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Proces opróżniania silosów charakteryzuje się utrudnie-

niami i uciążliwościami eksploatacyjnymi, zróżnicowa-

nymi ze względu na konstrukcje silosu, rodzaj składo-

wanego materiału sypkiego oraz sposób opróżniania. 

W celu rozpoznania mechanizmu płynięcia oraz wpły-

wu parametrów zewnętrznych na zachowanie się ma-

teriału sypkiego konieczne jest monitorowanie przepły-

wu za pomocą metod nie wprowadzających zaburzenia 

w strukturę materiału sypkiego. Do metod takich nale-

ży metoda promieniowania rentgenowskiego. W artyku-

le przedstawiono wyniki pomiarów wypływu piasku bez-

kohezyjnego z modelu silosu z przepływem kominowym. 

Niniejszy artykuł (część II) obejmujący wyniki doświad-

czeń stanowi kontynuację wcześniejszego artykułu (część 

I), w którym omówiono podstawy teoretyczne pomiarów 

z zastosowaniem tomografii rentgenowskiej.

Ze względu na fakt, iż niniejszy artykuł stanowi pod wzglę-

dem merytorycznym kontynuację zagadnień przedsta-

wionych w artykule wcześniejszym w pracy zachowano 

ciągłą numerację poszczególnych rozdziałów, jak rów-

nież ciągłą numerację rysunków i wykresów. Numera-

cja pozycji bibliograficznych jest odmienna niż w przy-

padku części I artykułu.

5. Wyniki doświadczeń

Uzyskane w czasie badań wyniki przedstawiono w postaci:

a) klasycznych radiografów, w których zmianę kon-

centracji materiału sypkiego przedstawiono jakościo-

wo w odcieniach szarości: „kolor ciemniejszy” – wzrost 

koncentracji: kontraktancja, „kolor jaśniejszy” – zmniej-

szenie koncentracji: dylatancja,

b) wykresów 1D odpowiadających zmianom koncentracji 

materiału sypkiego w wybranych chwilach opróżniania 

silosu będących ilościowym opisem radiografów zareje-

strowanych w systemie projekcji ciągłej: wartość „>1,0” 

– wzrost koncentracji: kontraktancja, wartość „<1.0” – 

zmniejszenie koncentracji: dylatancja,

c) zdjęć (map) 2D odpowiadających zmianom koncen-

tracji materiału sypkiego w czasie całego procesu opróż-

niania silosu będących ilościowym opisem radiografów 

rejestrowanych w systemie projekcji ciągłej: wartość 

„>1,0, kolory w kierunku barwy czerwonej” – wzrost 

koncentracji: kontraktancja, wartość „<1.0, kolory w kie-

runku barwy niebieskiej” – zmniejszenie koncentracji: 

dylatancja [4–7, 14]. Na zdjęciach strzałką oznaczono 

początek opróżniania silosu. Podczas doboru parame-

trów aparatu rentgenowskiego uwzględniono zalecenia 

oraz wyniki doświadczeń opisanych w [8, 10,11, 15–17]. 

Zarówno w przypadku wykresów 1D, jak również zdjęć 

2D wprowadzona skala liczbowa oraz odpowiadająca 

jej paleta barw były jednakowe we wszystkich przepro-

wadzonych badaniach [3].

Przed rozpoczęciem doświadczeń z opróżnianiem si-

losu zrekonstruowano w postaci obrazu 3D strukturę 

wewnętrzną piasku. Zastosowanie tomografii rentge-

nowskiej wymagało rotacji układu nadajnik-odbiornik 

(silos obracał się wokół osi symetrii) [9, 18–20]. Czas 

potrzebny na wykonanie pomiarów umożliwiających 

późniejszą rekonstrukcję struktury materiału sypkiego 

wynosił t≈720 s.

W czasie wypływu piasku luźnego z silosu ze ścianami 

gładkimi na radiografach zaobserwowano powstawanie 

kanału przepływu bezpośrednio od chwili rozpoczęcia 

opróżniania silosu (rys. 7). Szerokość kanału była zmien-

na w czasie przepływu, bardzo szybko się powiększała 

i wynosiła od 70 mm (88×d
50

) (faza wstępna przepływu) 

Nowa metoda wizualizacji zmian 

objętościowych podczas przepływu 

silosowego na podstawie pomiarów 

z zastosowaniem promieniowania 

rentgenowskiego. Część II
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do 110 mm (138×d
50

) (przepływ zaawansowany). W koń-

cowej fazie opróżniania kąt pochylenia do poziomu ka-

nału przepływu wynosił ≈60°. Podczas opróżniania si-

losu wzdłuż ścian części równoległej nie stwierdzono 

występowania lokalizacji odkształceń w postaci stref ści-

nania. W wytworzonym kanale przepływu nie zaobser-

wowano występowania lokalizacji odkształceń w posta-

ci parabolicznych łuków rozchodzących się wewnątrz 

kanału przepływu ku górze i odbijających się od nieru-

chomych stref martwych. Na podstawie wykonanej re-

konstrukcji 3D stwierdzono, że różnice w koncentracji 

pomiędzy kanałem przepływu a nieprzemieszczającym 

się materiałem w strefie przyściennej są w praktyce jed-

nakowe na całej grubości modelu. Nie stwierdzono zróż-

nicowania w rozkładzie koncentracji pomiędzy prze-

krojem przyściennym a przekrojem w środku grubości 

silosu (rys. 8). Jednocześnie zaobserwowano, że zna-

czący wzrost szerokości kanału przepływu występuje 

od 0,25 wysokości leja. Na podstawie wykresów 1D 

stwierdzono, że w początkowej fazie opróżniania silo-

su (8 s) na wysokości h/h
b
=0,25 w kanale przepływu 

dylatancja osiągnęła ≈10% wartości koncentracji w sta-

nie początkowym (rys. 11A). Przy użyciu zdjęć 2D uzy-

skano obraz zachowania się piasku luźnego odpowia-

dający przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 12A). 

Pomierzone wartości zmian koncentracji były zbliżone 

do wyznaczonych za pomocą wykresów 1D.

Podczas wypływu piasku zagęszczonego z silosu ze ścia-

nami gładkimi na radiografach zaobserwowano po-

wstawanie kanału przepływu bezpośrednio od chwili 

rozpoczęcia opróżniania silosu, podobnie jak w do-

świadczeniach z piaskiem luźnym (rys. 9). Szerokość 

kanału była zdecydowanie mniejsza, jednak sukcesyw-

nie się poszerzała w czasie i wynosiła od 45 mm (57×d
50

) 

do 100 mm (125×d
50

).

Rys. 7. Radiografy przepływu kominowego piasku śred-

nioziarnistego (d
50

=0,8 mm) w stanie luźnym w modelu 
silosu ze ścianami gładkimi: a) 1 s, b) 2 s, c) 6 s, d) 8 s, e) 
10 s, f) 12 s, g) 14 s, h) 16 s (wypływ grawitacyjny)

Rys. 9. Radiografy przepływu kominowego piasku średnio-

ziarnistego (d
50

=0,8 mm) w stanie zagęszczonym w modelu 
silosu ze ścianami gładkimi: a) 1 s, b) 2 s, c) 6 s, d) 8 s, 
e) 10 s, f) 12 s, g) 14 s, h) 16 s (wypływ grawitacyjny)

Rys. 8. Rekonstrukcja 3D przepływu kominowego piasku 
średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) w stanie luźnym w modelu 

silosu ze ścianami gładkimi w 8 s opróżniania-przekroje pio-

nowe: a) przyścienny, b) w środku grubości modelu, prze-

kroje poziome: c) h/h
b
=0,25, d) h/h

b
=0,50, e) h/h

b
=0,75, 

(h
b
-wysokość powyżej przejścia leja w część równoległą 

silosu), f) h/h
h
=0,25, g) h/h

h
=0,50, h) h/h

h
= 0,75 (h

h
-wyso-

kość powyżej otworu wylotowego)

Rys. 10. Rekonstrukcja 3D przepływu kominowego piasku 
średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) w stanie zagęszczonym 

w modelu silosu ze ścianami gładkimi w 8 s opróżniania-
przekroje pionowe: a) przyścienny, b) w środku grubości 
modelu, przekroje poziome: c) h/h

b
=0,25, d) h/h

b
=0,50, 

e) h/h
b
=0,75, (h

b
-wysokość powyżej przejścia leja w część 

równoległą silosu), f) h/h
h
=0,25, g) h/h

h
=0,50, h) h/h

h
=0,75 

(h
h
-wysokość powyżej otworu wylotowego)
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W końcowej fazie opróżniania kąt pochylenia do po-

ziomu kanału przepływu wynosił ≈85°. Wzrost zagęsz-

czenia materiału sypkiego nie spowodował powstania 

lokalizacji odkształceń w strefach przyściennych, któ-

re pozostały nieruchome. Na podstawie wykonanej 

rekonstrukcji 3D stwierdzono, że wzrost koncentracji 

materiału sypkiego w stanie początkowym skutkuje 

zmniejszeniem szerokości kanału przepływu (rys. 10). 

Wykazano, że różnice w koncentracji pomiędzy kana-

łem przepływu a nieprzemieszczającym się materiałem 

w strefie przyściennej w praktyce są jednakowe na ca-

łej grubości modelu, podobnie jak w doświadczeniach 

z piaskiem w stanie luźnym. Szerokość kanału przepły-

wu w poszczególnych chwilach czasowych opróżnia-

nia silosu była w praktyce jednakowa na całej wysoko-

ści modelu. Na podstawie wykresów 1D stwierdzono, 

że w początkowej fazie opróżniania silosu (8 s) na wy-

sokości h/h
b
=0,25 w kanale przepływu dylatancja osią-

gnęła ≈32% wartości koncentracji w stanie początkowym 

(rys. 11B). Na podstawie zdjęć 2D uzyskano (podob-

nie jak w doświadczeniach z piaskiem luźnym) obraz 

zachowania się piasku zagęszczonego odpowiadający 

przedstawionemu za pomocą wykresów 1D (rys. 12B). 

Pomierzone wartości zmian koncentracji odpowiadały 

wyznaczonym na wykresach 1D.

W czasie wypływu piasku luźnego z silosu ze ścianami 

bardzo szorstkimi na radiografach zaobserwowano po-

wstawanie kanału przepływu po rozpoczęciu opróżniania 

silosu (rys. 13). Szerokość kanału była zmienna w cza-

sie przepływu, poszerzała się wolniej niż w doświad-

czeniach ze ścianami gładkimi i wynosiła od 65 mm 

(81×d
50

) do 105 mm (132×d
50

). Wprowadzenie ścian 

bardzo szorstkich spowodowało nieznaczne podwyż-

szenie kąta pochylenia do poziomu kanału przepływu, 

który wynosił ≈65°. Podobnie jak w doświadczeniach 

ze ścianami gładkimi wzdłuż ścian części równoległej 

nie stwierdzono występowania lokalizacji odkształceń 

w postaci stref ścinania – ze względu na obecność stref 

martwych materiał nie przemieszczał się bezpośrednio 

przy ścianach. Na podstawie rekonstrukcji 3D stwierdzo-

no różnice koncentracji pomiędzy dylatancją w części 

środkowej silosu a kontraktacją w strefie przyściennej, 

podobnie jak w doświadczeniach ze ścianami gładki-

mi. Na podstawie wykresów 1D wykazano, że w po-

czątkowej fazie opróżniania silosu (8 s) na wysokości 

h/h
b
=0,25 w kanale przepływu dylatancja osiągnęła 

≈12% wartości koncentracji w stanie początkowym (rys. 

Rys. 11. Wykresy 1D (na podstawie radiografów) zmian 
koncentracji piasku średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) w 8 s 

opróżniania w modelu silosu z przepływem kominowym 
i ścianami gładkimi, A) piasek luźny, B) piasek zagęszczony: 
a) h

r
/h

b
=0,25, b) h/h

b
=0,50 (h

b
-wysokość powyżej przejścia 

leja w część równoległą silosu) (>1,0-wzrost koncentracji: 
kontraktancja, <1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja)

Rys. 12. Mapy 2D (na podstawie radiografów) zmian kon-

centracji piasku średnioziarnistego (d
50

=0,8 mm) w mode-

lu silosu z przepływem kominowym i ścianami gładkimi, 
A) piasek luźny, B) piasek zagęszczony: a) h/h

b
=0,25, 

b) h/h
b
=0,50 (h

b
-wysokość powyżej przejścia leja 

w część równoległą silosu) (>1,0-wzrost koncentracji: 
kontraktancja, <1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja, 
➡ początek opróżniania silosu)

Rys. 13. Radiografy przepływu kominowego piasku śred-

nioziarnistego (d
50

=0,8 mm) w stanie luźnym w modelu 
silosu ze ścianami bardzo szorstkimi: a) 1 s, b) 2 s, c) 6 s, d) 
8 s, e) 10 s, f) 12 s, g) 14 s, h) 16 s (wypływ grawitacyjny)
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15A). Stosując wizualizację w postaci zdjęć 2D, uzy-

skano obraz zachowania się piasku luźnego odpowia-

dający przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 16A), 

a pomierzone wartości zmian koncentracji odpowiada-

ły wyznaczonym za pomocą wykresów 1D.

W czasie wypływu piasku zagęszczonego z silosu 

ze ścianami bardzo szorstkimi na radiografach zaob-

serwowano powstawanie kanału przepływu bezpośred-

nio od chwili rozpoczęcia opróżniania silosu, podob-

nie jak w doświadczeniach z piaskiem zagęszczonym 

i ścianami gładkimi (rys. 14). Szerokość kanału była 

nieznacznie węższa niż w doświadczeniach ze ściana-

mi gładkimi i wynosiła od 40 mm (50×d
50

) do 90 mm 

(113×d
50

). W końcowej fazie opróżniania kąt pochyle-

nia do poziomu kanału przepływu wynosił ≈85°. Wzrost 

Rys. 15. Wykresy 1D (na podstawie radiografów) zmian 
koncentracji piasku średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) 

w 8 s opróżniania w modelu silosu z przepływem komi-
nowym i ścianami bardzo szorstkimi, A) piasek luźny, B) 
piasek zagęszczony: a) h/h

b
=0,25, b) h/h

b
=0,50 (h

b
-wy-

sokość powyżej przejścia leja w część równoległą silosu) 
(>1,0-wzrost koncentracji: kontraktancja, <1,0-zmniejsze-

nie koncentracji: dylatancja)

Rys. 14. Radiografy przepływu kominowego piasku 
średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) w stanie zagęszczonym 

w modelu silosu ze ścianami bardzo szorstkimi: a) 1 s, 
b) 2 s, c) 6 s, d) 8 s, e) 10 s, f) 12 s, g) 14 s, h) 16 s (wypływ 
grawitacyjny)

zagęszczenia materiału sypkiego spowodował zwięk-

szenie asymetrii przepływu. Wykonana rekonstrukcja 

3D potwierdziła, że wzrost koncentracji materiału syp-

kiego w stanie początkowym skutkuje zmniejszeniem 

szerokości kanału przepływu, niezależne od szorst-

kości ścian. Na podstawie wykresów 1D stwierdzono, 

że w początkowej fazie opróżniania silosu (8 s) na wy-

sokości h/h
b
=0,25 w kanale przepływu dylatancja osią-

gnęła ≈28% wartości koncentracji w stanie początko-

wym (rys. 13B). Na podstawie zdjęć 2D uzyskano obraz 

zachowania się piasku zagęszczonego odpowiadają-

cy przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 14B). Po-

mierzone wartości zmian koncentracji odpowiadały 

wartościom wyznaczonym na wykresach 1D, podob-

nie jak w doświadczeniach z piaskiem luźnym i ścia-

nami bardzo szorstkimi.

6. Porównanie metod pomiarowych

W celu porównaniu zbieżności wyników uzyskiwanych 

z zastosowania klasycznych radiografów (rys. 11Ba) oraz 

obrazów zrekonstruowanych 3D wykonano porównanie 

zmian koncentracji materiału sypkiego na wysokości h/

h
b
=0,25. Porównania dokonano dla przypadku piasku 

zagęszczonego oraz ścian gładkich, a wyniki przedsta-

wiono w postaci wykresów 1D. Uzyskane na podstawie 

obrazów zrekonstruowanych wykresy wykazywały ten-

dencję do zmian koncentracji zbliżoną do otrzymanych 

z klasycznych radiografów [1–2, 12, 13]. Na podstawie 

obrazów zrekonstruowanych 3D w części przyściennej 

Rys. 16. Mapy 2D (na podstawie radiografów) zmian 
koncentracji piasku średnioziarnistego (d

50
=0,8 mm) 

w modelu silosu z przepływem kominowym i ścianami bar-
dzo szorstkimi, A) piasek luźny, B) piasek zagęszczony: 
a) h/h

b
=0,25, b) h/h

b
=0,50 (h-wysokość powyżej przejścia 

leja w część równoległą silosu) (>1,0-wzrost koncentracji: 
kontraktancja, <1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja, 
➡ początek opróżniania silosu)
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(wzdłuż ściany wąskiej) wartość koncentracji była o ≈4% 

mniejsza od wartości uzyskanej z radiografów klasycz-

nych (jednowymiarowych). Sytuacja ta dotyczy zarów-

no przekroju przyściennego (rys. 10a oraz rys. 17a), jak 

i przekroju w środku grubości silosu (rys. 10b oraz rys. 

17b). Bezpośrednią przyczyną różnic jest wpływ ściany 

modelu – w klasycznych radiografach uzyskany wynik 

jest zaburzony ze względu na uwzględnienie w analizie 

gęstości 2 równoległych ścian silosu, w rekonstrukcji 3D 

uwzględniana jest jedynie pojedyncza ściana.

W profilu w środku głębokości silosu zróżnicowanie 

pomiędzy wynikami uzyskanymi z różnych metod po-

miarowych-radiografów klasycznych oraz rekonstrukcji 

3D jest mniejsze. Bezpośrednią przyczyną tej sytuacji 

jest fakt, że wielkość dylatancji w kanale przepływu jest 

zdecydowanie większa niż wzrost koncentracji spowo-

dowany uwzględnieniem obecności ścian modelu. Dla 

wyników uzyskanych z klasycznych radiografów w ka-

nale przepływu w 8 s opróżniania wielkość dylatancji 

wyniosła ≈34% wartości koncentracji w stanie począt-

kowym, dla przekroju przyściennego 36%, natomiast 

dla przekroju w środku głębokości silosu 38% wartości 

w stanie początkowym. Nieznaczna różnica pomiędzy 

profilem w środku głębokości a profilem przyściennym 

wynika z faktu, że mimo zastosowania otworu listwowe-

go (na całej grubości silosu) przepływ w środku głębo-

kości jest zazwyczaj szybszy niż przepływ po ścianach 

silosu (rys. 18).

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, 

że dla zastosowanego modelu silosu wpływ grubości 

ścian jako elementów tłumiących promieniowanie rent-

genowskie, a tym samym zmieniających obraz zmian 

koncentracji materiału sypkiego jest w praktyce nieistot-

ny. Różnice dylatancji uzyskane dla przekroju przyścien-

nego oraz profilu w środku szerokości silosu wynoszą 

do 4% wartości koncentracji w stanie spoczynku. Dla 

zastosowanego modelu wpływ grubości materiału syp-

kiego jest również nieistotny.

7. Podsumowanie

Promieniowanie rentgenowskie jest bezinwazyjną me-

todą pomiarową umożliwiającą zmianę struktury ma-

teriału sypkiego podczas opróżniania silosu. Rotacja 

próbki poddanej kontynualnemu naświetlaniu promie-

niowaniem umożliwia rekonstrukcje obrazu w technice 

tomografii rentgenowskiej.

W doświadczeniach z silosem prostokątnym dla prze-

pływu kominowym nie zidentyfikowano lokalizacji od-

kształceń wewnątrz kanału przepływu.

Wzrost koncentracji materiału sypkiego w stanie po-

czątkowym skutkował zmniejszeniem szerokości ka-

nału przepływu.

W zastosowanym do badań modelu wpływ tłumienia 

ścian oraz wpływ grubości materiału sypkiego na wy-

znaczone zmiany koncentracji przy zastosowaniu tech-

niki promieniowania rentgenowskiego był w praktyce 

pomijalny.
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