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Nowa metoda wizualizacji zmian
objetosciowych podczas przeptywu
silosowego na podstawie pomiarow
Z zastosowaniem promieniowania
rentgenowskiego. Gzesc I

Proces oprozniania silosow charakteryzuje sie utrudnie-
niami i ucigzliwosciami eksploatacyjnymi, zréznicowa-
nymi ze wzgledu na konstrukcje silosu, rodzaj sktado-
wanego materiatu Sypkiego oraz sposob oprozniania.
W celu rozpoznania mechanizmu ptyniecia oraz wpty-
wu parametrow zewnetrznych na zachowanie sie ma-
teriatu sypkiego konieczne jest monitorowanie przepty-
wu za pomocg metod nie wprowadzajgcych zaburzenia
w Strukture materiatu sypkiego. Do metod takich nale-
zy metoda promieniowania rentgenowskiego. W artyku-
le przedstawiono wyniki pomiarow wyptywu piasku bez-
kohezyjnego z modelu silosu z przepfywem kominowym.
Niniejszy artykut (czesc Il) obejmujgcy wyniki doswiad-
czen stanowi kontynuacje wczesniejszego artykutu (czesc
1), w ktdrym omdwiono podstawy teoretyczne pomiarow
z zastosowaniem tomografii rentgenowskiey.

Ze wzgledu na fakt, iz niniejszy artykut stanowi pod wzgle-
dem merytorycznym kontynuacje zagadnien przedsta-
wionych w artykule wczesniejszym w pracy zachowano
ciggfg numeracje poszczegolnych rozdziatow, jak row-
niez ciggta numeracje rysunkow i wykresow. Numera-
cja pozycji bibliograficznych jest odmienna niz w przy-
padku czesci | artykufu.

5. Wyniki doswiadczen

Uzyskane w czasie badan wyniki przedstawiono w postaci:
a) klasycznych radiografow, w ktorych zmiane kon-
centracji materiatu sypkiego przedstawiono jakoscio-
wo w odcieniach szarosci: ,kolor ciemniejszy” — wzrost
koncentraciji: kontraktancja, ,kolor jasniejszy” — zmniej-
szenie koncentracji: dylatancja,

b) wykreséw 1D odpowiadajgcych zmianom koncentracii
materiatu sypkiego w wybranych chwilach oprézniania

silosu bedacych ilosciowym opisem radiograféw zareje-
strowanych w systemie projekcji ciggtej: wartos¢ ,>1,0”
— wzrost koncentracji: kontraktancja, wartos¢ ,<1.0” —
zmniejszenie koncentracji: dylatancja,

c) zdje¢ (map) 2D odpowiadajgcych zmianom koncen-
tracji materiatu sypkiego w czasie catego procesu oproz-
niania silosu bedacych ilosciowym opisem radiografow
rejestrowanych w systemie projekcji ciggtej: wartos¢
»>1,0, kolory w kierunku barwy czerwonej” — wzrost
koncentracji: kontraktancja, warto$¢ ,,<1.0, kolory w kie-
runku barwy niebieskiej” — zmniejszenie koncentracji:
dylatancja [4-7, 14]. Na zdjeciach strzatkg oznaczono
poczatek oprdzniania silosu. Podczas doboru parame-
trow aparatu rentgenowskiego uwzgledniono zalecenia
oraz wyniki do$wiadczen opisanych w [8, 10,11, 15-17].
Zaréwno w przypadku wykresow 1D, jak rowniez zdjec
2D wprowadzona skala liczbowa oraz odpowiadajgca
jej paleta barw byty jednakowe we wszystkich przepro-
wadzonych badaniach [3].

Przed rozpoczeciem doswiadczeh z opréznianiem si-
losu zrekonstruowano w postaci obrazu 3D strukture
wewnetrzng piasku. Zastosowanie tomografii rentge-
nowskiej wymagato rotacji uktadu nadajnik-odbiornik
(silos obracat sie wokoét osi symetrii) [9, 18-20]. Czas
potrzebny na wykonanie pomiarow umozliwiajgcych
pozniejszg rekonstrukcje struktury materiatu sypkiego
wynosit t=720 s.

W czasie wypfywu piasku luznego z silosu ze scianami
gfadkimi na radiografach zaobserwowano powstawanie
kanatu przeptywu bezposrednio od chwili rozpoczecia
oprozniania silosu (rys. 7). Szerokos$¢ kanatu byta zmien-
na w czasie przeptywu, bardzo szybko sie powigkszata
i wynosita od 70 mm (88xd,,) (faza wstepna przeptywu)
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Rys. 7. Radiografy przeptywu kominowego piasku Sred-
nioziarnistego (d,;,=0,8 mm) w stanie luznym w modelu
silosu ze Scianami gtadkimi: a) 1S, b) 2s,¢) 6, d) 8s, e)
10s, ) 12s, g) 14 s, h) 16 s (wyptyw grawitacyjny)

Rys. 8. Rekonstrukcja 3D przeptywu kominowego piasku
srednioziarnistego (d,,=0,8 mm) w stanie luznym w modelu
silosu ze Scianami gtadkimi w 8 s oprdzniania-przekroje pio-
nowe: a) przyscienny, b) w srodku grubosci modelu, prze-
kroje poziome: ¢) h/h,=0,25, d) h/h,=0,50, e) h/h,=0,75,
(h,-wysokosc powyzej przejscia leja w czgsc rownoleglg
silosu), f) h/h,=0,25, g) h/h,=0,50, h) h/h,= 0,75 (h,-wyso-
kosc¢ powyzej otworu wylotowego)

do 110 mm (138xd,,) (przeptyw zaawansowany). W kon-
cowej fazie oprdzniania kgt pochylenia do poziomu ka-
nafu przeptywu wynosit =60°. Podczas oprozniania si-
losu wzdtuz scian czesci rownolegtej nie stwierdzono
wystepowania lokalizacji odksztatceh w postaci stref Sci-
nania. W wytworzonym kanale przeptywu nie zaobser-
wowano wystepowania lokalizacji odksztatcern w posta-
ci parabolicznych tukéw rozchodzacych sie wewnatrz
kanatu przeptywu ku goérze i odbijajacych sie od nieru-
chomych stref martwych. Na podstawie wykonanej re-
konstrukcji 3D stwierdzono, ze r6znice w koncentraciji
pomiedzy kanafem przeptywu a nieprzemieszczajgcym
sie materiatem w strefie przysciennej sa w praktyce jed-
nakowe na catej grubo$ci modelu. Nie stwierdzono zroz-
nicowania w rozktadzie koncentracji pomiedzy prze-
krojem przysciennym a przekrojem w srodku grubosci
silosu (rys. 8). Jednoczes$nie zaobserwowano, ze zna-
czgcy wzrost szerokosci kanatu przeptywu wystepuje

od 0,25 wysoko$ci leja. Na podstawie wykreséw 1D
stwierdzono, ze w poczatkowej fazie oprdzniania silo-
su (8 s) na wysokosci h/h,=0,25 w kanale przeptywu
dylatancja osiggneta =10% wartosci koncentracji w sta-
nie poczatkowym (rys. 11A). Przy uzyciu zdje¢ 2D uzy-
skano obraz zachowania sie piasku luznego odpowia-
dajgcy przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 12A).
Pomierzone wartosci zmian koncentracji byty zblizone
do wyznaczonych za pomocg wykresow 1D.

Podczas wypfywu piasku zageszczonego z silosu ze Scia-
nami gfadkimi na radiografach zaobserwowano po-
wstawanie kanatu przeptywu bezposrednio od chwili
rozpoczecia oprézniania silosu, podobnie jak w do-
Swiadczeniach z piaskiem luznym (rys. 9). Szerokosc¢
kanatu byta zdecydowanie mniejsza, jednak sukcesyw-
nie sig poszerzata w czasie i wynosita od 45 mm (57xd,,)
do 100 mm (125xdy,).

a) b) c) d)

Rys. 9. Radiografy przeptywu kominowego piasku Srednio-
ziarnistego (d,,=0,8 mm) w stanie zaggszczonym w modelu
silosu ze scianami gfadkimi: a) 1s, b) 2s,c) 6s, d) 8 s,
e) 10s, ) 12s, g) 14 s, h) 16 s (wyplyw grawitacyjny)

Rys. 10. Rekonstrukcja 3D przeptywu kominowego piasku
srednioziarnistego (d,,=0,8 mm) w stanie zageszczonym
w modelu silosu ze Scianami gtadkimi w 8 s oprdzniania-
przekroje pionowe: a) przyscienny, b) w srodku grubosci
modelu, przekroje poziome: c) h/h,=0,25, d) h/h,=0,50,
e) hih,=0,75, (h,-wysokosc powyzej przejscia leja w czgsc
réwnolegfq silosu), f) h/h,=0,25, g) h/h,=0,50, h) h/h,=0,75
(h,-wysokosc powyzej otworu wylotowego)
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Rys. 11. Wykresy 1D (na podstawie radiograféw) zmian
koncentracji piasku Srednioziarnistego (d,,=0,8 mm) w 8 s
oprozniania w modelu silosu z przeptywem kominowym
i scianami gfadkimi, A) piasek luzny, B) piasek zageszczony:
a) h/h,=0,25, b) h/h,=0,50 (h,-wysokosc powyzej przejscia
leja w czgsc¢ rownolegtg silosu) (>1,0-wzrost koncentracji:
kontraktancja, <1,0-zmnigjszenie koncentracji: dylatancja)

Rys. 12. Mapy 2D (na podstawie radiografow) zmian kon-
centracji piasku srednioziarnistego (d,,=0,8 mm) w mode-
lu silosu z przeptywem kominowym i Scianami gtadkimi,
A) piasek luzny, B) piasek zageszczony: a) h/h,=0,25,
b) h/h,=0,50 (h,-wysokoS¢ powyzej przejscia leja
w czesSc rownolegta silosu) (>1,0-wzrost koncentracji:
kontraktancja, <1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja,
= poczgtek oprdzniania silosu)

W koncowej fazie oprdzniania kat pochylenia do po-
ziomu kanatu przeptywu wynosit =85°. Wzrost zagesz-
czenia materiatu sypkiego nie spowodowat powstania
lokalizacji odksztatcen w strefach przysciennych, kt6-
re pozostaty nieruchome. Na podstawie wykonanej
rekonstrukcji 3D stwierdzono, ze wzrost koncentracji

materiatu sypkiego w stanie poczatkowym skutkuje
zmniejszeniem szerokos$ci kanafu przeptywu (rys. 10).
Wykazano, ze réznice w koncentracji pomiedzy kana-
tem przeptywu a nieprzemieszczajgcym sie materiatem
w strefie przysciennej w praktyce sg jednakowe na ca-
tej grubosci modelu, podobnie jak w doswiadczeniach
z piaskiem w stanie luznym. Szeroko$¢ kanatu przepty-
wu w poszczegolnych chwilach czasowych oproznia-
nia silosu byta w praktyce jednakowa na catej wysoko-
$ci modelu. Na podstawie wykreséw 1D stwierdzono,
ze w poczatkowej fazie oprozniania silosu (8 s) na wy-
sokosci h/h,=0,25 w kanale przeptywu dylatancja osia-
gneta =32% wartosci koncentracji w stanie poczatkowym
(rys. 11B). Na podstawie zdje¢ 2D uzyskano (podob-
nie jak w doswiadczeniach z piaskiem luznym) obraz
zachowania sie piasku zageszczonego odpowiadajacy
przedstawionemu za pomocg wykreséw 1D (rys. 12B).
Pomierzone wartos$ci zmian koncentracji odpowiadaty
wyznaczonym na wykresach 1D.

c)

Rys. 13. Radiografy przeptywu kominowego piasku Sred-
nioziarnistego (d,,=0,8 mm) w Stanie Iuznym w modelu
silosu ze scianami bardzo szorstkimi:a) 1s,b) 2s,¢) 6, d)
8s,e) 10s, 1) 12s, g) 14 s, h) 16 s (wyplyw grawitacyjny)

W czasie wypfywu piasku luznego z silosu ze scianami
bardzo szorstkimi na radiografach zaobserwowano po-
wstawanie kanatu przeptywu po rozpoczeciu oprézniania
silosu (rys. 13). Szerokos¢ kanatu byta zmienna w cza-
sie przeptywu, poszerzata sie wolniej niz w doswiad-
czeniach ze $cianami gtadkimi i wynosita od 65 mm
(81xd,,) do 105 mm (132xd,,). Wprowadzenie Scian
bardzo szorstkich spowodowato nieznaczne podwyz-
szenie kata pochylenia do poziomu kanatu przeptywu,
ktéry wynosit =65°. Podobnie jak w doswiadczeniach
ze scianami gtadkimi wzdtuz $cian czesci rownolegtej
nie stwierdzono wystgpowania lokalizacji odksztatcen
w postaci stref scinania — ze wzgledu na obecnos$c¢ stref
martwych materiaf nie przemieszczat sie bezposrednio
przy scianach. Na podstawie rekonstrukciji 3D stwierdzo-
no roznice koncentracji pomiedzy dylatancjg w czesci
srodkowej silosu a kontraktacjg w strefie przysciennej,
podobnie jak w doswiadczeniach ze scianami gtadki-
mi. Na podstawie wykreséw 1D wykazano, ze w po-
czgtkowej fazie oprozniania silosu (8 s) na wysokosci
h/h,=0,25 w kanale przeptywu dylatancja osiggneta
~12% wartosci koncentracji w stanie poczatkowym (rys.
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15A). Stosujac wizualizacje w postaci zdje¢ 2D, uzy-
skano obraz zachowania sie piasku luznego odpowia-
dajgcy przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 16A),
a pomierzone wartosci zmian koncentracji odpowiada-
ty wyznaczonym za pomoca wykresow 1D.

al b 4]

Rys. 14. Radiografy przeptywu kominowego piasku
srednioziarnistego (d,,=0,8 mm) w Stanie zaggszczonym
w modelu silosu ze Scianami bardzo szorstkimi: a) 1 s,
b)2s,c)6s,d)8s,e) 10s,1) 12s,g) 14 s, h) 16 s (wyplyw
grawitacyjny)
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Rys. 15. Wykresy 1D (na podstawie radiograféw) zmian
koncentracji piasku Srednioziarnistego (d,,=0,8 mm)
w 8 s oprdzniania w modelu silosu z przeptywem komi-
nowym i Scianami bardzo szorstkimi, A) piasek luzny, B)
piasek zageszczony: a) h/h,=0,25, b) h/h,=0,50 (h,-wy-
sokos¢ powyzej przejscia leja w czesc réwnolegia silosu)
(>1,0-wzrost koncentracji: kontraktancja, <1,0-zmniejsze-
nie koncentracji: dylatancja)

W czasie wypfywu piasku zageszczonego z silosu
ze scianami bardzo szorstkimi na radiografach zaob-
serwowano powstawanie kanafu przeptywu bezposred-
nio od chwili rozpoczecia oprézniania silosu, podob-
nie jak w doswiadczeniach z piaskiem zageszczonym
i Scianami gtadkimi (rys. 14). Szerokos$¢ kanatu byta
nieznacznie wegzsza niz w doswiadczeniach ze $ciana-
mi gtadkimi i wynosita od 40 mm (50xd,,) do 90 mm
(113xd,,). W koncowej fazie oprozniania kat pochyle-
nia do poziomu kanatu przeptywu wynosit ~85°. Wzrost

zageszczenia materiatu sypkiego spowodowat zwigk-
szenie asymetrii przeptywu. Wykonana rekonstrukcja
3D potwierdzita, ze wzrost koncentracji materiatu syp-
kiego w stanie poczatkowym skutkuje zmniejszeniem
szerokosci kanatu przeptywu, niezalezne od szorst-
kosci Scian. Na podstawie wykresow 1D stwierdzono,
ze w poczatkowej fazie oprozniania silosu (8 s) na wy-
sokosci h/h,=0,25 w kanale przeptywu dylatancja osia-
gneta =28% wartosci koncentracji w stanie poczatko-
wym (rys. 13B). Na podstawie zdje¢ 2D uzyskano obraz
zachowania sie piasku zageszczonego odpowiadajg-
cy przedstawionemu na wykresach 1D (rys. 14B). Po-
mierzone wartosci zmian koncentracji odpowiadaty
wartosciom wyznaczonym na wykresach 1D, podob-
nie jak w doswiadczeniach z piaskiem luznym i Scia-
nami bardzo szorstkimi.

Rys. 16. Mapy 2D (na podstawie radiograféw) zmian
koncentracji piasku Srednioziarnistego (d,,=0,8 mm)
w modelu silosu z przeptywem kominowym i Scianami bar-
dzo szorstkimi, A) piasek luzny, B) piasek zageszczony:
a) h/h,=0,25, b) h/h,=0,50 (h-wysokosc powyzej przejscia
leja w czgsc¢ rownolegta silosu) (>1,0-wzrost koncentracji:
kontraktancja, <1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja,
= poczgtek oprozniania silosu)

6. Porownanie metod pomiarowych

W celu poréwnaniu zbieznosci wynikow uzyskiwanych
z zastosowania klasycznych radiograféw (rys. 11Ba) oraz
obrazow zrekonstruowanych 3D wykonano poréwnanie
zmian koncentracji materiatu sypkiego na wysokosci h/
h,=0,25. Poréwnania dokonano dla przypadku piasku
zageszczonego oraz scian gtadkich, a wyniki przedsta-
wiono w postaci wykreséw 1D. Uzyskane na podstawie
obrazéw zrekonstruowanych wykresy wykazywaty ten-
dencje do zmian koncentracji zblizong do otrzymanych
z klasycznych radiografow [1-2, 12, 13]. Na podstawie
obrazéw zrekonstruowanych 3D w czgsci przy$cienne;j
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Rys. 17. Wykresy 1D (na podstawie rekon-
strukcji 3D) zmian koncentracji zageszczo-
nego piasku Srednioziarnistego (d,,=
0,8 mm) w 8 s oprozniania w modelu silosu
Z przeptywem kominowym i Scianami gfad-
kimi na wysokosci h/h,=0,25 dla przekroju:
a) przysciennego, b) w srodku gfebokosci
silosu (h,-wysokosc powyzej przejscia leja
w czesc rownolegta silosu) (>1,0-wzrost
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Rys. 18. Pordwnanie wykresow 1D zmian koncentracji
zageszczonego piasku srednioziarnistego (d,,=0,8 mm)
w 8 s oprdzniania w modelu silosu z przeptywem komi-
nowym i Scianami gfadkimi na wysokosci h/h,=0,25: 1)
na podstawie radiografdw, na podstawie rekonstrukcji 3D
dla przekroju: 2) przysciennego, 3) w Srodku gtebokosci
silosu (h,-wysokosSc powyzej przejscia leja w ¢zesc row-
nolegta silosu) (>1,0-wzrost koncentracji: kontraktancja,
<1,0-zmniejszenie koncentracji: dylatancja)

(wzdtuz Sciany waskiej) wartos¢ koncentracji byta 0 =4%
mniejsza od wartosci uzyskanej z radiografow klasycz-
nych (jednowymiarowych). Sytuacja ta dotyczy zarow-
no przekroju przysciennego (rys. 10a oraz rys. 17a), jak
i przekroju w srodku grubosci silosu (rys. 10b oraz rys.
17b). Bezposrednig przyczyna roznic jest wptyw Sciany
modelu — w klasycznych radiografach uzyskany wynik
jest zaburzony ze wzgledu na uwzglednienie w analizie
gestosci 2 rownolegtych scian silosu, w rekonstrukciji 3D
uwzgledniana jest jedynie pojedyncza sciana.

W profilu w Srodku gtebokosci silosu zréznicowanie
pomiedzy wynikami uzyskanymi z réznych metod po-
miarowych-radiograféw klasycznych oraz rekonstrukgciji
3D jest mniejsze. Bezposrednig przyczyng tej sytuacii
jest fakt, ze wielkos¢ dylatancji w kanale przeptywu jest
zdecydowanie wigksza niz wzrost koncentracji spowo-
dowany uwzglednieniem obecnosci scian modelu. Dla
wynikow uzyskanych z klasycznych radiograféw w ka-
nale przeptywu w 8 s oprédzniania wielko$¢ dylatanciji
wyniosta ~34% wartosci koncentracji w stanie poczat-
kowym, dla przekroju przysciennego 36%, natomiast
dla przekroju w $rodku gtebokosci silosu 38% wartosci

b ]

koncentracji: kontraktancja, <1,0-zmniejsze-
nie koncentracji: dylatancja)

100 180

w stanie poczatkowym. Nieznaczna réznica pomigdzy
profilem w Srodku gtebokosci a profilem przysciennym
wynika z faktu, ze mimo zastosowania otworu listwowe-
go (na cafej grubosci silosu) przeptyw w srodku gtebo-
kosci jest zazwyczaj szybszy niz przeptyw po $cianach
silosu (rys. 18).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢,
ze dla zastosowanego modelu silosu wptyw grubosci
Scian jako elementow ttumigcych promieniowanie rent-
genowskie, a tym samym zmieniajgcych obraz zmian
koncentracji materiatu sypkiego jest w praktyce nieistot-
ny. Réznice dylatancji uzyskane dla przekroju przyscien-
nego oraz profilu w srodku szerokosci silosu wynoszg
do 4% wartosci koncentracji w stanie spoczynku. Dla
zastosowanego modelu wptyw grubosci materiatu syp-
kiego jest rowniez nieistotny.

7. Podsumowanie

Promieniowanie rentgenowskie jest bezinwazyjng me-
todg pomiarowg umozliwiajagcg zmiane struktury ma-
teriatu sypkiego podczas oprdzniania silosu. Rotacja
probki poddanej kontynualnemu naswietlaniu promie-
niowaniem umozliwia rekonstrukcje obrazu w technice
tomografii rentgenowskie;.

W doswiadczeniach z silosem prostokgtnym dla prze-
ptywu kominowym nie zidentyfikowano lokalizacji od-
ksztatcen wewnatrz kanatu przeptywu.

Wzrost koncentracji materiatu sypkiego w stanie po-
czatkowym skutkowat zmniejszeniem szerokosci ka-
natu przeptywu.

W zastosowanym do badan modelu wptyw ttumienia
Scian oraz wptyw grubosci materiatu sypkiego na wy-
znaczone zmiany koncentracji przy zastosowaniu tech-
niki promieniowania rentgenowskiego byt w praktyce
pomijalny.
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