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Okreslenie dynamiki przeplywu grawitacyjnego
przy wykorzystaniu
jednoplaszczyznowego czujnika tomograficznego

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwowany jest ciagly rozw6j tomografii procesowej w dziedzi-
nach takich, jak:
— sprzet pomiarowy (czujniki i urzadzenia do akwizycji danych),
— protokoly pomiarowe,
— metody analizy danych.

Wszystkie te dziedziny sa ze soba nierozerwalnie zwiazane tak samo, jak i z natura
badanego procesu. Maja one na celu umozliwienie spojrzenia do wngtrza badanego procesu
przemystowego [6]. Glowna zaleta zastosowania tomografii procesowej jest mozliwo$é
uzyskania rozktadu materiatu wewnatrz przekroju poprzecznego zbiornika, w ktorym za-
chodzi badany proces przemystowy. Na tej podstawie mozemy nast¢pnie uzyska¢ obraz 2D
lub 3D. Informacja wnoszona przez obrazy tomograficzne na temat stanu badanego procesu
moze zostaé wykorzystana do monitorowania i kontroli, badz badania rzeczonych proce-
sow. W wigkszosci zastosowan pierwszym etapem analizy danych w celu pozyskania infor-
macji o badanym procesie jest wlasnie faza wizualizacji badanego obicktu do postaci 2D
obrazéw tomograficznych. Ta faza przetwarzania danych pomiarowych jest zwana etapem
rekonstrukcji obrazow i polega na otrzymaniu rozktadu materiatu wewnatrz przekroju
poprzecznego zamknigtego obiektu [4], w przypadku tomografii pojemnosciowej jest to
rozktad statej dielektrycznej, na podstawie zebranych pomiaréw z granic obiektu (pojem-
nosci).

Kolejnym etapem pozyskiwania informacji o badanym procesie jest analiza danych
tomograficznych, a nastgpnie odpowiednia interpretacja otrzymanych wynikow. Przedsta-
wione w artykule wyniki prac dotycza zastosowania klasycznych metod statystycznych do
analizy i pozyskiwania informacji o procesic na przyktadzie przeptywu grawitacyjnego.
Wyniki tu przedstawione dotycza poczatkowego stadium prowadzonych badan.
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2. Statystyczne metody analizy obrazow tomograficznych

W przypadku szeroko stosowanych metod statystycznych do analizy obrazéw tomogra-
ficznych przewazaja metody oparte na technice korelacji [5, 6]. Najczgsciej stosowane przy
obliczaniu predkosci przeptywu zarowno pneumatycznego, jak i hydraulicznego, jak roéwniez
podczas szacowania predkosci katowej przy mieszaniu substancji ptynnych. Metody te opie-
raja si¢ na danych pochodzacych z dwoch ptaszczyzn czujnikdw. W artykule zostanie zapre-
zentowana estymacja podstawowych parametréw statystycznych, mianowicie autokorelacji
i wariancji do badania przeptywu grawitacyjnego w oparciu o jedna plaszczyzng czujnika.

Wartosci pikseli w kazdym z obrazow tomograficznych maja charakter losowy [7], dla-
tego tez zastosowano metody analizy szeregdw czasowych, pozwalajacych kontrolowac
i monitorowac przeplyw, ktore sa oparte na teorii procesow stochastycznych. Szereg czasowy
jest zbiorem obserwacji nastgpujacych po sobie. Jezeli zbior ten jest dyskretny, szereg czaso-
wy nazywamy dyskretnym. Analizujac szereg czasowy, rozwazamy go jako realizacj¢ pro-
cesu stochastycznego. Stuzy ona jako model matematyczny opisujacy zjawiska losowe w ich
powiazaniu z czasem. Dla uktadu zmieniajacego si¢ losowo w czasie, stan tego uktadu dla kaz-
dej chwili ¢ = AT"k (gdzie AT oznacza czas probkowania, k — kolejne probkowanie) daje si¢
opisa¢ za pomocg liczby X, tak wigc ewolucja uktadu opisana jest za pomoca funkcji X().

2.1. Estymacja parametrow statystycznych

Wartos¢ $rednia procesu losowego w pewnej chwili ; mozna wyznaczy¢ za pomoca
wzoru

1Y
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W analogiczny sposob mozemy wyznaczy¢ korelacje (moment taczny zmiennej losowej)
migdzy wartosciami procesu losowego w dwoch réznych chwilach (zwana autokorelacja)

N
R(t., +7) = lim % S (4)5 (4 +7) @)

R =

Proces losowy mozna rozpatrywac rowniez w postaci sumy sktadowej statycznej i dy-
namicznej lub fluktuacyjnej. T¢ pierwsza sktadowa mozna opisa¢ przez wartos¢ srednia.
Sktadowa dynamiczna jest opisywana przez wariancje¢. Jesli procesy te sa ergodyczne mo-
zemy zapisac:
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Parametry te sa estymowane przez obserwowanie badanego procesu przez pewien
czas. W praktyce mamy skonczony szereg czasowy [vy, v,, ..., Vy] zlozony z N obserwacji,
jako realizacjg¢ procesu stochastycznego, z ktorych mozemy otrzymaé estymatory funkcji
korelacji, $redniej i innych parametrow okreslajacych proces losowy. W przypadku obra-
zo6w tomograficznych na kazdy proces losowy sktada ciag warto$ci pikseli w kolejnych
chwilach czasowych. Dla zrekonstruowanego obrazu o rozmiarze 32x32, mamy 1024 pro-
cesy losowe N = 1024, ktore mozna analizowa¢ poprzez estymowanie odpowiednich para-
metréw (oczywiscie analizie podlegaja piksele nalezace do przekroju poprzecznego obiek-
tu, w przypadku rurociagu jest ich 812).

Estymatory uzytych parametréw zostaty przedstawiono na ponizszych wzorach:

— warto$¢ oczekiwana v

1 N
Elvl]=—) v
[v] Nké k (5)
— funkcja autokorelacji

E[(v =) (Vg = V)]
JE L0 =P JE g )]

cor(q) = (6)

— wariancja

var = E[(v; — E[v; ])*] (7

3. Przeplyw grawitacyjny

Hopery to nazwa grupy zbiornikéw (hopper) do przechowywania i ochrony materia-
tow statych; zwykle sa to proszki, granulaty, ziarna i inne. Zbiorniki te wykorzystywane sa
szeroko w przemysle chemicznym, budowlanym, spozywczym i przetworczym oraz we
wszelkiego rodzaju mniejszych instalacjach do przechowywania i transportu materiatow
statych. Jedna z odmian hoperéw sa m.in. silosy. Badanie zachowania materiatu w trakcie
oprézniania hoperéw pozwoli zrozumie¢ naturg tego procesu i moze w efekcie prowadzié
do lepszego projektowania i wykorzystywania zbiornikéw do przechowywania i roztado-
wywania materiatéw statych. W trakcie roztadowywania zbiornikow moga pojawic si¢ ro6z-
ne rezimy przeptywu materialdw statych; najwazniejsze z nich to tzw. przeplyw masowy
i przeptyw kominowy [1, 2, 3]. Przeplyw masowy charakteryzuje si¢ tym, ze calo$¢ mate-
riatu znajdujaca si¢ w plaszczyznie poprzecznej zbiornika porusza si¢ w kierunku otworu
jednoczesnie z taka sama predkoscia. Czasami pojawia si¢ sytuacja, kiedy w centrum prze-
kroju poprzecznego hopera materiat porusza si¢ szybciej niz przy $cianach, tworzac tzw.
komin, w ktérego obregbie materiat ptynie swobodnie, natomiast materiat zgromadzony przy
$cianach moze nawet przestac¢ si¢ w ogole poruszac, tworzac tzw. region stagnacji lub mar-
twa strefe (rys. 1).
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Hopery powinny by¢ tak zaprojektowane, aby dawaty sig¢ tatwo roztadowac i aby ma-
teriat nie ulegat degradacji podczas oprdézniania. Jednakze w trakcie pracy hoperow poja-
wia si¢ wiele problemow takich, jak m.in.:

— za mata predkos¢ oprdzniania,
— niekompletne oprdznianie,
— blokowanie przeptywu.

3.1. Etapy oprdézniania hopera

Rysunek 1 pokazuje uproszczony model formutowania si¢ komina i oprézniania hope-
ra. Rysunek ten przedstawia schematyczny model zbiornika o okraglym przekroju po-
przecznym zakonczonym $cigtym, odwrdéconym stozkiem z okraglym otworem wyloto-
wym. To stozkowe zakonczenie jest czgsto stosowane w przemysle w celu tatwiejszego
oprdézniania i minimalizacji efektu kominowego. Model podobnego hopera zostal zaprojek-
towany do wykonania serii eksperymentow. Jest to zbiornik o przekroju okraglym z pta-
skim dnem. Model ten jest doktadnie opisany w nastgpnym podrozdziale.
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propagacji. -
kominu

s
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Rys. 1. Etapy oprdzniania hopera

Po otwarciu otworu wylotowego hopera pojawia si¢ komin, ktory propaguje w gore.
Material opuszcza zbiornik, tworzac waski lej. Gorna warstwa materiatu porusza si¢ w dot,
charakteryzujac si¢ przeplywem masowym. Materiat w tej warstwie zachowuje si¢ odmien-
nie niz w nizszych warstwach, réznica w koncentracji materiatu w czesci srodkowej oraz
przy $cianach hopera na wysokosci gornej warstwy nie jest tak znaczaca jak w warstwach
nizszych.

3.2. Opis eksperymentu

W przeprowadzonym eksperymentach uzyty zostat hoper w ksztatcie walca o wysoko-
$ci 700 mm i szeroko$ci 150 mm, zakonczony ptaskim dnem. Zrezygnowano ze stozkowe-
go zakonczenia zbiornika, aby utatwi¢ powstawanie efektu kominowego w celu jego lep-
szego zbadania. Srednica otworu wylotowego wynosita 30 mm i 50 mm. Materiatami, ktore
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postuzyty do badan byty podtuzne ziarna ryzu o dluzszym wymiarze okoto 5—6 mm i $red-
nicy przekroju okoto 3 mm oraz granulat poliamidowy w postaci nieregularnych bryt zbli-
zonych ksztaltem do kul o rozmiarach $rednicy okoto 3—4 mm. Czujnik pojemnosciowy
posiadat 8 elektrod o dlugosci / = 30 mm. Rysunek 2 prezentuje stanowisko laboratoryjne.

c)

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: a) model hopera z podtaczonym czujnikiem pojemno$ciowym,;
b) walcowa czg$¢ hopera wypetniona ryzem; ¢) warstwa gorna materiatu podczas oprozniania hopera

3.3. Wizualizacja zjawisk fizycznych podczas oprozniania hopera

Obserwujac wykres zmian pojemnosci pomigdzy elektrodami lezacymi naprzeciwko
siebie podczas oprozniania hopera, mozna zauwazy¢ charakterystyczne przedziaty czasowe
(rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka oprozniania hopera na podstawie zmian pomierzonych pojemnosci:

a — brak zmian mierzonych pojemnos$ci; b — propagacja komina na poziomie ptaszczyzny czujnika;

¢ — stabilizacja komina (wzrost szerokosci komina na wysokosci plaszczyzny elektrod);

d — warstwa goérna plynacego materialu pojawia si¢ na wysokosci plaszczyzny czujnika;

e — opuszczenie wysokosci ptaszczyzny czujnika przez opadajacy materiat; f — obszar pozostatosci ma-
teriatu (stangant zone)
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Mozliwos¢ detekcji roznicy upakowania materialu w powstajacym kominie oraz
w strefie przylegltej do $ciany hopera pozwolita sadzi¢, ze bardziej szczegdlowe badania
beda miaty miejsce, gdy zostang przeanalizowane zrekonstruowane obrazy tomograficzne.
Na rysunku 4 zostaly przedstawione etapy oprozniania hopera w postaci sekwencji zrekon-
struowanych obrazow tomograficznych (rys. 4a), zmiany przenikalnos$ci dielektrycznej od-
powiadajacej koncentracji materiatu dla piksela o wspotrzednych (16, 16), (rys. 4b). Jak
wida¢ mozliwa jest detekcja niewielkich zmian koncentracji materiatu (szacunkowo rzedu
kilku, kilkunastu procent) w czasie oprézniania hopera w centrum oraz przy $cianach hope-
ra [3]. Mozna zaobserwowac¢ na rysunku 4a charakterystyczne dwa etapy oprdzniania ho-
pera, etap komina (I etap) oraz etap koncowy oprézniania (II etap). Rysunek 4b prezentuje
charakterystyki zmian koncentracji dla dwoch materiatow ryzu i granulatu.
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Rys. 4. Zrekonstruowane dane pomiarowe: a) sekwencja obrazéw tomograficznych otrzymanych pod-

czas oprozniania hopera dla czujnika potozonego na wysokosci 30 mm od otworu wylotowego o sred-

nicy 30 mm; b) zmiany koncentracji materialu dla piksela o wspotrzgdnych (16, 16), linia kropkowana
dotyczy granulatu, linia ciagla — ryzu

4. Estymacja parametrow statystycznych
dla potrzeb badania przeplywu grawitacyjnego

4.1. Wyznaczenie predkoSci propagacji komina

Odcinek b na rysunku 3 (obszar analizowany przy wyznaczaniu predko$ci propagacji
komina) prezentuje propagacje komina w gorg na poziomie ptaszczyzny czujnika. Zapro-
ponowana metoda oszacowywania pr¢dkosci rozchodzenia si¢ komina opiera si¢ na inter-
pretacji zmian koncentracji w pikselu nalezacym do obszaru komina. Poszukujemy przesu-
nigcia czasowego pomig¢dzy chwila pojawienia si¢ komina na wysokosci dolnej krawedzi
plaszezyzny elektrod 7, a zajgciem przez komin calej diugosci / elektrod dla czasu #;. Roz-
wazania te zostaly zobrazowane na rysunku 5.



Okreslenie dynamiki przeptywu grawitacyjnego... 617
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Rys. 5. Proponowana metoda estymowania predkosci propagacji komina
przy uzyciu jednoplaszczyznowego tomografu pojemnos$ciowego

Do oszacowania przesunigcia czasowego Afy, = f; — t, zostata zaproponowana metoda
oparta na sekwencyjnym estymowaniu wariancji szeregu czasowego zdefiniowanego na
warto$ciach wybranego piksela obrazu tomograficznego. Na rysunku 6 zostaly przedsta-
wione przyktadowe wykresy zmian estymowanej wariancji w czasie. Przesunigcie czasowe
zostato okreslone jak réznica czasu pomigdzy pierwszym maksimum a minimum wariancji.
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Rys. 6. Wykres funkcji wariancji dla hopera: a) o $rednicy otworu wylotowego d = 30 mm
i wysokosci plaszczyzny czujnika 4 = 30 mm; b) o $rednicy otworu wylotowego d = 30 mm
i wysokosci plaszczyzny czujnika 4 = 50 mm

Z przedstawionych wykresow mozemy wnioskowac, ze predkos¢ rozchodzenia sig ko-
mina jest r6zna na réznych wysoko$ciach. W tabeli 1 zostaty zebrane obliczone predkosci
rozchodzenia si¢ komina na réznych wysoko$ciach, przy réznych otworach wylotowych
(30 mm i 50 mm) oraz dla dwoch uzytych materialow (ryz, granulat).
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Oszacowane predkosci propagacji kojl;zl‘i?uzl?ilz poszczegdlnych wysokosci czujnika
h Gor V3or ts0r [5] Vsor h ts0p Vs0p
[mm] [s] [m/s] [m/s] | [mm] [ms] [m/s]
15 0,62 0,048 0,4 0,075 15 0,22 0,136
30 0,8 0,037 0,6 0,05 30 0,26 0,115
45 1,08 0,028 0,78 0,038 35 0,28 0,107
200 4,3 0,007

h—wysokos$¢ potozenia dolnej krawedzi ptaszczyzny czujnika nad otworem wyloto-
wym hopera, ¢ — czas przej$cia czola komina przez ptaszczyzng elektrod, v — pred-
kos$¢ propagacji komina, r — ryz, p — granulat

Analiza powyzszych warto$ci pozwala zauwazy¢ pewna zaleznos¢ pomigdzy wysoko-
$cig potozenia czujnika / a predkoscia rozchodzenia sig¢ komina v i co jest oczywiste — wply-
wem na predkos$é v rozmiaru otworu wylotowego. Wraz ze wzrostem wysokosci potozenia
czujnika maleje predkos¢ rozchodzenia si¢ komina. Ruch komina odbywa si¢ w dwach kie-
runkach w gor¢ oraz na boki. Wzrost szeroko$ci komina powoduje, ze ilo§¢ materiatu zdol-
nego opusci¢ hoper zwigksza si¢, spowalniajac réwnoczes$nie ruch materialu z wyzszych
partii. Inna prawidtowos¢, ktdra mozna zaobserwowac to: predko$é rozchodzenia si¢ komina
jest zalezna od rodzaju materiatu znajdujacego si¢ w hoperze. Dla granulatu predkosci te sa
wigksze niz dla ryzu, co jest spowodowane odmiennymi wlasciwosciami materiatu.

4.2. Wyznaczenie parametru dynamiki oprézniania hopera

Funkcja autokorelacji moze natomiast postuzy¢ jako pomoc przy wyznaczaniu dynamiki
zmian wewnatrz hopera podczas oprézniania. Zaproponowana metoda pozwala znalez¢ op6z-
nienie czasowe pomigdzy chwila, gdy komin pojawia si¢ na wysokos$ci ptaszczyzny elektro-
dy, a momentem, kiedy material pojawia si¢ na wysokosci gornej krawedzi elektrod (rys. 7).

\\\

ksztalt funela

charakterystyka
zmian koncentracji

Rys. 7. Proponowana metoda estymowania dynamiki propagacji komina przy uzyciu tomografu
pojemnosciowego i jej interpretacja fizyczna (obszar b+c+d z rys. 3)
1 — komin, 2 — materiat
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Dla tej idei pomiaru dynamiki badanego procesu przemystowego nie zostaly jeszcze
przeprowadzone szczegdtowe badania. Dla obydwu metod badania dynamiki kluczowym oka-
zuje si¢ dobor odpowiedniej dtugosci okna czasowego dla kolejnych estymacji parametrow.

5. Whnioski

Przedstawione wyniki otrzymane przy zastosowaniu analizy statystycznej danych po-
chodzacych z jednej plaszczyzny czujnika pokazuja, jak wazne jest zrozumienie badanego
procesu przemystowego. Wiedza, jaka dysponujemy o badanym procesie, przed analiza da-
nych powinna by¢ wykorzystana w etapie pozyskiwania informacji, a nastgpnie uzyta przy
interpretacji wynikow. W przypadku zaproponowanych klasycznych metod analizy da-
nych, odpowiednia interpretacja zmian koncentracji materiatu podczas oprézniania hopera
umozliwia oszacowanie dynamiki zjawiska. Opisane metody statystyczne nie sg niczym
nowym, natomiast uzycie ich do badania przeptywu grawitacyjnego przy wykorzystaniu
jednoptaszczyznowego czujnika ECT stanowi nowos¢. Przedstawione wyniki sa poczat-
kiem prac i potrzebna jest ich kontynuacja. Zaproponowane metody sa oparte na zrekon-
struowanych obrazach tomograficznych, ktore sa, jak wiadomo, obarczone btedem. Mozli-
we, a nawet wskazane jest uzycie do analizy danych pobranych bezposrednio z elektrod
czujnika.
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