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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawieninikdyv pomiaréw zmian zagzczenia
materialdw sypkich podczas dynamicznych przeptywsilusowych prowadzonych przy zasto-
sowaniu Elektrycznej Tomografii Pojemimiowej. Tomografia umdiwia obserwacje zmian
zag:szczenia materiatu sypkiego w przekroju poziomymsagzegélnéci zmian zachodgych
w strefie przyciennej. Déwiadczenia przeprowadzono stogujl2-elektrodowe czujniki o sto-
sunku diugéci do $rednicy silosu wynoszym 1. Elektrody pomiarowe byly rozmieszczone na 2
wysokasiciach na zewiqtrz silosu wykonanego z pleksi. Model silosu poseday byt na
nieodksztatcalnej ramie stalowej. @nadczenia przeprowadzono z suchym piaskiem, dinego
zag:szczenia pocgkowego oraz rénej szorstkéci scian.

Stowa kluczowe: materiaty sypkie, efekty dynamiczzem;szczenie, tomografia

WSTEP

Podczas proces6w phyaia w materiale sypkim do momentu qagiiecia
stanu rezydualnego (krytycznego) wmija znaczne zmiany wskaika poro-
watdsci, ktore zalea od pocatkowego zagszczenia materiatu, poziomu nepr
zenia oraz kierunku przyrostu odkszta@lcé€odczas wyptywu z silosu materiat
sypki ulega nieustannym zmianom @bgciowym; od dylatacji (rozlgnienie) do
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kontraktacji (zagszczenie) i odwrotnie. Jest to spowodowaagtgimi zmianami
kierunku odksztatae stycznych, ktére powstajw wyniku zwezenia przeptywu
przy otworze wylotowym [1]. Znajon$6é rozktadu zagszczenia wewiirz
materiatu sypkiego jest bardzo istotna przy wyznaczaniu jegoraanasciany
silosu oraz wyjgnieniu mechanizmu powstawania efektéw dynamicznych.

Do wyznaczania rozktadu wskdka porowatéci wewmtrz materiatow
sypkich stosowano dotychczas rasijace metody bezinwazyjne: radiografiazn
ultrasonograficzy stereo-fotogrametrycan PIV (Particle Image Velocimetry)
oraz eksperymentalnie tomografiazn

Celem artykutu jest przedstawienie wynikdw pomiaru rozkiammian
zag:szczenia w materiale sypkim podczas dynamicznego przepltywowégs
przy zastosowaniu elektrycznej tomografii pojeduiowe] (Electric Capacity
Tomography) [2-4].

METODYKA BADAN

Pomiary wykonane zostaty w cylindrycznym modelu silosu z pledsigl
(wysokas¢ h = 2 m,srednicad = 0,2 m,érednica otworu wylotowegd,=0,07 m),
posadowionym na ramie stalowej i opméanym grawitacyjnie przez otwor
mniejszy odsrednicy d. Podczas optdiania wysgpowaty w piaskusrednio-
ziarnistym gredniasrednica ziarnas,= 0,8 mm) bardzo silne efekty dynamiczne
pochodzenia rezonansowego ¢@ptliwos¢ samowzbudnych drga materiatu
sypkiego byta réwna estotliwosci drgai catej konstrukcji silosowej) [1]. Efekty
te miaty miejsce tylko w gornej e&i silosu (powyej h = 1 m) podczas przepty-
wu masowego. W momencie powstania przeptywu kominowego w doleji cz
silosu drgania zostaly wyttumione w nieruchomym materiale zpgjgon sk
przy scianach. W czasie pomiarow tomograficznych silos napetniony bgt pia
kiem w stanie lanym oraz zagszczonym [2].Sciany silosu byly gtadkie albo
bardzo szorstkie (pokryte papierggiernym). Zmiany zagszczenia materiatu w
czasie przeptywu uzyskano z analizy zmian stalej dielektj materiatlu syp-
kiego metod tzw. liniowej projekcji wstecznej [3], [4]. Do pomiaréw zastoso
wano 12-elektrodowe czujniki o diugm rownej srednicy modelu silosu
rozmieszczone na wysod@ h = 0,5 mih = 1,5 m licac od dna silosu (rys.1).
Wyniki pomiarbw zmian zagszczenia piasku podczas przeptywu silosowego
pokazano na rysunkach 2-9. W czasiéwdadczeé rodzaj zmian olgtosciowych
(dylatancg lub kontraktanej) okreslano poprzez anakz porbwnawcz tomo-
gramu w odniesieniu do istnigej w oprogramowaniu aparatury pomiarowej
skali kolorystyki zmian zagszczenia poatkowego. Opracowana skala doktad-
nosci pomiaru zmian okjosciowych umadaliwiata obserwag zmian zagsz-
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czenia do 5% wartgi zag:szczenia pocgkowego Szeroki strefy $cinania
wyznaczono poprzez pomiar obrazu tomograficznego w skali rzeczywistej.

Rys. 1.Stanowisko badawcze: widok silost
scianami gtadkimi i elektrodami pomiarowymi
Fig. 1. Silo structure used in the tests: viev
silo with snooth walls and measurem
sensors

WYNIKI

Sciany gtadkie

Dla scian gtadkich i piasku wgpnie Iwnego w pocatkowej fazie wyptywu (po
1 s wyptywu) na wysokmi h = 1,5 m ih = 0,5 m materiat sypki zagzczat si
réwnomiernie w przekroju poprzecznym. W stanie ptic@vym ciezar obgtosciowy
materiatu sypkiego wynosit 15,6 KN>. Wzrost zagszczenia wynosit w przybli-
zeniu okoto 15% wartwi zag:szczenia pocitkowego. Po 4,0 s wyplywu nha wyso-
kosci h= 1,5 m wsrodku silosu nagpit wzrost zagszczenia materiatu o okoto 35%
w stosunku do zagzczenia pogtkowedo (rys. 2a), natomiast na wysédid = 0,5 m
wzrost ten byt mniejszy i wynosit okoto 15% (rys)2Ka wysokéci h= 0,5 m rdzé
przeptywu kominowego pojawit sipo 7,0 s wyptywu, gdy gérny poziom piasku
znajdowat s na wysokeéci 1,3 m (rys.3a). W czasie przeptywu kominowego (p
14,0 s wyplywu) na wysokoi h = 0,5 m materiat w rdzeniu przeptywu byt roziu
niony o okoto 20% w poréwnaniu do z@gczenia pocgkowego, natomiast przy
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scianach wzrost zagzczenia byt rdlu 15% (rys. 3b). Szerokbrdzenia przeptywu
kominowego w przybfieniu byta réwna szerokai otworu wylotowegal,= 0,07 m.

a)

Rys. 2.Rozktad zagszczenia materialu sypkiego w silosie &@ganami gtadkimi na wysokai:
a)h=1,5m, bh=0,5m po 4 s opiédiania (piasek lzny)

Fig. 2. Distribution of bulk solid density in the silo thismooth walls at: & = 1.5 m, bjh=0.5m
after 4 s of discharge (loose sand)

a) b)

==

Rys. 3.Rozktad zagszczenia materiatu sypkiego w silosie &danami gtadkimi na wysokoi
h=0,5mpo: a) 7 s, b) 14 s opgniania (piasek lzny)

Fig. 3. Distribution of bulk solid density in the silo tlvismooth walls ah = 0.5 m after: a) 7 s,
b) 14 s of discharge (loose sand)

Dla écian gtadkich i materiatu w stanie zagczonym w pocitkowej fazie wyptywu
zachowanie materiatu bylo podobne jak dla piaskmdgo. Po 1s wyplywu na
wysokagci h = 1,5 m ih = 0,5 m materiat sypki zagzczat si rownomiernie
w przekroju poprzecznym. Wzrost zagczenia wynosit w przyl#eniu okoto 5%



ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII W PROCESIE OPRMIIANIA SILOSOW 781

wartcsci zagszczenia poetkowego. Po 4 s wyptywu na wysakoh=1,5 m wy-
stapit mniejszy wzrost zagpzczenia materialu w poréwnaniu do piaskiankgo
(wzrost 0 30% wartmi zag:szczenia poctkowego). Na wysokei h = 0,5 m wzrost
zagszczenia byt mniejszy i wynosit 10%. Rdzarzeptywu na wysokgi h= 0,5 m
pojawit sk pa&zniej niz dla piasku lanego, po 11,0 s wyptywu, gdy gorny poziom
materiatlu sypkiego znajdowatg¢sina wysokéci 0,9 m (rys. 4a). W czasie
przeptywu kominowego (po 14 s wyptywu) na wysétich = 0,5 m zachowanie
materiatu w rdzeniu przeptywu kominowego byto podobne jak piaskuego.
Piasek byt rozlaniony w rdzeniu przeptywu o okoto 10% w poréwnaniu do
zag;szczenia poegkowego, natomiast przycianach byt bardziej zagzczony

0 okoto 10% (rys. 4b). Szerokordzenia przeptywu kominowego byta mniejsza
niz dla piasku lanego o okoto 20%.

a)

=

Rys. 4.Rozklad zagszczenia materiatu sypkiego w silosie &@anami gtadkimi na wysokai
h=0,5mpo: a) 7 s, b) 14 s opndania (piasek zagzczony)

Fig. 4. Distribution of bulk solid density in the silo thismooth walls ah = 0.5 m after: a) 7 s,
b) 14 s of discharge (dense sand)

Sciany szorstkie

Dla scian szorstkich i piasku nego na pocgku procesu optdiania silosu
zachowanie materiatu wodku silosu byto podobne jak dieian gtadkich. W 1 s wy-
ptywu zaréwno w poziomie na wysakibh = 1,5 m, jak réwnie h = 0,5 m wysipito
zagszczenie piasku (rys.5). Wzrost gszrzenia wynosit na wysodo h=1,5 m
w przyblizeniu okoto 10%, natomiast na wysékich = 0,5 m okoto 5% wartei za-
geszczenia poatkowego. Przyicianach nie wysgpity zadne zmiany objosciowe; od
chwili rozpoczcia opréniania do chwili zakfczenia wyptywu. Po 4 s wyplywu na
wysokaci h = 1,5 m wérodku silosu nagpit wzrost zagszczenia materiatu o okoto
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35% w stosunku do zesgczenia poagtkowego (rys. 6a), natomiast na wyso
h= 0,5 m wzrost ten byt mniejszy i wynosit okoto 10% (i§1s). Po 7,0 s wyptywu na
wysokdaci h = 0,5 m materiat w rdzeniu przeptywu kominowego tbgtdziej zagsz-
czony o0 10% w poréwnaniu do z@gczenia poetkowego (rys. 7a), natomiast po
14,0 s wyptywu byt bardziej zagzczony o 15% w poréwnaniu do zamczenia
poczitkowego (rys. 7b). Szerokbstrefyscinania w materiale przicianie wynosita
20 mm (2%ds) | byta jednakowa na catej wysakbsilosu.

Dla scian szorstkich i piasku zeggczonego po rozpogdu opr&niania silosu,
zaréwno na wysokgi h= 1,5 m, jak ih= 0,5 m, materiat przycianach rozlinit si¢
0 okoto 5% w poréwnaniu do stanu wgipwego (rys. 8). Po 4 s wyplywu na
wysokaci h = 1,5 m wsrodku silosu nagpit wzrost zagszczenia materiatu o okoto
20% w stosunku do zaggczenia poatkowego, natomiast na wysakbh = 0,5 m
wzrost wynosit okoto 15%. Po 7 s wyptywu na wysakd = 0,5 m materiat w rdze-
niu przeptywu kominowego byt bardziej zagczony o 10% w poréwnaniu do
zagszczenia poegkowego (rys. 9a). Szerok®d rdzenia przeptywu kominowego
w koncowej fazie opréniania byla podobna jak dla piaskuriego. Po 14 s wyptywu
w rdzeniu przeptywu kominowego wyptt wzrost zagszczenia piasku o okoto 20%,
natomiast przyscianach rozlanienie piasku bylo nadal mniejsze o okolo 5%
w poréwnaniu do stanu patkowego (rys. 9b). Szerokb strefy scinania przy
scianie byta mniejsza s piasku ldnym i wynosita okoto 15 mm (2@ls).

a)

Rys. 5.Rozklad zagszczenia materialu sypkiego w silosie s&eganami szorstkimi na wysokai:
a)h=1,5m, bh=0,5m po 1 s opediania (piasek lzny)

Fig. 5. Distribution of bulk solid density in the silo tlvirough walls at: ah = 1.5 m, b)h=0.5 m
after 1 s of discharge (loose sand)
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a)

I
=

= =
I [ I I I
| I Il | |

Rys. 6.Rozktad zagszczenia materiatu sypkiego w silosie &oganami szorstkimi na wysokai:
a)h=1,5m, bh=0,5 m po 4 s opidiania (piasek lzny)

Fig. 6. Distribution of bulk solid density in the silo thirough walls at: ah = 1.5 m, bjh=0.5 m
after 4 s of discharge (loose sand)

a)

]

Rys. 7. Rozklad zagszczenia materiatu sypkiego w silosie &ganami szorstkimi na wysokoi
h=0,5mpo: a) 7 s, b) 14 s opgndania (piasek lzny)

Fig. 7. Distribution of bulk solid density in the silo thirough walls abh = 0.5 m after: a) 7 s,
b) 14 s of discharge (loose sand)
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a)

1
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Rys. 8.Rozklad zagszczenia materiatu sypkiego w silosie &oganami szorstkimi na wysokai:
a)h=1,5m, bh=0,5m po 1 s opidiania (piasek zagzczony)

Fig. 8. Distribution of bulk solid density in the silo thirough walls at: ah = 1.5 m, bjh=0.5 m
after 1 s of discharge (dense sand)

a)

Rys. 9. Rozklad zagszczenia materiatu sypkiego w silosies@@anami szorstkimi na wysokg h = 0,5 m
po: a) 7 s, b) 14 s opmiania (piasek zagzczony)

Fig. 9. Distribution of bulk solid density in the silo thirough walls ah = 0,5 m after: a) 7 s,
b) 14 s of discharge (dense sand)

WNIOSKI

1. Zastosowanie tomografii pojerminiwej do bad& modelowych pozwala na
okrellenie zmian zagszczenia materiatu sypkiego w czasie wyplywu zsildalei tej
metody jest stosunkowo niski koszt badeatwas¢ stosowania i aplikacji oraz co
najwaniejsze, bezinwazyjny charakter pomiaru zmian ¢gagzenia. Aktualnie
prowadzone $ prace nhad zastosowaniem tej metody pomiarowej do analizy
przeptywow w silosach w skali naturalnej.
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2. Wplyw szorstkdci scian i pocatkowego zagszczenia materiatu syp-
kiego jest znaccy na zmiany zagszczenia podczas wyptywu silosowego.

3. Rdzer przeptywu kominowego nad otworem wylotowym tworzy si
stopniowo podczas procesu ofmiania silosu.

4. W czasie przeptywu masowego w gornejscesilosu materiat zagzcza si
w srodku silosu niezalaie od szorstkai i pocatkowego wskanika porowateéci.

5. W rdzeniu przeptywu kominowego przcianach szorstkich materiat
zag:szcza si, a dlascian gtadkich rozlania. Zwigkszenie zagszczenia pocd-
kowego materiatu sypkiego powoduje zarbwno zmniejszenie jegaznizhia
(Sciany gtadkie), jak réwnie wzrost zagszczenia {ciany szorstkie) w rdzeniu
przeptywu kominowego.

6. Szerokac strefyscinania w piasku przycianach szorstkich jest znacznie
wigksza nk przy scianach gtadkich. W przypadkgian szorstkich strefgcinania
jest szersza dla piaskuzhego nk zag:szczonego. Dla piasku zsmgyczonego
materiat rozlania st w strefiescinania, a dla piasku inego materiat nie zmienia
swojej obgtosci.
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Abstract. The objective of this paper is to present resuftaneasurements of granular
materials density changes during dynamic silo @isgh using Electrical Capacitance Tomography.
Tomography allows to observe the bahoviour of bsdid density in horizontal cross-section
during silo discharge, especially in the zone rkarsilo wall. The tests were carried out using 12-
electrode sensors with a factor of length to silangter equal to 1. The sensors were located
outside of the cylindrical silo model made of persm@t 2 different levels. The silo model was
supported by a non-deformable steel frame. Dutiegeixperiments, dry sand was used with various
initial densities. The influence of the outlet dieber and wall roughness on the results was also

investigated.
Keywords: bulk solids, dynamic effects, bulk depsibmography



