AUTOMATYKA « 2008 « Tom 12 « Zeszyt 3

Krzysztof Grudzien*, Maciej Niedostatkiewicz**, Zbigniew Chaniecki*

Diagnostyka przeplywu materialu sypkiego
podczas grawitacyjnego oprozniania silosu smuklego

1. Wprowadzenie

Eksploatacja silosow, w ktorych sktadowane sa materiaty sypkie, jest zagadnieniem
skomplikowanym z uwagi na rozdrobniony charakter materiatu sypkiego i wynikajaca stad
mozliwo$¢ niesymetrycznego obciazenia Scian, jak rowniez dna silosow, zarowno w fazie na-
petniania, jak i w czasie oprozniania silosow [1, 2]. Do zjawisk, ktore wywotuja najwigksze
problemy zwigzane z uzytkowaniem silosow naleza: powstawanie stref lokalizacji w materia-
tach sypkich, problem zwigkszenia naporu w miejscu zmiany geometrii silosu (przejscia czgsci
réwnoleglej w lej), zagadnienie wyboczenia $cian oraz efekty dynamiczne [3]. Efekty dyna-
miczne sa w praktyce nieodtacznym elementem kazdego procesu oprézniania silosu. W mate-
riatach bezkohezyjnych wystgpuja one w postaci pulsacji, w materiatach kohezyjnych w po-
staci pulsacji i uderzen [4, 5, 6,7, 8, 9, 10].

Silne efekty dynamiczne powstaja jako wynik dynamicznej interakcji pomigdzy drgaja-
cym, wyplywajacym z silosu materiatem sypkim a konstrukcja silosowa [11, 12, 13]. Wzrost
smuktosci silosu zwigksza prawdopodobienstwa wystapienia silnych efektow dynamicznych
[3]- W wyniku rezonansu zwigksza si¢ napor na $ciany i dno silosu, co moze doprowadzi¢ do
stanu przedawaryjnego, awarii a nawet katastrofy budowlane;j.

Jedna z najbardziej efektywnych metod redukcji efektow dynamicznych jest metoda pod-
wyzszenia szorstkosci $cian silosu, w skali przemystowej polegajaca na montazu na we-
wnetrznej stronie pobocznicy silosu blach ryflowanych [6]. W wyniku zwigkszenia szorstko-
$ci §cian, w przeplywajacym materiale sypkim w wyniku $cinania przy $cianie powstaja dodat-
kowe poprzeczne sprgzyste fale naprgzeniowe ktore podwyzszaja czgstotliwo$¢ drgan
materiatu sypkiego i powoduja odsunigcie si¢ od czgstotliwosci drgan konstrukcji silosowej,
a tym samym ominigcie obszaru rezonansu [3, 13]. Zwigkszenie szorstkosci §cian nie zmienia
charakteru przeplywu materiatu sypkiego — w gornej czgsci silosu zachowany zostaje prze-
plyw masowy.
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Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania metody elektrycznej tomo-
grafii pojemnosciowej (ECT — Electrical Capacitance Tomography) do diagnostyki parame-
tréw przeptywu materiatu sypkiego w smuktym silosie ze $cianami gtadkimi, jak rowniez
szorstkimi. Nie jest to pierwsza praca dotyczaca pomiaru przeplywu grawitacyjnego materia-
Tow sypkich za pomoca metody ECT [14, 15, 16, 17]. Jednakze do tej pory prace w wigkszosci
przypadkéw podejmowaly problem monitorowania stanu procesu zaréwno napetniania, jak
1 oprozniania zbiornikdw, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem rdzenia przeptywu. W niniejszym
artykule szczegdlny nacisk potozono na mozliwosci detekcji wptywu $cian szorstkich na za-
chowanie si¢ materiatu sypkiego podczas oprdzniania silosu, ze wzgledu na tworzenie si¢
lokalizacji w postaci przysciennej strefy $cinania.

2. Stanowisko badawcze

Doswiadczenia przeprowadzono z zastosowaniem cylindrycznego modelu silosu wyko-
nanego z PMM (polimetakrylan metylu) (Srednica d = 0,2 m, wysokos¢ /2 = 2,0 m, grubo$¢ $cian
t=0,005 m). Silos wypehiony byt bezkohezjnym piaskiem §rednioziarnistym ze srednia $redni-
ca ziarna ds, = 0,8 mm. Zbiornik posadowiony byt na stalowej konstrukcji wsporczej, gorna
krawedz silosu byla swobodna. Silos wypeliony byt piaskiem w stanie luznym (volumetric
weight y = 15,0 kN/m?, wskaznik porowatoéci e, = 0,76) oraz zaggszczonym (Y = 16,5 kN/m®,
e, = 0,61). W przypadku materiatu w stanie luznym silos napetniany byt poprzez lej umiesz-
czony w jego gornej czgsci, w przypadku materiatu w stanie zaggszczonym — napetniany byt
tzw. metoda ,,deszczu rozproszonego” — przez sito o oczkach 0,6x0,6 cm umieszczone nad
gorng czgscia silosu. Doswiadczenia przeprowadzone zostaty dla przypadku wyptywu
grawitacyjnego (Srednica otworu wylotowego wynosita d, = 0,07 m) zaréwno dla $cian glad-
kich (r, << dy, r,— szorstko$¢ Scian), jak i dla $cian szorstkich (r,, = ds,). Podwyzszenie
szorstkos$ci $cian uzyskano poprzez przyklejenie do wewngtrznej strony pobocznicy silosu
papieru $ciernego. Papier Scierny przymocowany zostat na catej wysokosci silosu. W cza-
sie przeptywu masowego, gdy materiat sypki przemieszczat sig¢ na odcinku od 2,0 do 0,85 m
w czasie oprdzniania silosu wystgpowaty silne efekty dynamiczne pochodzenia rezonanso-
wego, znane rowniez pod nazwa ,,muzyki silosowej” [3, 11, 13]. Efekty te wystgpowaty od
chwili rozpoczgcia oprozniania silosu i zanikaly w chwili przejscia przeptywu masowego
w kominowy.

3. Elektryczna tomografia pojemnosciowa (ECT)

Do pomiaréw rozktadu koncentracji materiatu w kolejnych chwilach czasu uzyto elek-
trycznej tomografii pojemnosciowej [18, 21]. Jej zadaniem byto wizualizowanie dystrybucji
koncentracji materiatu w obszarze pomiarowym czujnika. Zastosowany tomograf umozliwiat
dokonania pomiar6w za pomoca dwdch odseparowanych 12-elektrodowych czujnikow. Re-
jestracja danych pomiarowych odbywatla si¢ z predkoscia 30 ramek/s na kazda z ptaszczyzn
czujnika (poprzez ramke okresla sig zbior n pomiaréw C nt pojemnosci przypadajacych na je-
den cykl pomiaru — ¢, ktore stanowia podstawg do rekonstrukcji obrazu tomograficznego).
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W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu stosunku sygnatu do szumu (Signal to Nosie
Ratio — SNR) dtugos¢, umiejscowionych na zewnatrz, elektrod rowna byta Srednicy silosu.
Zrekonstruowany obraz tomograficzny przedstawiat rozktad materiatu w obszarze czujnika
pomiarowego w postaci obrazéw 2D o rozmiarze 32x32 piksele [19, 20]. W przypadku miesza-
niny dwoch materiatow dielektrycznych wartos¢ kazdego piksela oznacza wzgledna zawarto-
$ci materiatu o wyzszej wartosci przenikalnosci dielektrycznej (materiat sypki), w stosunku do
materiatu o nizszej wartosci przenikalnosci dielektrycznej (powietrze). Jako$¢ obrazu tomogra-
ficznego uwarunkowana jest m.in. od liczby niezaleznych pomiaréw przypadajacych na jeden
zrekonstruowany obraz. W przypadku tomografii pojemnosciowe;j sa to migdzyelektrodowe

pojemnosci pomigdzy kazda kombinacja par elektrod czujnika. W prowadzonych pracach
liczba pomiarow n (stanowiaca jedna ramke pomiarowa) wynosifa 66.

4. Wyniki badan

Doswiadczenia przeprowadzono dla przypadku usytuowania elektrod pomiarowych na
wysoko$ciach 4 = 0,3, 0,75, 0,85, 1,0 oraz 1,5m liczac od plaskodennego dna silosu.
W artykule przedstawiono wyniki jedynie dla przypadku jednoczesnego pomiaru czujnikami
usytuowanymi na wysokosci #=1,0mik=1,5m.

e
-

wzgledna koncentracja materiatu

Rys. 1. Zmiany koncentracji piasku luznego w przypadku $ciany gtadkiej dla piksela
zlokalizowanego: przy $cianie (p(1, 15)) — linia ciagla; w $rodku przekroju poprzecznego
(p(15, 15)) — linia przerywana (krotsze charakterystyki przedstawiaja zmiany koncentracji
dla wysokosci & = 1,5 m, dtuzsze dla & = 1,0 m)

Dla piasku luznego i §cian gladkich podczas oprozniana silosu material sypki ulegat
sukcesywnej kontraktancji (wzrost koncentracji) (rys. 1 oraz 2). W przekroju poprzecznym
(dla piksela p(15, 15)) na wysokosci = 1,0 m oraz & = 1,5 m w chwili, gdy materiat sypki zblizat
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si¢ do gornej krawedzi elektrody pomiarowej wzrost koncentracji dochodzit do =20+25% war-

tosci stanu poczatkowego (pojawiajacy si¢ maksimum koncentracji dochodzace nawet do
50+-60% zwiazany jest z blgdem pomiaru, kiedy gérna warstwa materiatu zaczynata przechodzié¢
przez przestrzen czujnika pomiarowego). W przekroju przysciennym (dla piksela p(1, 15)) na
poziomie # = 1,0 m wzrost koncentracji byt pomijalny, natomiast na poziomie # = 1,5 miat
miejsce wzrost do = 8% wartos$ci stanu poczatkowego. Na poziomie z = 1,5 m materiat sypki,
zarowno strefie przysciennej, jak rowniez w przekroju poprzecznym wykazywat dynamiczne
pulsacje w czasie oprdzniania silosu.
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Rys. 2. Wizualizacja zmian koncentracji (topogram) piasku luznego ($ciana gladka)
na wysokos$ciach: a) A =1,0 m; b) A =1,5m
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Dla piasku zaggszczonego i $cian gladkich podczas oprozniana silosu material sypki
ulegal zarowno kontraktancji, jak tez dylatancji (spadek koncentracji) (rys. 3 oraz 4).
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Rys. 3. Zmiany koncentracji piasku zaggszczonego w przypadku $ciany gladkiej dla piksela

zlokalizowanego: przy $cianie (p(1, 15)) — linia ciagta; w $rodku przekroju poprzecznego

(p(15, 15))— linia przerywana (krotsze charakterystyki przedstawiaja zmiany koncentracji
dla wysokosci & = 1,5 m, dluzsze dla 2 = 1,0 m)
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W przekroju poprzecznym (dla piksela p(15, 15)) na wysokosci 4 = 1,0 m w chwili rozpo-
czgeia oprozniania silosu material ulegt kontraktancji =3% wartosci stanu poczatkowego,
a nastgpnie gwattownej dylatancji =25% wartosci stanu poczatkowego. Nastgpnie miat miejsce
sukcesywny wzrost kontraktacji. W chwili gdy material sypki zblizat si¢ do gornej krawedzi
elektrody pomiarowej, wzrost koncentracji dochodzit do =10% wartos$ci stanu poczatkowego.
Na poziomie ~ = 1,5 m materiat (dla lokalizacji piksela p(15, 15)) zachowywat si¢ podobnie, po-
czatkowo ulegl kontraktancji =3% wartosci stanu poczatkowego, pdzniej dylatancji =10%.
W chwili gdy materiat sypki zblizat si¢ do gornej krawedzi elektrody pomiarowej, wzrost kon-
centracji osiagnat do =15% warto$ci stanu poczatkowego. W przekroju przysciennym (dla
piksela p(1, 15)) od chwili rozpoczgcia oprézniania silosu miat miejsce sukcesywny spadek
koncentracji materiatu. Na poziomie 4 = 1,0 m oraz & = 1,5 m dylatancja materiatu osiagngta
=10% wartosci stanu poczatkowego. Podobnie jak w przypadku materialu w stanie luznym,
réwniez dla przypadku materialu w stanie zaggszczonym na poziomie 4 = 1,5 m wystgpowaty
dynamiczne pulsacje w czasie oprozniania silosu. Wyznaczone za pomoca metody ECT wiel-
kosci amplitud pulsacji dla przypadku piasku luznego i zaggszczonego byty zblizone.
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Rys. 4. Wizualizacja zmian koncentracji (topogram) piasku zageszczonego (Sciana gladka)
na wysokosciach: a) A=1,0m; b) h=1,5m

Dla piasku zageszczonego i $cian szorstkich podczas oprozniana silosu materiat sypki
ulegal kontraktancji w przekroju poprzecznym (piksel p(15, 15)) oraz dylatancji w strefie
przysciennej (piksel p(1, 15)), (rys. 5 oraz 6). W przekroju poprzecznym na wysokosci 2=1,0 m
oraz h = 1,5 m w chwili rozpoczgcia oprozniania silosu nastapit wzrost koncentracji materiatu
do =12% wartoS$ci stanu poczatkowego, a nastgpnie miat miejsce dalszy sukcesywny wzrost
kontraktacji. W chwili gdy materiat sypki zblizal si¢ do gornej krawedzi elektrod pomiarowych,
wzrost koncentracji dochodzit do =20% wartos$ci stanu poczatkowego. W przekroju przy-
$ciennym na wysokosci 2= 1,0 m oraz 2 = 1,5 m w chwili rozpoczgcia oprozniania silosu miat
miejsc krotkotrwaty wzrost koncentracji materiatu sypkiego do =3% wartos$ci stanu poczatko-
wego, a nastgpnie jej spadek. Chwilowy wzrost koncentracji materiatu sypkiego $wiadczy
o tzw. zawieszeniu si¢ materialu na szorstkiej $cianie silosu (krotkotrwaly wzrost oznaczono na
rys. 5 strzatka — ). Dylatancja na poziomie 4 = 1,0 m oraz & = 1,5 m osiagneta ~8% wartosci
stanu poczatkowego w chwili, gdy materiat sypki zblizat si¢ do gornej krawedzi elektrod po-
miarowych. Szeroko$¢ strefy $§cinania wzdtuz $cian silosu miata szeroko$¢ =20 mm.

Dla piasku zaggszczonego i $cian szorstkich podczas oprozniana silosu material sypki
ulegat dylatancji w przekroju poprzecznym (piksel p(15, 15)), jak rowniez w strefie przyscienne;j
(piksel p(1, 15)), (rys. 7 oraz 8).
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W przekroju poprzecznym na wysokosci # = 1,0 m oraz £ = 1,5 m w chwili rozpoczgcia
oprozniania silosu nastapit krotkotrwaty wzrost koncentracji materialu do =4% wartosci stanu
poczatkowego. Wystepujaca w nastgpnej fazie oprozniania silosu dylatancja materiatu sypkie-
go wynosita odpowiednio =30% na wysokosci # = 1,0 m oraz =35% na wysokos$ci # = 1,5 m.
W przekroju przysciennym na wysokosci 2= 1,0 m oraz 4= 1,5 m w chwili rozpoczgcia oproznia-
nia silosu nie nastapit krotkotrwaty wzrost koncentracji materialu sypkiego, jak miato to miejsce
w przypadku piasku luznego i $cian szorstkich. W strefie przysciennej koncentracja materialu
poczatkowo nie zmienita si¢, zarowno na wysokosci 2 = 1,0 m oraz & = 1,5 m. W chwili gdy
material sypki zblizal si¢ do gornej krawedzi elektrod pomiarowych spadek koncentracji docho-
dzit do =18% wartosci stanu poczatkowego. Ze wzgledu na niesymetrie przeptywu materiatu
sypkiego nie mozna byto w sposob jednoznaczny okresli¢ szerokosci strefy Scinania.
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Rys. 5. Zmiany koncentracji piasku luznego w przypadku $ciany szorstkiej dla piksela
zlokalizowanego: przy $cianie (p(1, 15)) — linia ciagla; w $rodku przekroju poprzecznego
(p(15, 15)) — linia przerywana (krotsze charakterystyki przedstawiaja zmiany koncentracji

dla wysokosci £ = 1,5 m, dluzsze dla 2 = 1,0 m)
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Rys. 6. Wizualizacja zmian koncentracji (topogram) piasku luznego (Sciana szorstka)

na wysokosciach: a) A=1,0m; b) h=1,5m
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Rys. 7. Zmiany koncentracji piasku zaggszczonego dla piksela zlokalizowanego:
przy Scianie (p(1, 15)) — linia ciagta; w $rodku przekroju poprzecznego (p(15, 15))
— linia przerywana (krotsze charakterystyki przedstawiaja zmiany koncentracji
dla wysokosci £ = 1,5m, dtuzsze dla 2 = 1,0 m) ($ciana szorstka)
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Rys. 8. Wizualizacja zmian koncentracji (topogram) piasku zaggszczonego ($ciana gtadka)
na wysoko$ciach: a) =1,0m; b) A =1,5m

5. Wyznaczenie parametrow strefy Scinania

Analiza obrazow zrekonstruowanych zmian koncentracji materiatu sypkiego podczas
oprdzniania silosu umozliwia oceng szerokosci lokalizacji w postaci stref Scinania usytuo-
wanych wzdtuz $cian silosu. Ponizej zamieszczono analizg dla przypadku materiatu sypkiego
w stanie luznym przeprowadzong dla elektrod pomiarowych usytuowanych na poziomie
h=1,0m. W przypadku $cian gtadkich materiat sypki w strefie przysciennej nie ulegat dylatan-
cji (w stosunku do stanu poczatkowego) jak dla $ciany szorstkiej, jego koncentracja (wy-

znaczana na podstawie obrazoéw tomograficznych) w praktyce nie zmienita si¢ (rys. 9a).

W przypadku $cian szorstkich przy $cianie wystgpowata lokalizacja w postaci strefy $cinania,
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w ktorej dylatancja materialu wynosita =5+8% wartosci stanu poczatkowego (rys. 9b). Szero-
kos$¢ strefy $cinania, wyznaczona metoda uproszczong na podstawie pomiaru ilosci pikseli,
wynosita =20 mm (algorytm wyznaczania parametrow strefy $cinania zostat opisany ponizej).
Ze wzgledu na brak symetrii wyptywu materiatu sypkiego nie udato si¢ okresli¢ wplywu za-
ggszezenia poczatkowego na szerokos$¢ strefy §cinania. Wezesniejsze do§wiadczenia pokaza-
ly, ze wzrost zaggszczenia poczatkowego powoduje zmniejszenia szerokosci strefy $cinania
[9,10].

4 10 15 20 ) 30

Rys. 9. Wizualizacja zmian koncentracji (tomogram) piasku luznego na wysokosci # = 1,0 m
w czasie 7 s oprdozniania silosu: a) Sciana gtadka; b) Sciana szorstka

W celu doktadnego wyznaczenia parametrow strefy $cinania, tj. wielkosci koncentracji
oraz szerokos$ci zastosowany zostat algorytm przetwarzania zrekonstruowanego obrazu to-
mograficznego. Etapy algorytmu przetwarzania przyktadowego obrazu tomograficznego dla
piasku luznego i $ciany szorstkiej zostaly pokazane na rysunku 10a. W pierwszym etapie
zostaja wyznaczone indeksy pikseli nalezacych do strefy $cinania wedtug wzoru:

) :{Z,dla £(i)2(1—0,065*5)i§, i={l,.,M} M
(i), dla €(i) <(1-0,065*C)*€
gdzie:
C — $érednia znormalizowanych pojemnosci (zastosowano normalizacje modelu row-
nolegtego),
€ — $rednia znormalizowanych warto$ci pikseli w obrazie,
i — numer piksela,
M — liczba wszystkich pikseli w zrekonstruowanym obrazie, natomiast warto$¢ 0,065

zostala dobrana do$wiadczalnie.

Piksel, ktorego wartos¢ spetnia warunek przedstawiony w powyzszym réwnaniu, zostaje
zakwalifikowany do obszaru strefy $cinania, a jego warto$¢ nie ulega zmianie. Piksele niena-
lezace do strefy $cinania przyjmujg wartos¢ 2 (rys. 10b). W zwiazku z niesymetrycznym prze-
ptywem dla $cian szorstkich (uzyty zostal papier §cierny drobnoziarnisty) oraz lokalnym
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pojawieniem sig ziaren piasku migdzy papierem a Sciang silosu podczas oprézniania zbiornika,
do dalszej analizy uzyta zostata jedynie cze$¢ obrazu, dobrze reprezentujaca jej rozktad
w strefie przysciennej (wycinek kota jako fragment przekroju poprzecznego analizowanego
modelu silosu, rys. 10c). Kolejnym etapem bylo wyznaczenie parametrow, charakteryzujacych
strefg §cinania — koncentracja oraz rozmiar. W przypadku wyznaczenia koncentracji obliczona
zostata $rednia pikseli nalezacych do strefy Scinania. Szeroko$¢ strefy §cinania obliczona
zostata poprzez:

— wyznaczenie pikseli p, lezacych na granicy strefy Scinania oraz reszty przekroju silosu
w analizowanym obszarze (rys. 10d — piksele te otrzymaty wartos¢ 3);

— obliczenie odlegtosci srodkow tych pikseli od srodka przekroju poprzecznego czujnika
pomiarowego;

— nastepnie dla zbioru wyznaczonych odlegtosci obliczona byta $rednia odlegtos¢ d,.

Szerokos¢ strefy $cinania to rdéznica pomigdzy promieniem silosu d a obliczona $rednia
odlegtoscia pikseli dp.

a)

0.8

d)

Rys. 10. Etapy przetwarzania obrazu tomograficznego: a) obraz wejsciowy;
b) obraz po progowaniu; c) obszar analizy strefy §cinania; d) wyznaczenie pikseli
lezacych na granicy strefy §cinania i reszty obszaru czujnika

Wyznaczenie parametrow strefy Scinania (koncentracji oraz rozmiaru) mozna przeprowa-
dzi¢ w zadanym przedziale czasu.
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Na rysunku 11 pokazane zostaly wykresy zmian szukanych parametréw oraz wartosci
pomocniczych obliczanych podczas dziatania algorytmu. Szukane parametry wyznaczane
byly w przedziale czasowym 6,6+13,2 s. Moment rozpoczgcia analizy to =1,7 s oprézniania
silosu (stabilizacja przeptywu) do chwili pojawienia si¢ gornej warstwy materiatu na poziomie
nizszego czujnika pomiarowego.

wartosc progu

L‘LM _ _ _wartosc koncentraj
w pikselu p(1,15)

koncentracja w strefie scinania
rozmiar (szerokosc) strefy cinania
= = =réznica koncentracj
) P < \MW/_\ a

°
T

®

>
T

=
T

rozmiar strefy scinania [20mm] / roznica koncentracji

e ————

o

o
~
3
=
=
=

czas [s]

Rys. 11. Wykres zmian parametréw strefy $cinania
podczas przeplywu grawitacyjnego materiatu sypkiego

Wyniki pokazaty, ze szerokos$¢ strefy $cinania znajdowata si¢ w przedziale 17,61+
24,73 mm, natomiast koncentracja w przedziale 0,92—0,94. Wartos¢ $rednia tych parametrow to
odpowiednio 20,68 mm oraz 0,93, co jest w przyblizeniu rowne dylatancji materiatu w strefie
przysciennej wynoszacej =7%. Warto$¢ dylatancji w strefie przysciennej wyznaczona metoda
uproszczong (na podstawie jednego obrazu) dla piasku luznego wynosita =5% (rys. 10b).
Wyznaczona szeroko$¢ strefy §cinania potwierdza rozwazania teoretyczne [3, 4, 6] oraz szero-
kosci uzyskane z pomiarow w czasie oprozniania silosu metoda organoleptyczna.

W celu szczegotowego zbadania zmian koncentracji w przestrzeni czujnika pomiarowego
postuzy¢ si¢ mozna analiza réznicy pomigdzy koncentracja materiatu w obszarze strefy $cina-
nia oraz pozostatego fragmentu czujnika pomiarowego. W przypadku prezentowanych wyni-
kow réznica ta w analizowanym oknie czasowym znajdowata si¢ w przedziale 0,094+0,126, a jej
srednia warto$¢ wynosita 0,108.

6. Whnioski

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (ECT) umozliwia ilosciowa oceng zmian kon-
centracji materiatu sypkiego podczas oprdzniania silosu. Mozliwe jest okres§lenie wielkosci
kontraktancji (wzrost koncentracji) oraz dylatancji (spadek koncentracji) materialu sypkiego
zaréwno w strefie przy$ciennej, jak i w przekroju poprzecznym silosu.
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Analiza dotychczasowych rezultatéw pozwala wysnu¢ wnioski:

zachowanie si¢ materiatu podczas wyptywu z silosu zalezy od zaggszczenia poczatkowe-
go oraz od szorstkos$ci Scian. Piasek luzny wykazuje globalna tendencje do kontraktan-
cji, natomiast piasek zageszczony wykazuje tendencje do dylatanciji;

w poczatkowej fazie oprézniania silosu ze Scianami szorstkimi materiat sypki zawiesza sig¢
na $cianach, powodujac chwilowy wzrost koncentracji materiatu w strefie przysciennej,
nastgpnie ma miejsce dylatancja materiatu i rozwija si¢ przyscienna strefa §cinania;
mozliwos¢ oceny szerokosci lokalizacji w postaci szerokosci strefy Scinania wzdtuz $cian
szorstkich umozliwi w przysztosci oceng wptywu zmian koncentracji materiatu sypkiego
na wielko$¢ naporu materiatu sypkiego na $ciany silosu;

mozliwo$¢ diagnostyki szerokosci lokalizacji wewnatrz materialu sypkiego umozliwi do-
ktadny opis mechanizmu powstawania efektow dynamicznych poprzez detekcje propa-
gacji zmian koncentracji materiatu sypkiego w chwili rozpoczgcia oprozniania silosu.
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