naporu wptywa
natomiast bezposrednio na wielko$¢ naprgzen w $cianach i silosu i decyduje bezposrednio
o0 bezpieczenstwie konstrukcji oraz bezpieczenstwie uzytkowania zbiornika.

Celem prac, ktorych pierwsze uzyskane wyniki zostaly opisane w niniejszym arty-
kule, jest proba wyznaczenia doktadnej zaleznosci migdzy warto$cia zmian koncentracji
powstajacych w materiale sypkim a zmianami pojemnosci rejestrowanymi z zastosowa-
niem tomografii pojemnosciowej [11-13]. Zmiany koncentracji przedstawione zostaly
w formie zmian warto$ci wskaznika porowatosci materiatu sypkiego. W artykule przed-
stawiono wstepne wyniki analizy dla przypadku napetniania i sktadowania piasku w silosie
ze Scianami gladkimi. Prezentowane wyniki badan stanowia czg$¢ programu badawczego
ktérego celem jest opracowanie tomograficznego systemu do bezinwazyjnej diagnostyki
przeptywu materiatu sypkiego w silosach [14-16]. Wyznaczenie relacji migdzy zmiang
pojemnosci a koncentracji materiatu sypkiego w obszarze pomiarowym pozwoli na lepsze
wykorzystanie tomografow pojemnosciowych w systemach kontroli i sterowania procesem
przemystowym.

2. Opis stanowiska badawczego

Eksperymenty badawcze wykonane zostaty z zastosowaniem cylindrycznego, smukte-
go modelu silosu wykonanego z transparentnego PMM (polimetakrylan metylu) (d = 0,2 m,
h = 2,0 m, grubo$¢ $cian £,= 0,005 m). Jako material sypki zastosowano $rednioziarnisty
piasek ze srednig $rednica ziarna ds, = 0,8 mm. Silos ustawiony byt na sztywnej ramie stalo-
wej 1 zamocowany w poziomie ptaskodennego dna. Doswiadczenia przeprowadzone zosta-
ty dla otworu wylotowego d;,= 0,07 m, umieszczonego symetrycznie w dnie silosu, dla przy-
padku $cian gladkich oraz bardzo szorstkich. Podwyzszenie szorstkosci $cian uzyskano
poprzez wyklejenie wewngtrznej strony plaszcza silosu papierem Sciernym ,,40”: 7, = dy,
(7~ szorstko$¢ $cian).

Podczas do$wiadczen ze $cianami gladkim wystgpowaly silne efekty dynamiczne
(zwane w literaturze technicznej popularnie muzyka silosowq), bedace wynikiem dyna-
micznej interakcji pomigdzy przeptywajacym materialem sypkim a konstrukcja silosu. Zja-
wiska dynamiczne wystgpowaty od potowy wysokosci silosu bezposrednio od chwili roz-
poczgcia jego oprozniania i zanikaly w chwili przejécia przeptywu masowego w kominowy
[5-10].
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W artykule przedstawiono wyniki pomiarow jedynie dla przypadku napehiania
i sktadowania piasku w silosie ze §cianami gladkimi. Silos napetniany byt réznymi metoda-
mi: przez lej umieszczony na statej wysokosci nad silosem (materiat granulowany w stanie
luznym — metoda LGG), przez sito umieszczone na statej wysokosci nad silosem (materiat
granulowany w stanie zageszczonym — metoda ZGG). Srednica otworu leja zsypowego
wynosila 0,11 m, w przypadku sit zastosowano zrdéznicowane wymiary otworow: 32x32,
16x16 oraz 8x8 mm, we wszystkich przypadkach odlegtosci pomigdzy kwadratowymi
otworami siatki sit wynosity 4 mm. Dla objgtych analiza przypadkéw napetniania silosu
wyznaczono na podstawie podstawowych wzoréw z mechaniki gruntéw [17] cigzar objgto-
Sciowy szkieletu gruntowego Y, oraz wskaznik porowato$¢ materiatu sypkiego e, Gestos¢
wiasciwa szkieletu gruntowego p, mozna wyznaczy¢ jako:

Ps = Y]

mS
VS
gdzie:
m, — masa szkieletu gruntowego,
V, — objetos¢ szkieletu gruntowego (bez porow i kapilarow).

Przyjeto na podstawie doswiadczen p = 26,5 g/cm3.
Gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego p ;:

m
Ps =7, 2)

gdzie V — objetos¢ gruntu.

Cigzar wlasciwy (objgtoSciowy) gruntu vy, (v,):
Vs (Ya)=ps(Pa)- & 3)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie [m/sz].

Wskaznik porowatosci gruntu e

eo = Ys —Va (4)
Ya

Zbiorcze zestawienie wynikow dla pomiaréw parametréw piasku w stanie luznym,
zmieniajacych si¢ sukcesywnie w miar¢ napetniania silosu przedstawiono w tabeli 1. Na-
petnianie wedlug metody LGG jest najbardziej powszechnym sposobem napetniania silosu
w przemysle, dlatego tez zmiana wskaznika porowatosci e, przeanalizowana zostata dla
réznych poziomoéw napetnienia materiatem sypkim. Schemat pomiaru zmiany parametréw
materiatu sypkiego podczas napetniania silosu przedstawiono na rysunku 1. Dla przypadku
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napetnienia materialem w stanie zaggszczonym (metoda ZGG) analizie poddano jedynie
stan koncowy — przypadek catkowitego wypelnienia silosu piaskiem, co przedstawiono
w tabeli 2. W celach porownawczych zamieszczono réwniez pojedynczy pomiar dla mate-
riatu w stanie luznym (metoda LGG).

Tabela 1
Charakterystyka zmian koncentracji piasku w czasie dla przypadku napetniania przez lej (LGG1)

Nr Wysokosc' piasku Waga piasku C]I(E%Zilr objgtosciowy Wske?zr‘nk
omiaru powyzej dna ¢ [ke] szkieletu grungowego porowatosci gruntu
p silosu 4 [m] %4 [KN/m’] eo[-]
LGG1/1 0,84 0,3392 16,36 0,6189
LGG1/2 1,12 0,5241 16,16 0,6389
LGG1/3 1,61 0,7435 15,93 0,6635
LGG1/4 2,00 0,9195 15,91 0,6662
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W
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LGG1/2

LGG1/3 LGG1/4

Rys. 1. Schemat pomiaru zmiany parametréw materiatu sypkiego podczas napetiania silosu
dla przypadku LGG1 (kolorem szarym oznaczono przyrost materialu
dla analizowanego poziomu napehnienia silosu)

Tabela 2
Charakterystyka zmian koncentracji piasku w czasie dla r6znych metod napetniania

Nr Wysoko$¢ piasku | Waga piasku Cigzar objgtosciowy Wskaznik
pomiaru powyzej dna g [kg] szkieletu gruntowego | porowato$ci gruntu
silosu / [m] %, [kN/m] e [-]

LGG2 2,00 40,69 16,07 0,6487
ZGG32 2,00 53,43 17,63 0,5037
ZGG16 2,00 75,79 17,70 0,4971

7ZGGS8 2,00 93,73 17,87 0,4829
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3. Aparatura pomiarowa

Zastosowana technika pomiarowa to wspomniana elektryczna tomografia pojemno-
Sciowa (Electrical Capacitance Tomography — ECT). Opis techniki pomiaru i wizualizacji
wngtrza nieprzezroczystych, zamknigtych instalacji przemystowych monitorowanych przy
zastosowaniu ECT nie jest w ponizszym artykule omawiany. Szczegoty opisu narzedzi to-
mograficznych mozna znalez¢ w [18-19].

Uzyty tomograf pojemnosciowy umozliwial podtaczenie dwoch czujnikow. Kazdy
z czujnikow sktadat si¢ z 12 elektrod. Czujniki ulokowane zostaty na dwoch wysokosciach:
0,5 m oraz 1,5 m (rys. 2). Dokonanie pomiaru na dwdoch wysokosciach pozwoli w przyszto-
$ci rowniez na zbadanie wptywu wysokosci stupa materiatu sypkiego na koncentracj¢ ma-
teriatu. W prezentowanych wynikach analiza dotyczy tylko czujnika zamontowanego na
wysokos$ci 0,5 m. Przed przystapieniem do wiasciwych pomiaré6w przeprowadzane zostaty
pomiary wstepne, ktorych celem bylo przygotowanie optymalnych warto$ci parametrow
torow wzmocnien tomografu.

pomiar nr 1 miedzy
elektrodami 12

pomiar nr 6 migdzy
elektrodami 1i7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 m | 1
1-2 |13 | 14|15 )16 )17 |18 | 18 | 110 | 1-11 | 1-12
12 13 | 4 15 16 17 18 19 | 20 | 1
23 | 24 |26 |26 |27 |28 | 28 |20 211 | 212
22 (23 [ 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
34 |36 | 36 [ 37 [ 38 | 38 310 311|312
Edl 32 | 33 | M4 | 35 | 36 | 3T | 3B
46 | 46 | 47 | 48 | 449 | 410 | 4-11 | 412
39 [ 40 [ N 42 | 43 | M4 | 45
56 | 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512
46 | 47 | 48 | 49 | 50 [ 51
67 | 68 | 69 | B-10 | B-11 [ B-12
52 | 53 | 54 | 55 | 56
i = O e I A O 6
57 | 58 | 59 | 60
g9 | 810 | 811 | 612

61 62 63
9-10 | 9-11 | 812

64 65
10-11{10-12

Rys. 2. Stanowiska badawcze: a) widok ogdlny; b) rozmieszczenie elektrod pomiarowych
wokot silosu (z rozktad materialu wewnatrz czujnika o przenikalnosci €)
oraz trojkat pomiarowy dla 12-elektrodowego czujnika
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4. Analiza wynikow pomiarow

Przeprowadzona analiza wynikow dotyczyta znormalizowanych danych pomiaro-
wych. Wyznaczenie charakterystyki zalezno$ci pomierzonych pojemnosci od koncentracji
materiatu w czujniku pozwoli w kolejnym etapie prac na wyznaczenie btedu pomiaru i do-
ktadnosci uzytej aparatury pomiarowej. W niniejszej pracy przeanalizowany zostal wpltyw
zmian koncentracji materialu na pomiar pojemnosci dla réznych odlegtosci migdzyelek-
trodowych. W przypadku zastosowania 12-elektrodowego czujnika (rys. 2b), odlegtosci te
sa w przedziale od 1 — dla przyleglych elektrod (odleglo$¢ najmniejsza — C,), do 6 — leza-
cych naprzeciw siebie (maksymalna odleglos¢ — C,). Zastosowanie cylindrycznego silosu
wymusito na piasku symetryczny oraz zblizony do symetrycznego rozktad koncentracji
wzgledem $rodka silosu. W celu zmniejszenia biedu oszacowania charakterystyki zmian
pojemnosci dla poszczegolnych odlegtosci migdzyelektrodowych analizowane w dalszej
czgsei pojemnosei (Cy, C,, Cy, Cy, Cs, Co) zostaly wyznaczone jako $rednie z wszystkich
mozliwych kombinacji pomiarowych zgodnych z odlegto$cia migdzyelektrodowa. W przy-
padku elektrod przylegtych $rednia warto$¢ analizowanych pojemnosci C, zostata wyzna-
czone wedlug wzoru:

n—1
> Gij
i=1j=i+1

== )

gdzie:
Ci,j — zmierzona pojemnos¢ migdzy elektrodami i oraz j,
i, j — numer elektrody czujnika pomiarowego,
k — liczba pomiaréw pojemnosci dla tej samej odlegtosci migdzyelektrodowe;.

Interpretujac poszczegélne wartosci usrednionych pojemnosci Cy, ..., C, nalezy roz-
wazy¢ wplyw zmian koncentracji w poszczego6lnych obszarach czujnika na pomiary. Po-
jemnosci migdzyelektrodowe dla przyleglych elektrod C, obejmuja pomiarem obszar przy-
Scienny, natomiast pojemnosci C, to pojemnosci, ktorych zmiana jest widoczna dla zmia-
ny koncentracji materialu zarbwno w obszarze przysciennym, jak i w $rodku czujnika
(rys. 2b). Pozostale pojemnosci sa czute na zmiany koncentracji materialu w obszarach po-
migdzy obszarem przysciennym a Srodkowym czujnika.

Dla przypadku napehiania przez lej (LGG1) wyznaczony metodami analitycznymi
cigzar objgtosciowy materiatu sypkiego v, ulegat sukcesywnemu zmniejszeniu az do =3%
od warto$ci w stanie poczatkowym (po pierwszym pomiarze) (tab. 1). Jednocze$nie global-
ny wskaznik porowato$ci wzrost =8%. Bezposrednia przyczyna byt fakt napehiania silosu
przez lej ze stata wysokoscia, co powodowato, ze w miar¢ wzrostu stupa materiatu sypkie-
go malata wysoko$¢ spadku materiatu sypkiego. Jednocze$nie wzrost wysokosci napetnie-
nia silosu spowodowat wzrost koncentracji piasku w poziomie pomiarowym 0,50 m powy-
zej dna. Analizujac zmiany pojemnosci dla stref blizej Scian silosu (pojemnosci C;, C,, Cs)
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mozna stwierdzi¢, ze wzrost koncentracji w strefie przysciennej byt mniejszy niz to miato
miejsce w rdzeniu silosu (analiza pojemnosci C,, Cs, Cy) (rys. 3). Przyczyna wzrostu kon-
centracji w osi symetrii silosu jest fakt centrycznego napetniania, natomiast spadek kon-
centracji w strefie przySciennej spowodowany jest bezposrednio zsuwaniem si¢ ziaren po
pobocznicy stozka usypanego w osi symetrii materiatu, co powoduje rozluznienie jego
struktury w strefie przysciennej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rdznice w pomierzonych po-
jemno$ciach C; dla stanu catkowitego wypelnienia silosu dla przypadku koncentracji
w strefie przysciennej oraz w §rodku symetrii silosu wynosity zaledwie =0,3% 1 mogty by¢
spowodowane niedoktadnoscia pomiarowa tomografu. Jednakze wzrost pojemnosci wy-
kazaly wszystkie konfiguracje par elektrod, co $wiadczy o poprawnej reakcji narzedzia
pomiarowego na zmiang koncentracji materialu w obszarze czujnika.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy pojemnosciami znormalizowanymi C; w poziomie 0,5 m powyzej dna
a wskaznikiem porowatos$ci e, podczas napetniania silosu dla przypadku LGG1

Dla zr6znicowanych metod napetiania silosu wyznaczony metodami analitycznymi —
dla catkowitego wypelnienia zbiornika — cigzar objgtoSciowy materiatu sypkiego v, ulegat
sukcesywnemu zwigkszeniu (tab. 2). Wzrost cigzaru miat miejsce o wartos¢ =11%, co od-
powiadato zmniejszeniu wartosci wskaznika porowatosci =26% (dla metody ZGG8 w po-
réwnaniu z metoda LGG2). Niezaleznie od metody napelniania silosu réznice w rozktadzie
pomierzonej koncentracji C; wynosity =0,3—-1%. Dla napetniani metoda przez lej (LGG2)
roznice pomigdzy koncentracja w strefie przysciennej a w srodku przekroju silosu wynosity
=0,3% i byly zblizone do réznic uzyskanych w przypadku pomiaréw zmian porowatosci na
réznych wysokosciach wypeienia silosu materialem w stanie luznym (LGG1). W przy-



1292 K. Grudzien, M. Niedostatkiewicz, Z. Chaniecki, A. Romanowski, D. Sankowski

padku napetniania przez sito stwierdzono, ze wzrost cigzaru objgtosciowego (zwigkszenia
zageszczenia materialu sypkiego) powoduje wzrost koncentracji w strefie przysciennej, na-
tomiast sukcesywne zmniejszenie koncentracji w strefie docelowego rdzenia przeptywu

(rys. 4).
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$rednia pojemno$¢ znormalizowana [-]
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy $rednimi pojemnosciami znormalizowanymi C; w poziomie 0,5 m
powyzej dna a wskaznikiem porowatosci e, podczas napelniania silosu r6znymi metodami

Rysunek 5 przedstawia zmiany pojemnosci spowodowane zmiang wskaznika porowa-
tosci. Zaleznosci te przedstawione zostaly w procentach. Przedstawione wyniki uzyskane
zostalty dla nastgpujacej metodologii badan: napetniono silos za pomoca leja (LGG2)
i przeprowadzono kalibracje, nastgpnie dla tych ustawien kalibracyjnych do silosu, uzywa-
jac sita o oczkach 32x32 mm (ZGG32) wsypano ponownie piasek. Otrzymany rezultat po-
miaru dla piasku zaggszczonego za pomoca sita 32x32 mm (ZGG32) roznit si¢ zasadniczo
od wynikow dla piasku luznego uzyskanego za pomoca leja (LGG2). Wzrost wartosci
koncentracji piasku wymusit wzrost pojemnos$ci uzyskanych migdzy kolejnymi kombina-
cjami elektrod. Analiza zostata przeprowadzona dla zmiany wskaznika porowatosci uzy-
skanej przez pordwnanie zasypania silosu przez:

— sito 32x32mm (ZGG32), poréwnane z zasypaniem przez lej (LGG2),

— sito 16x16 mm (ZGG16), pordwnane z zasypaniem z zastosowaniem sita 32x32 mm
(ZGG32),

— sito 8x8 mm (ZGG8), porownane z zasypaniem z zastosowaniem sita 16x16 mm
(ZGG16) (tab. 2).
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmian $rednich znormalizowanych pojemnosci C; w stosunku
do zmiany wskaznika porowatosci e

Pierwszy punkt na wykresie oznacza zmiang wskaznika porowatosci dla porownania
przypadku napetniania przez lej (LGG2) oraz sito 32x32 mm (ZGG32), punkt drugi oznacza
zmiang dla przypadku sito 32x32 mm (ZGG32)/sito16x16 mm (ZGG16), natomiast punkt
trzeci oznacza zmiang dla przypadku sito 16x16 mm (ZGG16)/sito 8x8 mm (ZGGS).

Uzyskane, dla przypadku napetnienia silosu wyniki pokazaty, ze wzrost koncentracji
materialu sypkiego (wzrost cigzaru objgtosciowego przy jednoczesnym zmniejszeniu
wskaznika porowato$ci) powoduje istotny, przekraczajacy warto$¢ 10% wzrost pojemnosci
elektrodowych przy zmniejszeniu wskaznika porowatosci nieprzekraczajacym =25%. Spa-
dek wskaznika porowatos$ci materiatu sypkiego skutkuje podwyzszeniem wrazliwo$ci po-
miarowe] elektrod i podwyzszonym zr6znicowaniem pomierzonych koncentracji migdzy
strefa przys$cienng a strefa w Srodku symetrii silosu.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity, ze wzrost cigzaru objgtosciowego ma-
teriatu sklfadowanego w silosie powoduje zmniejszenie wskaznika porowatosci.

Sposob napelniania silosu wptywa na rozklad koncentracji materialu sypkiego w prze-
kroju poprzecznym silosu. Dla przypadku piasku w stanie luznym wyznaczony z zastosowa-
niem tomografu pojemnosciowego wzrost koncentracji w strefie przysciennej jest mniejszy
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niz w osi docelowego rdzenia przeptywu. W przypadku piasku w stanie zaggszczonym kon-
centracja materialu na powierzchni przekroju poprzecznego jest bardziej zrownowazona
z jednoczesna tendencja do wzrostu w strefie przyscienne;.

Dla napehniania silosu i poczatkowej fazy sktadowania materiatu sypkiego w zbiorni-
ku pomierzone réznice pojemnosci C; wykazuja roznice o $redniej wartosci =0,5%, co
wskazuje na duza dokladno$¢ pomiardw z zastosowaniem metody ECT, a jednocze$nie
potwierdza, ze dla przyj¢tej metody napelniania silosu zréznicowanie porowatosci w prze-
kroju poprzecznym jest nieznaczne. Istotne jest tez okreslenie poziomu najmniejszych moz-
liwych zmian koncentracji materiatu, ktdore wykryje tomograf. Poziom obserwowanych
zmian wskaznika porowatosci materiatu sypkiego miescit si¢ w zakresie do 25%.

W celu jednoznacznego okreslenia zalezno$ci pomigdzy zmiana wskaznika porowato-
sci a pomierzonymi pojemnosciami C; oraz w celu okre$lenia zwiazkow korelacyjnych po-
migdzy pojemnosciami elektrodowymi a ci¢gzarem objgtosciowym konieczne jest wyzna-
czenie zalezno$ci dla innych poziomoéw elektrod pomiarowych. Ponadto niezbedne jest
zbadanie wptywu papieru $ciernego jako elementu modelujacego przypadek sciany bardzo
szorstkiej na rozktad pojemnosci elektrodowych.
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