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Monitorowanie przemystowych systemow
przeplywu grawitacyjnego materialow sypkich
w silosach o duzych gabarytach

z uzyciem tomografii ECT — badania wstgpne

1. Wprowadzenie

W zastosowaniach przemyslowych materiaty sypkie bardzo czgsto przechowuje sig
w silosach. Szacuje sig, iz okoto 60% wszystkich materialow stosowanych w produkcji
przemystowej ma posta¢ granulatow. W przyrodzie surowce wystgpuja zarowno w postaci
sypkiej naturalnie, np. piaski, zwiry; jak i sa one do tej formy sprowadzane w procesie
wydobycia, np. thuczen kamienny, czy tez produkcji, np. granulat plastikowy.

Sam podziat silosow ukazuje ich réznorakie przeznaczenie. Ponizej zestawiono pod-
stawowe podziaty silosow [4, 7, 13, 14, 19].

Dzieli sig je zasadniczo na dwie grupy:

— silosy zbozowe (podzial ze wzglgdu na pojemnos¢): indywidualne, zbiorcze, portowe;

— silosy przemystowe stosowane do przechowywania: koksu, wegla lub innych materia-
low sypkich zaro6wno spozywczych (np. cukru), farmaceutycznych, jak i przemysto-
wych (np. piasku, nawozow sztucznych, granulatu plastikowego).

W zaleznosci od zastosowanego kryterium wyrdzniamy:

— ze wzgledu na usytuowanie: silosy zewngtrzne i silosy wewngtrzne; state lub przenosne;

— pod wzgledem konstrukcyjnym: silosy zelbetowe, metalowe; z tworzyw sztucznych,
z siatki lub blachy dziurkowanej; drewniane; z ptyt widkna drzewnego;

— pod wzgledem proporcji: krgpe (Srednica stanowi 0,5+1 ich wysokosci), smukte (wy-
soko$¢ wynosi kilka do kilkunastu jego $rednic);

— pod wzgledem ksztattu komory: cylindryczne, o przekroju wicelokatnym (najczesciej
prostokatne);
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— pod wzgledem ksztattu dolnej czgsci silosu:
* stozkowe (oprézniane grawitacyjnie);
* plaskodenne, ze wzgledu na potozenie otworu wylotowego:

o z otworem wylotowym w dnie (oproézniane grawitacyjnie — czg$¢ stozkowa tworzy
si¢ naturalnic w dolnej czesci silosu podczas oprdzniania grawitacyjnego, za$ catko-
wite oproznienie wymaga dodatkowej ingerencji),

o z otworem wylotowym przy dnie (opréznianie nastgpuje przy pomocy wybieraka
slimakowego, ktory moze niszczy¢ materiat).

Do tej pory w centrum zainteresowania autoro6w niniejszego opracowania znajdowaty
si¢ glownie silosy przemystowe, wewngtrzne, z tworzyw sztucznych, smukle, cylindryczne,
ptaskodenne, oproézniane grawitacyjnie przez otwor znajdujacy si¢ centralnie w dnie zbiorni-
ka [4, 7, 14]. Badane byly réwniez silosy o przekroju prostokatnym, o proporcjach zbli-
zonych do siloséw krepych. Narzgdziem pomiarowym byla elektryczna tomografia pojem-
nosciowa (ECT — Electrical Capacitance Tomography) [12, 15]. Na obecna chwilg wszyst-
kie wspomniane silosy byly silosami laboratoryjnymi nieprzekraczajacymi $rednicy 0,2 m.
W zastosowaniach przemystowych spotka¢ mozna wiele zbiornikow o Srednicach wigk-
szych niz 0,5 m, a w takim przypadku najistotniejsza rol¢ odgrywa przygotowanie odpo-
wiedniego czujnika ECT. Wiele prac badawczych porusza problem projektowania oraz bu-
dowy czujnikéw ECT [5, 8, 10, 11, 20, 21]. Jednak brak badan, ktore moga okreslié, juz na
etapie projektu, przydatnos¢ czujnika o duzych gabarytach, stanowi istotny problem z punk-
tu widzenia zastosowania technik tomograficznych w srodowisku przemystowym.

2. Pomiar przeplywu grawitacyjnego materialow sypkich
za pomocg tomografu ECT

Z punktu widzenia przydatnosci cze$ci sprzg¢towej systemu pomiarowego ECT
(w sktad ktorego wchodzi tomograf oraz czujnik ECT), do monitorowania stanow procesu
roztadowywania siloséw cylindrycznych, najistotniejszym elementem jest mozliwos¢
pomiaru niewielkich zmian koncentracji materiatdow sypkich z zachowaniem odpowiednie-
go poziomu stosunku sygnatu do szumu. Badania szczegolowe z uzyciem 12-elektrodo-
wego czujnika pomiarowego o $rednicy 0,2 m (przedstawionego na rys. 1) pokazaly, ze
analiza wynikéw pomiarow bezposrednich (danych surowych) uzyskanych dla réznych
poziomow wysokosci silosu, pozwalaja na pomiar amplitudy i czgstotliwosci pulsacji zwia-
zanych ze zmianami koncentracji w strefie przysciennej (rys. 2). Mozliwy byt rowniez
pomiar wplywu szorstkosci $cian oraz poczatkowej ggstosci upakowania materiatu sypkie-
go [7]. Z punktu widzenia tematyki niniejszego artykutu istotna jest mozliwos¢ detekciji
niewielkich zmian koncentracji na podstawie analizy zmian warto$ci surowych danych
pomiarowych.
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Rys. 1. Schemat czujnika do pomiaréw z zastosowaniem metody ECT:
a) widok przekroju czujnika, b) rozktad przestrzenny elektrod
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Rys. 2. Przyktadowe zmiany koncentracji materiatu sypkiego, otrzymane z surowych danych
pomiarowych, dla obszaru przysciennego silosu ze $cianami gladkimi na wysokosci 2= 1,5 m
nad otworem wylotowym (0§ odcigtych prezentuje czas, jako jednostke przyjgto pojedyncza ramke
pomiarowa, o rzgdnych prezentuje wzglgdne zmiany wartosci pomiarowych
pojemnosci migdzy elektrodami przylegtymi)

Otrzymane wyniki pomiarowe oscylacji materiatu pojawiajacych si¢ w trakcie oproz-
niania siloséw, zardwno zrekonstruowane obrazy tomograficzne, jak i danych pomiaro-
wych, cechuja niewielkie zmiany sygnatu. W celu weryfikacji zmian sygnalow pomiaro-
wych przeprowadzono dodatkowe serie pomiarow dotyczaca grawitacyjnego przeplywu
kontrolowanego, w ktorym cate dno silosu przesuwato si¢ z zadana predkoscia.
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Rys. 3. Zmiany wartosci pomiarowych (danych surowych) dla elektrod przylegtych przeptywu
kontrolowanego piasku gestego z predkoscia opadania dna silosu 0,1 mm/s: a) czujnik na wysokosci
h = 1,0 m; b) czujnik na wysokosci # = 1,5 m, S — oznacza szeregowa korekcj¢ danych pomiarowych,

M - oznacza korekcje Maxwella danych pomiarowych (0§ rzgdnych prezentuje wzglgdne zmiany
warto$ci pomiarowych pojemno$ci migdzy elektrodami przylegltymi)

Otrzymane pomiary zostaly zinterpretowane przez autoréw jako najmniejsze zmiany
sygnatu, ktore mozliwe sa do rozpoznania jako efekt oscylacji materiatu. Ponizej ustalone-
g0 poziomu zmiana sygnatlu byta interpretowana jako szum pomiarowy. Na rysunku 3 zo-
staty pokazane przyktadowe pomiary dla przeptywu kontrolowanego z predkoscia obniza-
nia dna silosu 0,1 mm/s [7].

Obecnie prowadzone sa prace, ktore zmierzaja do zastosowania technik tomograficz-
nych do pomiaru przeplywu grawitacyjnego materialow sypkich w zbiornikach o zdecy-
dowanie wigkszych $rednicach niz dotychczas. Na podstawie zebranej wiedzy, mozna byto
przyjac zalozenie, ze zmiana $rednicy nie wnosi zmian w metodyce pomiaru i analizie da-
nych w przekroju zbiornika. Potwierdzaty to badania na zbiornikach o $rednicy do 0,2 m
[7]. Taka wiedza, udowodniona eksperymentalnie, pozwalata rozszerza¢ te zalozenia na
wigksze $rednice. Obecny wzrost mocy obliczeniowych komputerow pozwala na stosowa-
nie bardziej ztozonych algorytmow, a wigksza dokladnos¢ tomograféw na zwigkszanie pa-
rametréw geometrycznych czujnikow.

3. Analiza map czulos$ci jako element oceny jakosci czujnika ECT

Kluczowym elementem prac zwiazanych z zastosowaniem tomografii ECT do pomia-
ru przeptywu grawitacyjnego materiatdw sypkich w zbiornikach o duzych $rednicach
(> 0,5 m) jest projekt oraz wykonanie czujnikéw pomiarowych. W przypadku silosow
o $rednicach do 0,2 m wykonanie czujnika 2D nie wiazalo si¢ z duzymi kosztami jego
wytworzenia i nie stanowito to najistotniejszego elementu prac badawczych. Dla czujnikéw
ECT docelowo montowanych na zbiornikach o $rednicach 0,5-1,5 m aspekt ten staje si¢
najbardziej znaczacy w kontekscie prowadzonych prac badawczych. Przed przystapieniem
do prac projektowych nad czujnikami nalezy bra¢ pod uwagg mozliwosci pomiarowe tomo-
grafu ECT z uwzglednieniem zaréwno rozmiaru elektrod, jak i jakosci sygnatu pomiarowego.
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Z tego wzgledu istotna rola odgrywa symulacja rozktadu pola elektrycznego w czujniku
pomiarowym ECT. W artykule [3] opisano i poréwnano wyniki zar6wno eksperymentalne,
jak 1 symulacje komputerowe rozktadu koncentracji materiatu sypkiego w przestrzeni czuj-
nika zewngtrznego 12-elektrodowego (rys. 1). Pozwolito to na lepsze zrozumienie i inter-
pretacje otrzymywanych rezultatéw zastosowania tomografu ECT z analizowanym czujni-
kiem. Rezultatem innych prac bylo wyznaczenie mozliwosci pomiarowe tomografu ECT
z wspomnianym czujnikiem 12-elektrodowym dla znanego upakowania piasku wewnatrz
obszaru pomiarowego [6].

W niniejszym artykule opisano badania porownujace czujniki ECT (8- oraz 12-elek-
trodowe) juz na etapie projektowania, na podstawie analizy numerycznej rozktadu pola
elektrycznego w czujniku pomiarowym o duzych $rednicach. W celu przeprowadzenia ana-
lizy poréwnawczej przygotowano projekty 6 czujnikéw pojemnosciowych, ktoérych wymia-
ry geometryczne zostaly przestawione w tabeli 1. Srednica projektowanych czujnikéw
w kazdym przypadku wynosita 0,65 m. Na rysunku 4 pokazano poszczegolne wymiary dla
8-elektrodowego czujnika (oznaczenia sa takie same dla czujnika 12-elektrodowego). Wy-
soko$¢ ekranu ochronnego gérnego oraz dolnego wynosita 0,03 m.

Tabela 1
Rozmiary geometryczne czujnikow ECT

Lp. Liczba Dhugos¢ elektrod Szeroko$¢ elektrod Przerwa rgiqdzy
elektrod [ [m] d [m] elektrodami, e [m]
1 8 0,65 0,215 0,02
2 8 0,3 0,235 0,01
3 8 0,2 0,245 0,005
4 12 0,65 0,13 0,02
5 12 0,3 0,15 0,01
6 12 0,2 0,16 0,005
1
d )

Rys. 4. Schemat czujnika do pomiaréw z zastosowaniem metody ECT:
a) widok przekroju czujnika; b) rozklad przestrzenny elektrod

W celu poréwnania mozliwosci detekcji niewielkich zmian koncentracji materiatu
sypkiego zostaly wyznaczone macierze czutosci projektowanych czujnikow. Najczesciej
uzywana metoda wyznaczania rozktadu czutosci pomiarowej systemu ECT jest oparta na
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analizie rozktadu pola elektrycznego wewnatrz czujnika ECT [1, 3, 9, 16, 17, 18]. Mapy
czutosci dla poszczegodlnych par elektrod (i — j) oraz k-elementu siatki wyznaczy¢ mozna za
pomoca rownania (1):

S 410 g
Q

®

jest wektorem pola elektrycznego wewnatrz elementu £, kiedy elektroda aktyw-
na jest elektroda i, E(jk jest wektorem pola elektrycznego wewnatrz elementu k&, kiedy

gdzie E
elektroda aktywna jest elektroda i. € jest obszarem elementu k siatki, na jaka zostat po-
dzielony obszar czujnika w celu wyznaczenia metoda elementéw skonczonych rozktad pola
elektrycznego.

Powyzsze rozwazania opieraja si¢ na dwoch zatozeniach. Czgstotliwos$¢ Zrédet pra-
dow zmiennych w systemach tomograficznych jest relatywnie niewielka, dlatego tez zagad-
nienia zwiazane z wyznaczaniem czuto$ci pomiarowej moga pomija¢ obecnos$¢ pola ma-
gnetycznego. Dodatkowo przy zatozeniu braku tadunkéw przestrzennych rozktad pola
elektrycznego mozna wyznaczy¢ za pomoca réwnania Laplace’a:

V-[e(x, y,2)Vo(x, y,2)] =0 )

gdzie €(x,y,z) jest przestrzennym rozktadem przenikalnosci, @(x,y,z) jest przestrzennym
rozktadem potencjatéow elektrycznych, V jest operatorem gradientu, a V- — operatorem
dywergencji.

W celu wyznaczenia map czulo$ci w pierwszym etapie przeprowadzono numeryczne
obliczenia rozktadu potencjatu elektrycznego w tréjwymiarowej przestrzeni pomiarowej
projektowanych 2D czujnikéw pojemnosciowych ECT. Rozktad potencjatu stanowil dane
wejsciowe do dalszych poszukiwan macierzy czuto$ci czujnika pomiarowego wedlug wzo-
ru (1). W przypadku wyznaczania map czulosci czujnikow o $rednicy 0,65 m uzyto opro-
gramowania TomoKIS Studio opisanego w [2]. Zaimplementowana metoda elementéw
skonczonych do wyznaczania rozktadu pola elektrycznego w obszarze czujnika oraz wy-
znaczajaca wartosci map czutosci w weztach siatki elementow skonczonych pozwolita na
przeprowadzenie analizy poréwnawczej poszczegélnych czujnikéw ECT. W metodzie tej
przestrzenny rozktad pola elektrostatycznego jest okreslony przez rozklad potencjatow
elektrycznych w weztach wokseli siatki. Na rysunku 5 pokazano przyktadowe znormalizo-
wane mapy czuto$ci migdzy wybranymi parami elektrod.

Bezposrednie poréwnanie map czutosci (na podstawie ,,0gledzin”) poszczegdlnych
par elektrod czujnika nie jest rozwigzaniem zapewniajacym okreslenie jakosci czujnika
w sposob jednoznaczny. W celu ilosciowego pordéwnania otrzymanych wynikow zastoso-
wano parametryczne wartosci, charakteryzujace otrzymane map czutosci. W tabeli 2 przed-
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stawiono warto$ci parametrow projektowanych czujnikow: warto§¢ minimalna S_. , mak-

min®

symalna S_, oraz wspétczynnik ksztattu mapy czutosci S, obliczany wedtug wzoru (3):
St St
=T
5 <
p=1

gdzie p oznacza wezet siatki, M — liczbg weztow siatki, sf,;j — wyznaczona czulos¢ dla

wezla p przy analizie mapy czuto$ci migdzy elektrodami i oraz j.
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Rys. 5. Przyktadowe znormalizowane mapy czuto$ci wyznaczone za pomoca TomoKIS Studio:

a) zrzut z gory, mapa czutoéci migdzy pierwsza a druga elektroda; b) przestrzenna wizualizacja mapy
czutosci migdzy 1 oraz 7 elektroda czujnika 12-elektrodowego; ¢) wizualizacja 3D mapy czutosci
migdzy naprzeciwleglymi elektrodami z naniesionymi liniami pola elektrycznego dla czujnika
8-elektrodowego; d) rozktad warto$ci mapy czutoéci w 3 plaszczyznach (x, y, z)
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Tabela 2
Parametry macierzy czuto$ci dla poszczegolnych czujnikoéw pomiarowych
(Smax — Wyznaczono dla elektrody przylegtych (C ,), Sy dla elektrod naprzeciwleglych
(Cy 5 — czujnik 8-elektrodowy, C, ; — czujnik 12-elektrodowy))

Lp. [xﬁ’gﬁf’] Somax S
Ciz Ci5/Ci7
1 7,78 0,00300 87,73 59,51
2 7,09 0,00230 50,07 37,9
3 6,61 0,00360 59,1 45,56
4 3,65 0,00350 102,58 67,41
5 3,12 0,00300 65,61 43,27
6 2,77 0,00530 96,01 69,25

Jako ze analizie podlegaly znormalizowane macierze czulosci, otrzymane parametry
zostaly przeskalowane przez czynnik kompensujacy roznice w liczbie weztéw wokseli
w siatce. Nieuwzglednienie tego faktu powodowato, Ze najlepsze rezultaty wyznaczane
byty dla siatki o najmniejszej liczbie elementow.

Parametry macierzy czutosci S, uzyskane w numerycznych obliczeniach dla modelu
rzeczywistego czujnika 12-elektrodowego zawieraty si¢ w przedziale od 314 (dla elektrod
przylegtych) do 53 (elektrod naprzeciwlegtych). Szczegoty analizy tego modelu czujnika
znalez¢ mozna w [3]. Otrzymane warto$ci minimalne (tab. 1) oraz maksymalne pokazuja,
ze mozna si¢ spodziewa¢ najwigkszej czuto$ci pomiarowej dla elektrod przylegtych
w przypadku czujnika o najmniejszej odleglosci migdzy elektrodami, zarowno dla 8- (czuj-
nik nr 3) jak i 12-elektrodowego (czujnik numer 6) czujnika, mimo zmniejszenia dtugosci
elektrod. Analiza wartosci minimalnych dla naprzeciwlegtych elektrod (S, ;) pokazuje, ze
najwyzsze wartosci wystgpuja w przypadku najdtuzszych elektrod (czujnik 1 oraz czujnik
4). W tym przypadku jednak roznice nie sa tak znaczace jak dla S, . Interpretacja parame-
tru S, wydaje sig najistotniejsza z punktu widzenia przydatnosci czujnika. Czujniki 8-elek-
trodowe, zard6wno w przypadku par elektrod przylegtych, jak i przeciwleglych, maja naj-
wigksze wartosci dla czujnika o najwigkszym rozmiarze. Natomiast dla czujnika 12-elek-
trodowego warto$¢ najwigksza, w przypadku naprzeciwleglych elektrod, wystepuje dla
czujnika nr 6, cho¢ réznica nie jest duza w stosunku do czujnika nr 3 o najwigkszych elek-
trodach. Pojawiajaca si¢ niejednoznaczno$¢ w ocenie tych parametrow macierzy czulo$ci
wymaga dalszych prac badawczych, uwzgledniajacych analiz¢ numeryczna innych modeli
rzeczywistych czujnikow ECT. Rowniez okreslenie istotnosci roznicy parametru S, na ja-
ko$¢ pomiaru stanowi problem na dzien dzisiejszy nierozwiazany. Konieczna staje si¢ ana-
liza poréwnawcza przynajmniej dwoch czujnikow pomiarowych zardwno przez symulacjg,
jak 1 porébwnanie otrzymanych rzeczywistych rezultatow pomiaru.
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4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki i ich interpretacja stanowia pierwszy etap prac nad
opracowaniem metody optymalnego projektowania czujnika pomiarowego ECT do zasto-
sowania w systemach pomiaru zmian koncentracji materiatu sypkiego w przepltywie gra-
witacyjnym materiatow sypkich w zbiornikach o duzej geometrii. W literaturze mozna zna-
lez¢ wiele pozycji opisujacych jak budowac czujnik ECT, jaki zasadami si¢ kierowac. Jed-
nak brak badan, ktore moga okresli¢ na etapie projektowania przydatno$¢ czujnika stanowi
w przypadku duzych rozmiardéw instalacji przemystowych powazny problem. Zwigkszenie
rozmiarow czujnikoéw powoduje, ze ze wzgledow ekonomicznych kilkukrotne wykona-
nie czujnika, na jakie mozna byloby sobie pozwoli¢ w przypadku czujnikow o $rednicy
do 0,2 m, jest ztym rozwigzaniem. Opisany w artykule rzeczywisty 12-elektrodowy czujnik
ECT zostat w artykule potraktowany jako wzorcowy pod wzglgdem mozliwosci pomiaro-
wych, jednakze dalsze prace odpowiedza na pytanie, czy jest to podejécie stuszne. Dobrze
znane zasady budowy czujnikéw ECT dla matych $rednic moga okaza¢ si¢ niewystarczaja-
ce dla projektowania czujnikow o duzych gabarytach. Nalezy pamigtac, ze dtugos¢ elektro-
dy przyjmowana w trakcie prac projektowych jako $rednica zbiornika, w przypadku duzych
instalacji moze spowodowaé, ze tomograf ograniczony mozliwosciami pomiarowymi tak
duzych pojemnosci bgdzie generowat blgdne dane. Dlatego tez jedynym shusznym rozwia-
zaniem moze okaza¢ si¢ zmniejszenie elektrod (ich dtugosci) przy zachowaniu odpowied-
niego poziomu stosunku sygnatu do szumu. Podjgta proba znalezienia rozwiazania, ktore
przez symulacj¢ pozwoli w odpowiedni sposob wplyna¢ na prace projektowe, stanowi
glowny element obecnych prac badawczych autoré6w pracy. Opisany w artykule rzeczywi-
sty 12-clektrodowy czujnik ECT zostal w artykule potraktowany jako wzorcowy pod
wzgledem mozliwosci pomiarowych, jednakze dalsze prace odpowiedza na pytanie, czy
jest to podejscie stuszne.
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