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Streszczenie: Jedn� z wykorzystywanych w przemy�le metod 

transportu materiałów sypkich jest transport oparty o podajniki 

�limakowe. Metoda ta wykorzystywana jest głównie podczas po-

dawania materiałów w miejsca o ograniczonym dost�pie  

oraz trudnych warunkach. Transport oparty na podajnikach �lima-

kowych posiada wiele zalet, ale wilgotno�� transportowanego 

materiału w znacz�cy sposób mo�e wpływa� na jego przebieg.  

Obecnie nie istniej� uniwersalne urz�dzenia do pomiaru wilgotno-

�ci materiałów sypkich, przez co konieczne jest prowadzenie szyb-

kiej, a zarazem dokładnej kalibracji obecnie dost�pnych urz�dze�
pomiarowych. Niniejszy artykuł przedstawia budow� stanowiska 

kalibracyjnego oraz zasad� procesu kalibracji urz�dze� do pomiaru 

wilgotno�ci materiałów sypkich transportowanych z wykorzysta-

niem podajników �limakowych. Przedstawiane w artykule stanowi-

sko kalibracyjne znajduje szerokie zastosowanie w pracach nauko-

wych oraz dydaktycznych. 

Słowa kluczowe: pomiar wilgotno�ci, podajnik �limakowy, stano-

wisko do kalibracji, materiały sypkie. 

1. WPROWADZENIE

Pomiar wilgotno�ci materiałów sypkich pełni istotn�
rol� w wielu dziedzinach przemysłu. Obecno�� wody 

ma wpływ na mo�liwo�ci ich przechowywania, wytrzyma-

ło��, wybór metody transportu, a tak�e mo�e decydowa� o 

sposobie dalszej obróbki. Odpowiedni poziom wilgotno�ci 

materiału stanowi�cego produkt ko�cowy danego procesu 

technologicznego cz�sto stanowi bardzo wa�ne kryterium 

jego jako�ci i okre�la mo�liwo�� jego dalszego wykorzysta-

nia [1].

Powszechn� metod� transportu materiałów sypkich jest 

u�ycie podajnika �limakowego (inaczej: przeno�nika �rubo-

wego). Pozwala on na bezpieczny transport materiału oraz 

dostarczanie go bezpo�rednio do odpowiednich urz�dze�
przemysłowych (komory mielenia, komory spalania, komory 

reaktorów chemicznych, itp.). Transport oparty o podajniki 

posiada jednak wad� bezpo�rednio zwi�zan� z zawarto�ci�
wody w materiale sypkim. W wyniku zbyt wysokiej wilgot-

no�ci surowca  mo�e doj�� do jego „sprasowania”, powodu-

j�cego całkowite zablokowanie �limaka [2]. W przypadku 

zastosowa� przemysłowych mo�e prowadzi� to do koniecz-

no�ci zatrzymania całego procesu produkcyjnego. Wilgot-

no�� materiału sypkiego ma wi�c kluczowe znaczenie w 

kontek�cie jego transportu, a kontrolowanie jej warto�ci ma 

wymiar ekonomiczny.

Obecnie na rynku mo�na znale�� urz�dzenia  pozwala-

j�ce na pomiar z ró�n� dokładno�ci� wilgotno�ci materiałów 

sypkich transportowanych przeno�nikiem �rubowym.  Cech�
wspóln� tych układów jest konieczno�� ich kalibracji,  wy-

nikaj�ca bezpo�rednio z fizycznych podstaw ich funkcjono-

wania. W wi�kszo�ci przypadków zjawiska te powi�zane s�
z rodzajem badanego materiału sypkiego oraz parametrami 

pracy podajników �limakowych. Obecnie nie istniej� uni-

wersalne metody pomiaru, co oznacza, �e procedura kalibra-

cji urz�dze� pomiarowych do wyznaczania wilgotno�ci 

materiałów sypkich transportowanych w przeno�nikach 

�rubowych  odgrywa bardzo du�e znaczenie [3].  

2. WILGOTNO�� MATERIAŁÓW SYPKICH

2.1. Podział i specyficzne cechy materiałów sypkich
Wspóln� cech� wszystkich materiałów sypkich, stano-

wi�cych ponad połow� wszystkich materiałów wykorzysty-

wanych gospodarczo [1] jest strukturalny układ ciało stałe-

gaz (zazwyczaj powietrze). Ilo�ciowe proporcje tych dwóch 

faz zale�� w znacznej mierze od wymaga� wynikaj�cych z 

realizowanego procesu. W  zastosowaniach przemysłowych 

powy�szy dwufazowy układ praktycznie nie wyst�puje. Jest 

to bezpo�rednio zwi�zane z wyst�powaniem wilgoci w po-

wietrzu atmosferycznym, w zwi�zku z czym w rzeczywisto-

�ci powstaje układ trójfazowy: ciało stałe-ciecz-gaz. Z uwagi 

na wła�ciwo�ci adsorpcyjne wody, cechuje si� on du�ym 

zró�nicowaniem wła�ciwo�ci i du�� liczb� czynników 

wpływaj�cych na jego makroskopow� charakterystyk�. 
Unikalno�� materiałów sypkich oraz ci�gle rosn�ca 

ilo�� operacji technologicznych z ich udziałem doprowadziły 

do konieczno�ci opracowywania nowych rozwi�za� w dzie-

dzinie techniki i teorii materiałów sypkich. Projektowanie 

wykorzystuj�cych je procesów technologicznych wymaga 

dokładnej znajomo�ci wła�ciwo�ci fizycznych wykorzysty-

wanego materiału oraz jego zachowa� w kontakcie  

z innymi substancjami. Szczególnie du�e znaczenie maj�
metody pomiaru wła�ciwo�ci materiałów sypkich,  

które bezpo�rednio wpływaj� na ich wła�ciwo�ci. 

Własno�ci fizyczno-mechaniczne materiału sypkiego 

b�d�cego o�rodkiem niejednorodnym zale�� przede wszyst-
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kim od czynników strukturalnych: granulacji i kształtu cz�-
stek, porowato�ci zło�a oraz od cieczy wypełniaj�cej prze-

strzenie pomi�dzy ziarnami [4]. 

W wi�kszo�ci przypadków przemysłowych ciecz� wy-

pełniaj�c� przestrzenie mi�dzyziarnowe jest woda. Ma ona 

bezpo�redni wpływ na cechy fizyczno-mechaniczne materia-

łów sypkich, w szczególno�ci na wytrzymało��, wła�ciwo�ci 

spr��yste, siły adhezji, współczynniki tarcia zewn�trznego i 

wewn�trznego, zdolno�� płyni�cia materiału i wiele innych. 

Wyst�powanie wody w materiale sypkim okre�la si�  
w sposób ilo�ciowy jako jego wilgotno��. Wilgotno�� mate-

riału jest ró�nie definiowana. Najcz��ciej stosowana jest 

wilgotno�� masowa (bezwzgl�dna), zdefiniowana zgodnie  

z BN-72/0520-08 jako stosunek masy wody zawartej  

w materiale do masy materiału suchego [5]: 

������������ �
��

��

� ���� �
� 
��
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� � ���� (1) 

gdzie: ������������ – wilgotno�� masowa (bezwzgl�dna), 

� – masa materiału wilgotnego, 

�� – masa wody zawartej w materiale, 

�� – masa materiału suchego. 

Masa wody �� oznacza jedynie ilo�� wody zawartej  

w materiale, która jest zwi�zana z nim fizykochemicznie  

(np. siłami adhezji), nie oznacza natomiast wody zwi�zanej 

chemicznie. W zwi�zku z tym mas�˛ wody �� okre�la si�
najcz��ciej jako ró�nice˛ miedzy masa˛ próbki wilgotnej �  

i masa˛ tej samej próbki po wysuszeniu do stałej masy  

w odpowiednio dobranej temperaturze ��. Dobór odpo-

wiedniej temperatury pozwala zapobiec wydzieleniu si�
wody krystalizacyjnej, która powstaje w wyniku cz��ciowe-

go rozkładu materiału. 

3. STANOWISKO DO KALIBRACJI

3.1. Budowa stanowiska pomiarowego 
Zaprojektowane stanowisko pomiarowe (rys. 1) po-

wstało w oparciu o 4-biegunowy silnik trójfazowy firmy 

BESEL S.A., podł�czony do przekładni nap�dzaj�cej podaj-

nik �limakowy o �rednicy 50 mm. Przeno�nik został wypo-

sa�ony w zbiornik na badany materiał z mo�liwo�ci� zwi�k-

szenia jego obj�to�ci. �limak podajnika porusza si� w rurze 

wykonanej w sposób umo�liwiaj�cy na jej szybk� wymian�
oraz monta� kalibrowanych urz�dze� pomiarowych. Kon-

strukcja urz�dzenia pozwala na umieszczenie urz�dze� po-

miarowych bezpo�rednio pod �rub� jak równie� za jej ko�-
cem. Podajnik sterowany jest za pomoc� podł�czonego do 

silnika falownika SV004iG5A-1 firmy LS Industrial Sys-

tems.

System pomiarowy został oparty o mikrokontroler wy-

posa�ony w zewn�trzne przetworniki analogowo-cyfrowe i 

cyfrowo-analogowe pozwalaj�ce na sterowanie i akwizycj�
danych z ró�nych urz�dze� pomiarowych. Komunikacja 

pomi�dzy mikrokontrolerem a peryferiami realizowana jest 

za po�rednictwem magistrali I2C umo�liwiaj�cej łatw� roz-

budow� układu pomiarowego o dodatkowe moduły.

Układ został wyposa�ony został równie� w konwerter 

pozwalaj�cy na komunikacj� z kalibrowanymi urz�dzeniami 

za po�rednictwem p�tli pr�dowej 4-20 mA. Rozwi�zanie to 

pozwala na kalibracj� praktycznie ka�dego przemysłowego 

urz�dzenia do pomiaru wilgotno�ci materiałów sypkich. 

Równolegle z pomiarami sygnałów z kalibrowanych 

urz�dze� prowadzone s� pomiary parametrów powietrza, 

które maj� bezpo�redni wpływ na warto�� wilgotno�ci prze-

przemijaj�cej Wp materiału wykorzystywanego podczas 

procesu kalibracji [6]. 

Rys. 1. Stanowisko do kalibracji urz�dze� do pomiaru wil-

gotno�ci materiałów sypkich transportowanych za pomoc� podajni-

ków �limakowych 

Rys. 2. Schemat układu pomiarowego i systemu sterowania 

System posiada tak�e mo�liwo�� bezpo�redniego ste-

rowania falownikiem wykorzystywanym do kontroli pr�dko-

�ci obrotowej podajnika �limakowego. Rozwi�zanie to po-

zwala na utrzymywanie stałej pr�dko�ci podajnika �limako-

wego, a co za tym idzie zapewnienie stałych warunków dla 

wszystkich badanych urz�dze� pomiarowych. 

3.3. Oprogramowanie do kalibracji 
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W aplikacji została zaimplementowana mo�liwo�� wy-

znaczania warto�ci współczynników modelu wielomianowe-

go opisuj�cego charakterystyki badanych urz�dze� pomia-
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rowych. Dodatkowo u�ytkownik ma mo�liwo�� stosowania 

dodatkowych filtrów pozwalaj�cych na popraw� kształtu 

charakterystyki badanego urz�dzenia.

Oprogramowanie pozwala tak�e na predefiniowanie 

procedur kalibracyjnych. Oznacza to, �e mo�liwe jest okre-

�lenie czasu trwania procesu kalibracji oraz pr�dko�ci obro-

towej podajnika �limakowego. Dodatkowo mo�liwe jest 

zdefiniowanie skokowych zmian pr�dko�ci obrotowej po-

dajnika �limakowego co pozwala na badanie jej wpływu na 

mierzone warto�ci. 

4. PROCES KALIBRACJI W OPARCIU  
    O ZBUDOWANE STANOWISKO KALIBRACYJNE

4.1. Przygotowanie referencyjnych materiałów sypkich 
Kalibracja urz�dzenia do pomiaru wilgotno�ci materia-

łów sypkich polega na wyznaczenia charakterystyki kalibra-

cyjnej dla wybranego materiału sypkiego. W celu wyzna-

czenia tej charakterystyki konieczne jest wykonanie kali-

browanym urz�dzeniem serii pomiarów wybranego materia-

łu sypkiego o znanej wilgotno�ci. Ilo�� punktów kalibracyj-

nych dobierana jest w zale�no�ci od zakresu pomiarowego  

i dokładno�ci pomiarowej kalibrowanego urz�dzenia. 

Przygotowanie wzorcowej próbki materiału do kalibra-

cji urz�dzenia w pojedynczym punkcie kalibracyjnym spro-

wadza si� do przygotowania kilograma suchego materiału 

sypkiego. Wilgotno�� tego materiału sprawdzana jest  

w oparciu o metod� termograwimetryczn�. Metoda ta okre-

�la wilgotno�� w oparciu o ubytek masy, który wyst�puje 

podczas ogrzewania substancji. W metodach termograwime-

trii podczas ogrzewania próbki ulatniaj� si� składniki takie 

jak: tłuszcze, substancje aromatyczne, rozpuszczalniki orga-

niczne, dodatki chemiczne, woda oraz inne składniki, które 

mog� powsta� w wyniku rozkładu termicznego. Tak wi�c 

wilgotno�� materiałów wyznaczana t� metod� to zbiór 

wszystkich składników wyst�puj�cych w próbce, które wy-

parowuj� podczas procesu jej ogrzewania. Niestety, wyko-

rzystuj�c metod� termograwimetrii nie ma mo�liwo�ci se-

lekcjonowania ubytku czystej wody od ubytku innych skład-

ników. Kluczowe znaczenie w tym procesie ma jednak tem-

peratura suszenia. Dobór odpowiedniej temperatury pozwala 

bowiem zapobiec zjawisku spalania badanej próbki, a tym 

samym ubytkowi innych substancji, jak równie� wydzielaniu 

wody krystalizacyjnej, która powstaje w wyniku cz��ciowe-

go rozkładu materiału. 

Pomiar wilgotno�ci (zawarto�ci masy suchej) wykony-

wany za pomoc� wagosuszarki jest pomiarem ró�nicowym, 

w wyniku którego otrzymujemy warto�� wilgotno�ci 

wzgl�dnej: 
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gdzie: ��������� – wilgotno�� masowa (wzgl�dna), 

� – masa materiału wilgotnego, 

�� – masa wody zawartej w materiale, 

�� – masa materiału suchego. 

Przygotowany suchy materiał sypki miesza si� z odwa-

�on�, zgodnie ze wzorem (1) ilo�ci� wody a nast�pnie 

umieszcza w hermetycznie szczelnym pojemniku. Z przygo-

towanego materiału pobiera si� trzy próbki o masie około  

5 gram, które słu�� do weryfikacji za pomoc� metody ter-

mograwimetrycznej, uzyskanej wilgotno�ci materiału syp-

kiego. 

4.2. Wyznaczenie charakterystyki badanego urz�dzenia  
       pomiarowego 

Po przygotowaniu materiału sypkiego o znanej wil-

gotno�ci materiał zostaje umieszczony w zasobniku, z które-

go za pomoc� podajnika �limakowego jest zabierany, a na-

st�pnie transportowany w rurze z kalibrowanymi urz�dze-

niami pomiarowymi. Podczas transportu materiału prowa-

dzona jest akwizycja mierzonych wielko�ci, które nast�pnie 

zostaj� poddane procesowi analizy z wykorzystaniem opra-

cowanego oprogramowania do estymacji parametrów cha-

rakterystyki kalibracyjnej. 

W wyniku procesu kalibracji otrzymywane s� charakte-

rystyki kalibracyjne wybranego urz�dzenia pomiarowego dla 

badanych materiałów sypkich. Opisywane stanowisko kali-

bracyjne wykorzystane zostało m.in. do kalibracji prototy-

pów urz�dze� pomiarowych opartych o zjawisko zmiany 

rezystancji powierzchniowej badanego materiału mierzonej 

w oparciu o czteroprzewodowy pomiar rezystancji [7]. Do 

bada� wykorzystano dwa zestawy podwójnych podłu�nych 

elektrod o długo�ci 40 mm i szeroko�ci 1,5 mm uło�onych 

równolegle i oddalonych od siebie o 10 mm. Podczas proce-

dury kalibracyjnej równolegle wyznaczano charakterystyki 

kalibracyjne dla prototypów umieszczonych bezpo�rednio 

pod powierzchni� �limaka oraz po za obszarem jego pracy 

[2].  

Poprzez zastosowanie przedstawionego stanowiska ka-

libracyjnego osi�gni�to dokładno�� pomiarow� kalibrowa-

nych urz�dze� pomiarowych rz�du 0,2% dla zestawu po-

dłu�nych elektrod pomiarowych oraz 0,35% dla zestawu 

okr�głych elektrod pomiarowych [2]. Na rysunku 4 zapre-

zentowano wyznaczone charakterystyki kalibracyjne dla 

kalibrowanego prototypu urz�dzenia pomiarowego. 

Rys. 4. Charakterystyki kalibracyjne urz�dzenia do pomiaru wil-

gotno�ci materiałów sypkich opartego o zjawisko zmiany rezystan-

cji powierzchniowej dla elektrod umieszczonych pod powierzchni�
podajnika �limakowego wyznaczone za pomoc� opracowanego  

stanowiska kalibracyjnego.

5. POMIARY PARAMETRÓW POWIETRZA 

5.1. Podstawy teoretyczne
Ze wzgl�du na fakt, i� parametry fizyczne powietrza 

mog� mie� wpływ na warto�� wilgotno�ci przemijaj�cej 

referencyjnego materiału sypkiego, system wyposa�ono  

w układ sensorów umo�liwiaj�cych pomiary higrometrycz-
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ne. Pomiarom bezpo�rednim podlegaj� nast�puj�ce wielko-

�ci: 

− temperatura termometru suchego, 

− ci�nienie atmosferyczne, 

− wilgotno�� wzgl�dna powietrza. 

Ponadto, za ich po�rednictwem wyznaczane s� równie�
nast�puj�ce parametry, trudniejsze do zmierzenia czujnikami 

elektrycznymi w sposób bezpo�redni: 

− wilgotno�� bezwzgl�dna [7] � - st��enie masowe pary 

wodnej w powietrzu, czyli masa pary wodnej przy-

padaj�ca na dan� jednostk� obj�to�ci powietrza, 

− zawarto�� wilgoci - masa pary wodnej na jednostk�
masy suchego powietrza, 

− temperatura termometru mokrego [8] � - najni�-
sza temperatura, do której przy danej wilgotno�ci i 

ci�nieniu atmosferycznym mo�na ochłodzi� ciało 

przy pomocy parowania, 

− temperatura punktu rosy -  temperatura, w jakiej 

powietrze osi�ga stan nasycenia par� wodn�. 
Znajomo�� powy�szych pomiarów umo�liwi w toku 

dalszych bada� sprawdzenie ich wpływu na wyniki 

pomiarów wilgotno�ci materiału sypkiego proponowan�
metod�, a nast�pnie, w razie konieczno�ci, implementacj�
odpowiednich algorytmów kompensacji zwi�kszaj�cych 

dokładno��.

5.2. Wykorzystane czujniki 
Do pomiaru wilgotno�ci i temperatury postanowiono 

wykorzysta� zintegrowany czujnik mierz�cy oba te 

parametry jednocze�nie. W celu mierzenia ci�nienia 

atmosferycznego, znajomo�� warto�ci którego jest niezb�dna 

do obliczania pozostałych parametrów, wykorzystano 

zintegrowany czujnik wykonany w technologii MEMS. Oba 

układy zasilane s� napi�ciem 5V i komunikuj� si� z 

jednostk� steruj�c� przy u�yciu interfejsu I2C. 

Tabela 1: Parametry u�ytych czujników 

Wielko�� Czujnik Zakres Dokładno��
Temperatura GE ChipCap2 -40 ÷ 125 °C ±0.3 °C 

Wilgotno�� GE ChipCap2 0 ÷ 100 %RH ±2 %RH 

Cie�ninie FS MPL115A2 50 ÷ 115 kPa ±1 kPa 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawione w niniejszym artykule stanowisko  kali-

bracyjne urz�dze� do pomiaru wilgotno�ci materiałów syp-

kich pozwala na prowadzenie zautomatyzowanego procesu 

kalibracji opartego na wyznaczaniu krzywych kalibracyj-

nych. Rozwi�zanie to stanowi odpowied� na potrzeb� przy-

�pieszenia procesu kalibracji nowych urz�dze� do pomiaru 

wilgotno�ci materiałów sypkich transportowanych w podaj-

nikach �limakowych. 

Zbudowane stanowisko kalibracyjne znajduje szerokie 

zastosowanie podczas kalibracji prototypów urz�dze� po-

miarowych oraz podczas zaj�� dydaktycznych. W ramach 

zaj�� dydaktycznych studenci wykorzystuj� przedstawione 

stanowisku do zapoznania si� z zasadami prowadzenia pro-

cedur kalibracyjnych oraz wpływu czynników zewn�trznych 

na dokładno�� prowadzonej procedury.  

7. BIBLIOGRAFIA 

1. Opali�ski I.: In�ynieria materiałów sypkich: Wybrane 

zagadnienia. Politechnika Rzeszowska im. Ignacego 

Łukasiewicza, Rzeszów, 2014. 

2. Wegehaupt J., Buchczik D.: Moisture measurement of 

bulk materials in an electromagnetic mill,  

18
th

 International Carpathian Constrol Conference, 2017

3. W�sowicz S., Wyrwich M.: Pomiar wilgotno��i mate-

riałów sypkich. 3 ró�ne metody, PodKontrol� maj, 

2/2014 

4. Jaeger H. M., Nagel S. R., Behringer R. P.: Granular 

solids, liquids, and gases. Reviews of Modern Physics, 

68(4), 1996.
5. Norma bran�owa BN-72/0520-08. 

6. Gruszczy�ski D., Wodzi�ski P.: Wilgotno�� i tarcie  

w materiałach ziarnistych a proces przesiewania. Fizy-

kochemiczne Problemy Metalurgii, 29: 183-198, 1995.

7. Lisowski M.: Pomiary rezystywno�ci i przenikalno�ci 

elektrycznej dielektryków stałych. ISBN 83-7085-800-

7. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, 

Wrocław, 2004 

8. Piotrowski J.: Pomiary, czujniki i metody pomiarowe 

wybranych wielko�ci fizycznych i składu chemicznego. 

Warszawa : WNT, 2013. 

9. Stull R.: Wet bulb temperature from relative humidity 

and air temperature. Journal of Applied Meteorology 

and Climatology. 2011, vol. 50, no 11, s. 2267-2269. 

CALIBRATION STAND OF DEVICES FOR MEASURING THE MOISTURE OF BULK 
MATERIALS TRANSPORTED BY SCREW FEEDER 

One of the methods used in the industry to transport bulk materials is transport based on screw feeders. This method is 

mainly used when supplying materials in restricted areas and difficult conditions. Transport based on screw feeders has many 

advantages, but the moisture content of transported material can significantly affect the transport process. At present, there 

are no universal devices for measuring the moisture content of bulk materials. It is now necessary to conduct accurate and 

time-consuming calibration of measuring instruments.  

This article presents the construction of a calibration station and the principle of  fast calibration process for moisture 

content measurement of bulk materials. The calibration station presented in the article has been used in the work on the de-

velopment of a prototype of a device for measuring the moisture content of bulk materials based on the measurement of 

changes in surface resistance. Quick and accurate calibration has saved time and achieved satisfactory measurement accuracy, 

which has become the basis for continuing work on the development of calibrated measuring equipment. 

Keywords: humidity measurement, screw feeder, calibration stand, bulk materials. 


