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

1. Wprowadzenie

Podczas oprézniania silosow rozréznia sie nastepujace
rodzaje przeptywu materiatu sypkiego [37]:

a) masowy,

b) rdzeniowy kominowy,

c) rdzeniowy tunelowy,

d) rozszerzony oraz

e) zespolony (rys. 1).

Podczas przeptywu masowego w materiale sypkim nie
tworzg sie tzw. strefy martwe (obszary pozostajacego
w spoczynku materiatu), a wszystkie ziarna przemiesz-
czajg sie w dot ze zblizong predkoscig. Podczas prze-
ptywu rdzeniowego w materiale sypkim tworzy sie strefa
ruchu (kanat przeptywu). Ten rodzaj przeptywu mozna
podzieli¢ na przeptyw kominowy i tunelowy w zalezno-
Sci od potozenia granic kanatu przeptywu. Przeptyw
rozszerzony stanowi potgczenie przeptywu masowego
i rdzeniowego. Najczegsciej w silosach dolna czes¢ leja

jest pochylona i wystarczajaco gtadka, aby wytworzyt
sie przeptyw masowy, natomiast w gérnej czesci silo-
su wytwarza sie kanaf przeptywu o charakterze rdzenio-
wym. Przeptyw zespolony powstaje w silosach z prze-
ptywem masowym i rdzeniowym oraz dodatkowymi
urzgdzeniami wspomagajacymi wyptyw.

W praktyce, niezaleznie od rodzaju przeptywu, kazdy
z silosbw charakteryzuje sig utrudnieniami eksploata-
cyjnymi, ktérych zakres wystepowania zalezy od kon-
strukciji silosu, w tym podatnosci jego $cian, rodzaju
sktadowanego materiatu oraz sposobu oprézniania [6].
Utrudnienia te powodujg straty ekonomiczne oraz ob-
nizajg jakos¢ wytwarzanego w procesie technologicz-
nym bgdz sktadowanego w silosie materiatu sypkiego
[49, 96, 46].

Znalezienie wspoétzaleznosci pomiedzy zmianami obje-
tosciowymi zachodzgcymi w materiale sypkim podczas
oprdzniania silosu i zwigzanymi z nimi lokalizacjami od-
ksztatcen wystepujacymi w materiale sypkim wymaga

Rys. 1.
Rodzaje przeptywu
materiatu sypkiego

w silosach:
a) masowy,

b) rdzeniowy kominowy,
c) rdzeniowy tunelowy,
d) rozszerzony,

e) zespolony
[Kobielak 1990]
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stosowania metod pomiarowo-diagnostycznych, ktore
nie zaburzajg przeptywu materiatu. Warunek ten spetnia-
ja metody bezinwazyjne, sposrod ktorych do najbardziej
znanych nalezg: metoda RTG (promieniowanie rentge-
nowskie znane tez pod nazwg promieniowanie X) [57,
45, 25,7, 32, 33, 22, 55], promieniowanie gamma [14],
tomografia rentgenowska [3, 34, 2], metoda Electrical
Capacitance Tomography (ECT) [26, 31] oraz metoda
Particle Image Velocimetry (PIV) [59, 60, 61, 56, 41, 28,
24,9, 10, 12, 13, 38, 39, 40, 50, 51, 52].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow pomiaréw
wykonanych w modelu silosu z przeptywem komino-
wym zrealizowanych z zastosowaniem promieniowania
rentgenowskiego. W ramach badan przeprowadzono
studia parametryczne uwzgledniajac wptyw zagesz-
czenia poczatkowego oraz sposob oprozniania silosu.
W pracy oméwiono metodologie pomiarow prowadzo-
nych z zastosowaniem tomografu rentgenowskiego.
Ze wzgledu na obszernos$¢ materiatu artykut podzielo-
ny zostat na 2 czesci — w pierwszej opisano podstawy
teoretyczne pomiarow przeptywow silosowych z zasto-
sowaniem metod radiacyjnych, w drugiej zaprezento-
wano przy zastosowaniu réznych technik wizualizacyj-
nych uzyskane wyniki doswiadczen.

2. Zastosowanie promieniowania
rentgenowskiego w analizie przeptywu silosowego

Na rysunkach 2—4 przedstawiono radiografy prze-
ptywu silosowego uzyskane podczas doswiadczen

A)

przeprowadzonych przez Michalowskiego [32, 33] oraz
Baxtera i Behringera [3] z piaskiem w stanie zagesz-
czonym. Podczas doswiadczen w silosie z przeptywem
masowym Michalowski [32, 33] uzyskat prawie syme-
tryczne lokalizacje w postaci fukowatych stref dylatan-
cji materiatu sypkiego, ktore pojawity sie bezposrednio
nad otworem wylotowym w chwili rozpoczecia opréz-
niania silosu (rys. 2). Lokalizacje propagowaty do gory
poprzez materiat sypki, krzyzujgc sie wzajemnie wzdtuz
osi symetrii silosu, docieraty do $cian leja i odbijaly sie
od nich. Proces ten powtarzat sie az do chwili, gdy lo-
kalizacje dotarty do punktu przejscia czesci rownole-
gtosciennej silosu w lej. W czgsci rownolegtosciennej
silosu nie zaobserwowano pojawienia sie tukowatych
lokalizacji. Podobne wyniki uzyskat Niedostatkiewicz
[37] podczas doswiadczen z zastosowaniem promienio-
wania rentgenowskiego w silosie z przeptywem maso-
wym. Podczas doswiadczen wykonanych przez Micha-
lowskiego [32, 33] w silosie z przeptywem kominowym
tukowate lokalizacje byty widoczne w kanale przeptywu
(rys. 3). Propagacja lokalizacji ku gérze nie byfa tak sy-
metryczna jak w silosie z przeptywem masowym, jedy-
nie czeSc¢ lokalizacji odbijata sie od scian kanafu prze-
ptywu, przenikajac sie i krzyzujgc wzajemnie. Sytuacja
ta wystepowata gtéwnie w czasie do$wiadczen ze $cia-
nami bardzo szorstkimi. Wyniki uzyskane przez Niedo-
statkiewicza [37] podczas badan w silosie z przeptywem
kominowym wykazywaty zgodnosc ilosciowg w porow-
naniu do badan Michalowskiego [32, 33].

Baxter i Behringer [3] uzyskali lokalizacje o przebiegu
zblizonym do otrzymanych przez Michalowskiego [32,
33] i Niedostatkiewicza [37] w silosie z przeptywem ko-
minowym.

Udoskonalong wersjg pomiaréw z zastosowaniem pro-
mieniowania rentgenowskiego sg pomiary z uzyciem
tomografii rentgenowskiej, w ktérej ekspozycja pro-
mieniowania ma charakter ciggty. Teoretyczng anali-
ze mechanizmu pomiaru z zastosowaniem tomografii

b) c)

T~ rupture
~ surfaces

(shear zones)

free
boundary
rupture
surface

(shear zones)

Rys. 2. Przeptyw masowy w silosie: A) radiografy, B)
schemat przeptywu dla roznych chwil czasowych (a-h)
[Michalowski 1984]
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Rys. 4.
Radiografy
przeptywu kominowego
w leju
[Baxter
i Behringer 1990]

rentgenowskiej przedstawili w pracy Lytvyn i in. [30].
Dotychczas tomografii rentgenowskiej nie stosowano
powszechnie do analizy przeptywow silosowych, byfa
ona wykorzystywana gtéwnie na potrzeby laboratoryj-
ne w analizie przeptywéw uktadu dwufazowego ciecz-
powietrze [12, 43]. Analizg mozliwosci zastosowania to-
mografii rentgenowskiej w badaniu przeptywu materiatu
sypkich zamiescili Moreno-Atanasio i in. [35] oraz Shiiin.
[48], West i in. [58], Williams i Jia [62] oraz Richard i in-
nych [44]. Dyskusje na temat aplikacji tomografii rentge-
nowskiej do monitoringu przeptywu materiatu sypkiego
w matym zbiorniku cylindrycznym przedstawiono w pra-
cy Suzuki i in. [54], natomiast wstepne wyniki analizy

[ rupture —
-surfaces

(shear zones)

Rys. 3. Przeptyw kominowy w silosie: A) radiografy, B)
schemat przeptywu dla roznych chwil czasowych (a-h)
[Michalowski 1984]

przeptywu materiatu sypkiego w prostokatnych silosach
laboratoryjnych przedstawiono w pracach Grudnia [15]
oraz Grudniaiin. [16, 17, 18, 19, 20, 21].

3. Opis metody pomiarowej

Metoda RTG zaliczana jest do radiografii konwencjonal-
nej bedacej metodag obrazowania, w ktorej wymagana
jest ekspozycja analizowanej prébki na promieniowanie
rentgenowskie (promieniowanie X). Otrzymywany ob-
raz jest cieniem probki, ktdéra pochtania czesciowo lub
catkowicie promieniowanie generowane przez lampe
RTG. Obraz uzyskiwany jest za pomocg kliszy fotoczu-
tej, cyfrowej ptyty obrazujacej lub metody fluoroskopo-
wej. Otrzymywany obraz jest negatywem obiektu, to zna-
czy obszary biate (mniej zaciemnione) odpowiadajg
obszarom struktury probki, ktore bardziej od pozosta-
tych pochtaniajg promieniowanie. Tego rodzaju sposob
obrazowania stosuje sie powszechnie zarowno w me-
dycynie, jak i w wielu pracach badawczych z wykorzy-
staniem materiatow sypkich. W mechanice osrodkéw
sypkich bardzo czesto spotyka sie wyniki eksperymen-
tébw obrazowanych jako pozytywy, to znaczy fragmen-
ty probek charakteryzujgce sie mniejszym zageszcze-
niem, przez ktére przedostaje sie promieniowanie, sg
wizualizowane jako elementy ja$niejsze, natomiast frag-
menty charakteryzujgce sig podwyzszonym zageszcze-
niem widoczne sg jako ciemniejsze.

Podstawowymi elementami aparatu rentgenowskiego
$3: generator wysokiego napigcia i lampa rentgenowska,
filtr zewnetrzny, kolimator, przestona przeciwrozprosze-
niowa oraz kaseta (klisza) (rys. 5). Generator wysokiego
napiecia wytwarza energie potrzebng do uwolnienia elek-
tronow z lampy rentgenowskiej w celu rozpoczecia pro-
cesu ekspozyciji. Filtr zewnetrzny nalezy do grupy urza-
dzen majacych za zadanie ograniczy¢ promieniowanie.
Jest to urzadzenie stuzace do zmiany widma promie-
niowania rentgenowskiego przez zastosowanie osrodka
pochtaniajgcego. Opuszczajgca lampe rentgenowska
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Rys. 5. Schemat aparatu rentgenowskiego: 1 — lampa
rentgenowska, 2 — filtr zewnetrzny, 3 — kolimator, 4 — probka,
5 — promieniowanie rozproszone, 6 — Kratka przeciwrozpro-
szeniowa, 7 — ekran, 8 — matryca

wigzka promieniowania zawiera promienie o réznych
dtugosciach fal, tzw. widmo. Stosowanie filtru jest ko-
nieczne w celu eliminacji promieniowania migkkiego
(o duzej dtugosci fali), ktore ma zbyt matg energig i zo-
staje pochtoniete jedynie przez powierzchniowe warstwy
prébki. Kolimator, bedacy podobnie jak filtr zewnetrzny
urzgdzeniem ograniczajgcym promieniowanie, jest ele-
mentem, ktéry ma nada¢ odpowiedni dla danego zasto-
sowania ksztaft wigzki promieniowania. Przestona prze-
ciwrozproszeniowa (kratka Bucky’ego) stosowana jest
w celu zmniejszenia wptywu promieniowania rozproszo-
nego na pogorszenie jakosci obrazu, poniewaz promie-
niowanie rentgenowskie, przenikajac przez probke, zo-
staje w niej nierbwnomiernie pochfonigte.
Dobor parametréw ekspozyciji zalezy od rodzaju ba-
dan i charakteru probki. Do podstawowych parame-
trow charakteryzujgcych promieniowanie X wigzki pier-
wotnej naleza:

a) natezenie,
b) twardos¢,
c) dawka,
d) widmo,

e) nierbwnomiernos¢ promieniowania
f) rozmiar,
g) jednorodnos¢
h) geometria wigzki.
Na jako$¢, rozumiang jako czytelno$¢ obrazu, a tym sa-
mym na parametry wigzki pierwotnej promieniowania X
wptywaja nastepujace wielkosci:
1) warto$¢ natezenia prgdu generatora [mA] (wptyw
na a),

2) wartos¢ napiecia pragdu generatora [kV] (wptyw
na a, b),

3) czas ekspozycji [s] (wptyw na c),

4) grubos¢ filtra zewnetrznego [mm] (wptyw na d, e),
5) szeroko$¢ kolimacji wigzki [mm] (wptyw na f),

6) rozproszenie wigzki [-] (wptyw na g),

7) ogniskowa promieniowania [m] (wptyw na h) [37].
Do detekcji promieniowania stosuje sie ekrany lumine-
scencyjne emitujgce $wiatto w odpowiedzi na promienio-
wania X (luminescencja fotostymulowana). Jedng z metod
radiologicznych, w ktérych to zjawisko sie wykorzystuje,
jest radiografia fosforowa. Zamiast kliszy technika ta wyko-
rzystuje fotoczute ekrany fosforowe jako receptory (detek-
tory) obrazu z dodatkowg napylong warstwg luminoforu.
Odtwarzany z ekranu fosforowego za pomocg skolimo-
wanej wigzki laserowej obraz poddawany jest nastepnie
obroébce cyfrowej. Wielkos¢ ekranu fosforowego deter-
minuje wielko$¢ matrycy obrazu poddawanej obrdbce.
Rozmiar matrycy opisuje liczba elementéw obrazu (pik-
seli) w kierunku poziomym i pionowym. Wielko$c¢ pikse-
li zawarta jest w przedziale od 0,1-0,2 mm w wigkszoSci
cyfrowych systemow radiologicznych umozliwiajgcych
pozniejszg obrobke danych. Rozmiar pikseli bezposred-
nio determinuje rozdzielczos$¢ przestrzenng definiowang
jako mozliwo$c¢ rozroznienia liczby linii rozmieszczonych
réwnolegle na dtugosci 1 mm.

Doskonalsza forma aparatu rentgenowskiego jest tomo-
graf rentgenowski, w ktérym ekspozycja promieniowa-
na moze by¢ wykonywana w sposob ciggty. Tomograf
rentgenowski umozliwia zarébwno wykonywanie poje-
dynczych radiografow (klasyczna radiografia), jak i za-
pis obrazéw rentgenowskich w sposéb kontynualny (to-
mografia rentgenowska) — w takim wypadku ze wzgledu
na mozliwosc rotacji prébki mozliwa jest przestrzenna
(3D) wizualizacja struktury materiatu [15].

W tomografii rentgenowskiej dobér potozenia prébki po-
miedzy nadajnikiem a odbiornikiem promieniowania jest
jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na jakosc
pomiaru [12, 29]. Potozenie probki zalezy od jej rozmia-
ru i oczekiwanego powiekszenia. Jezeli spodziewane jest
duze powigkszenie, probka powinna by¢ umiejscowiona
blisko nadajnika (zrodta) promieniowania rentgenowskie-
go, jezeli natomiast mniejsze, to powinna by¢ usytuowa-
na blizej odbiornika w celu przeprowadzenia detekciji jej
catej powierzchni w czasie ekspozycji promieniowania.
Istotnymi parametrami wptywajgcymi na jakos¢ pomia-
ru sg wiasciwy dobor wartosci natgzenia /; oraz wartosci
napigcia U, pradu nadajnika [8]. Dobor tych parametréw
zalezy od grubosci prébki i porowatosci materiatu decy-
dujgcych o pochfanialnosci promieniowania. Kolejnym istot-
nym zagadnieniem jest twardoS¢ promieniowania i dobor
odpowiedniego filtru zewnetrznego [53] w celu eliminacji
promieniowania migkkiego (o duzej dtugosci fali), ktére
ma zbyt mafg energig i zostaje pochtoniete jedynie przez
powierzchniowe warstwy probki. Brak eliminaciji promienio-
wania miekkiego wptywa na powstawanie btedow w po-
staci cieniowania obrazu (powstawanie artefaktow) [42].
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Przed przystgpieniem do pomiaréw niezbedne jest usta-
lenie zaleznosci pomiedzy czasem pojedynczej ekspo-
zycji a liczbg realizowanych zdje¢ w czasie pomiaru cig-
gfego [23]. Kolejnym etapem przygotowania pomiaru
jest autokalibracja aparatury pomiarowej [5]. Podobnie
jak brak filtra zewnetrznego, brak odpowiednio prze-
prowadzonej kalibracji aparatury pomiarowej przyczy-
nia sie réwniez do powstawania artefaktow. Kalibracja
aparatury polega na wygenerowaniu dwodch impulsow
promieniowania (pojedynczych ekspozycji). Jesli wy-
nikiem pomiarow ma by¢ uzyskanie klasycznych ra-
diogramow, podczas kalibracji pomiedzy zrodtem pro-
mieniowania a odbiornikiem nie jest ustawiona prébka
poddana naswietlaniu. Pierwszy z sygnatéw genero-
wany jest z zastosowaniem petnej mocy promieniowa-
nia rentgenowskiego mozliwego do uzyskania w cza-
sie pomiarow, drugi z zastosowaniem promieniowania
w poziomie =50%. Te dwa pomiary wykonane po sobie
umozliwiajg normalizacje intensywnosci jasnosci od-
czytywanej przez odbiornik. Podczas kalibracji apara-
tury przewidzianej do pomiaréw tréjwymiarowych (to-
mografia rentgenowska) konieczne jest umiejscowienie
probki pomiedzy zrodtem promieniowania a odbiorni-
kiem i jej rotacja w czasie ekspozycji promieniowania
kalibracyjnego. Procedura kalibracyjna jest zautomaty-
zowana, zarowno w zakresie doboru mocy promienio-
wania kalibracyjnego, jak i doboru czasu pomigdzy po-
szczegolnymi ekspozycjami.

Uzyskane w czasie pomiarow radiografy zawierajg in-
formacje dotyczgce wielkosci redukcji intensywnosci
promieniowania X wewnatrz probki. W wyniku projek-
cji na powierzchni odbiornika powstaje obraz 2D wspot-
czynnika ostabienia (pochtaniania) u. Wartos¢ wspot-
czynnika odzwierciedla absorpcje promieniowania
rentgenowskiego wywotang obecnoscig probki pomie-
dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Wspotczynnik ostabie-
nia teoretycznie przyjmuje w wypadku $cian silosu stafg
wartos¢, jednakowg dla roznych poziomdw oprdznia-
nia zasobnika. Do ilosciowego opisu zmian koncentra-
cji materiatu sypkiego w silosie niezbedne jest jednak
wykonanie poréwnania wartosci wspotczynnika osta-
bienia dla réznych fragmentdéw Scian w celu elimina-
cji wptywu Sciany silosu na wielkos¢ pochtaniania pro-
mieniowania rentgenowskiego oraz dodatkowo w celu
mozliwosci skalowania odbiornikbw promieniowania
(od wartosci okreslonych oddzielenie dla kazdego pik-
sela do wartosci z przedziatu (0-1)).

Na podstawie danych otrzymanych z ptyty odbiornika
minimalna intensywnosc¢ jasnosci /. (maksymalne po-
chtanie u,,,) dla kazdego z pikseli obliczana jest warto-
Scig Srednig uzyskang na podstawie pomiarow materia-
tu sypkiego w silosie od chwili rozpoczecia rejestracji
radiograféw, gdy materiat sypki zalega w silosie:

] k
[min(x’ )’) = ; 2 [(,\', J’)
gdzie:

k — liczba zdje¢ poddawanych analizie,

I — wartosc¢ rozktadu intensywnosci jasnosci promienio-
wania rentgenowskiego na powierzchni odbiornika,
(x,y) — potozenie wybranego piksela na powierzchni
odbiornika.

Jesli silos nie jest oprdézniany, mieszanina materiatu
sypkiego oraz powietrza wypetniajacego pory i kapila-
ry jest stata. W wypadku maksymalnej intensywnosci
jasnosci/_,, (minimalny poziom pochfaniania u,,,) jako
probka stuzy pusty model silosu bez wypetnienia ma-
teriatem sypkim:

E I(x,¥)

@

1
Imax (x’ y) =

gdzie:

k — numer ostatniego zdjecia poddanego analizie,

n — catkowita liczba zdje¢ uzytych w czasie badan.
Opierajac sie na wyznaczonych wartosciach minimal-
nej oraz maksymalnej jasnosci promieniowania, prze-
prowadza sie procedure normalizacyjng:

! !

- detecror — * max

Luin =L 3)
gdzie:
| jorector — INtENSYWNOSC jasnosci promieniowania rentge-
nowskiego uzyskana na powierzchni odbiornika.
Wprowadzony nowy, znormalizowany zakres intensyw-
nosci jasnosci I jest okreslony w przedziale (0-1), gdzie
0 oznacza minimalng warto$¢ wspotczynnika absorp-
cji (minimalna koncentracja piasku — silos pusty), a 1
oznacza maksymalng warto$¢ wspoétczynnika absorp-
cji (maksymalna koncentracja piasku — silos wypetnio-
ny). Zmiany intensywnosci jasnosci I’ okre$lane w prze-
dziale (0—1) obrazujg zmiane wspotczynnika absorpcji
promieniowania rentgenowskiego w zaleznosci od kon-
centracji materiatu sypkiego. Zmniejszenie intensyw-
nosci jasno$ci I’ oznacza zmniejszenie wspotczynnika
pochtaniania promieniowania rentgenowskiego (dyla-
tancja materiatu sypkiego), natomiast wzrost intensyw-
nosci jasnosci I’ oznacza wzrost wspotczynnika pochta-
niania (kontraktacja materiatu sypkiego).
Dane uzyskane na podstawie pomiarow z zastosowa-
niem tomografu rentgenowskiego moga by¢ przed-
stawiane w sposob zroznicowany [27]. Mozliwe jest
przedstawienie rozktadu koncentracji materiatu w funk-
Cji jasnosci w postaci zarowno wykresow 1D, jak i zdje¢
2D. W wypadku stosowania tomografii rentgenowskiej
mozliwa jest rowniez rekonstrukcja 3D struktury mate-
riatu. Podczas prezentacji zmian koncentracji w posta-
ci wykreséw 1D jako funkcji intensywnosci jasnosci I’
uzyskiwane wartosci sg usredniane poprzez stosowa-
nie filtrow, a jednym z najczesciej stosowanych filtrow
jest filtr medianowy [37].
Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych przez
Buffiere’a i in. [8] zatozono, ze logarytmiczna zaleznos¢
ttumienia promieniowania rentgenowskiego wizualizo-
wana jako znormalizowana intensywno$¢ jasnosci I’
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pozostaje w zalezno$ci liniowej ze zmiang koncentraciji
materiatu w silosie podczas jego oprézniania. Wyniki ba-
dan nad zagadnieniem tfumienia promieniowania rent-
genowskiego w funkcji zmian intensywnoéci jasnosci I’
przedstawili rowniez Grudzien i in. [21]. Prace Selomu-
lyaiin. [47] oraz Nakashima i Watanabe [36] potwier-
dzity liniowg zalezno$¢ pomigdzy zmiang intensywno-
Sci promieniowania rentgenowskiego a zageszczeniem
materiatu sypkiego. W pracy Caulkina i in. [11] przedsta-
wiono prébe opisu zamiany porowatosci na wysokosci
badanej prébki, przy czym w pierwszej z prac zaprezen-
towano wyniki korelacji intensywnosci promieniowania
i porowatosci w zbiorniku cylindrycznym. Zagadnienie
wptywu niejednorodnosci probki na rozktad porowato-
Sci na podstawie analizy promieniowania rentgenow-
skiego przedstawiono w pracy Al-Raousha [1].

4. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w modelu silosu z przepty-
wem kominowym. Wymiary silosu wynosity odpowiednio
h=0,29 m (wysokos¢), b=0,15 m (szerokos¢), d=0,07 m
(gtebokosc), grubosc¢ scian modelu t = 0,008 m. Oproz-
nianie silosu odbywato sie grawitacyjnie oraz w sposob
kontrolowany. W przypadku oprézniania grawitacyjnego
wyptyw odbywat sie przez otwér listwowy o szerokosci
s = 0,0005 m wykonany na catej gtebokosci modelu,
prostopadle do szerszej sciany modeli. W przypadku
wyptywu kontrolowanego opréznianie odbywato sig po-
przez otwor listowy do zbiornika (zasobnika) ponizej si-
losu, ktory miat w dolnej czesci otwor prostokatny o wy-
miarach 0,008x0,022 mm.

Zaréwno dla wyptywu grawitacyjnego, jak i dla wypty-
wu kontrolowanego doswiadczenia przeprowadzono
dla materiatu sypkiego w stanie luznym oraz zagesz-
czonym. Doswiadczenia przeprowadzono z kwarcowym
piaskiem Srednioziarnistym ze $rednig $rednicg ziar-
na d,, = 0,8 mm. Materiat w stanie luznym (y = 14,32
kN/m?®, e, = 0,85) uzyskano poprzez napetnianie przez
rure ustawiong bezposrednio nad materiatem sypkim,
podnoszong sukcesywnie w miare napetniania mode-
lu. Materiat w stanie zageszczonym uzyskano, stosujac
napefnianie metodg deszczu rozproszonego (przez sito
umieszczone na state na goérze silosu) (y = 17,0 kN/m3,
e, = 0,56). Podwyzszenie szorstkosci Scian w czesci
réwnolegtej silosu oraz w leju uzyskano poprzez wy-
klejenie papierem sciernym. Rdznice w zageszczeniu
poczatkowym dla piasku w stanie luznym i zageszczo-
nym podczas poszczegdlnych serii pomiarowych nie
przekraczaty 2-3%.

W uzytym podczas doswiadczen tomografie rentgenow-
skim zastosowano odbiornik w postaci ptaskiej ptyty si-
likonowej o wymiarach 1920x 1500 pikseli (wymiar po-
jedynczego piksela wynosit 127 x127 um?). Nadajnik
przystosowany byt do generacji pradu o wartosci na-
pigcia U, = 40-160 kV (rys. 6). W czasie pomiaréw za-
stosowano nastepujgce parametry:

Rys. 6. Laboratoryjny parat rentgenowski (tomograf rent-
genowski) zastosowany w czasie badan

a) geometryczne tomografu rentgenowskiego:
1) odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem:
0,577 m,
2) odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a probka:
0,363 m,
3) odlegto$¢ miedzy prébka a odbiornikiem:
0,214 m,
4) wspotczynnik powigkszenia: 1,589,
b) odbiornika:
1) liczba projekcji (radiografow): 720 (dla projekciji
bez rotacji (klasyczny pomiar metodg RTG)),
2) zakres rotacji prébki: 360°,
3) czas pojedynczej ekspozycji: 100 ms,
4) liczba pomiardéw w czasie pomiaru kontynualne-
go — 10 pomiarowy/s,
5) liczba ekspozycji w celu kalibraciji: 50,
6) wymiary pojedynczego piksela: x=0,254 um,
y=0,254 um,
7) liczba pikseli: X=960 (w poziomie), Y=768 (w pionie),
C) nadajnika: wartosci
1) napigcia pradu U, = 145 kV,
2) natezenia pradu /; = 180 LA,
3) $rednica punktu ogniskowej: 4 um.
Podczas doboru parametréw aparatu rentgenowskie-
go uwzgledniono zalecenia oraz wyniki doswiadczen
Rahmaniana i in. [43], Caulkina i in. [11] oraz Buffie-
re’aiin. [8].
W celu uniknigcia wptywu promieniowania miekkiego
zastosowano dodatkowy filtr z blachy miedzianej o gru-
bosci 0,3 mm. Promieniowanie o niskiej energii emisyj-
nej zostato zaabsorbowane w elemencie z blachy mie-
dzianej i ograniczyto mozliwos¢ powstawania zaburzen
obrazu (artefaktow). Wyniki pomiaréw zapisywano w po-
staci 16-bitowych plikdw w formacie *.tiff. Kazdy z eks-
perymentéw powtarzany byt dwukrotnie, niezaleznie
od sposobu zageszczenia poczgtkowego. Wszystkie
doswiadczenia przeprowadzono w klimatyzowanym po-
mieszczeniu o statej temperaturze powietrza 20-24°C
i wilgotnosci wzglednej nieprzekraczajgcej 60%.
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