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Rys. 1. 
Rodzaje przepływu 
materiału sypkiego 

w silosach: 
a) masowy, 

b) rdzeniowy kominowy, 
c) rdzeniowy tunelowy, 

d) rozszerzony, 
e) zespolony 

[Kobielak 1990]

Nowa metoda wizualizacji zmian 

objętościowych podczas przepływu 

silosowego na podstawie pomiarów 

z zastosowaniem promieniowania 

rentgenowskiego. Część I
Dr hab. inż. Maciej Niedostatkiewicz, Wydział Inżynierii Lądowej i Środowiska, Katedra 
Budownictwa i Inżynierii Materiałowej, Politechnika Gdańska

1. Wprowadzenie

Podczas opróżniania silosów rozróżnia się następujące 

rodzaje przepływu materiału sypkiego [37]:

a) masowy,

b) rdzeniowy kominowy,

c) rdzeniowy tunelowy,

d) rozszerzony oraz

e) zespolony (rys. 1).

Podczas przepływu masowego w materiale sypkim nie 

tworzą się tzw. strefy martwe (obszary pozostającego 

w spoczynku materiału), a wszystkie ziarna przemiesz-

czają się w dół ze zbliżoną prędkością. Podczas prze-

pływu rdzeniowego w materiale sypkim tworzy się strefa 

ruchu (kanał przepływu). Ten rodzaj przepływu można 

podzielić na przepływ kominowy i tunelowy w zależno-

ści od położenia granic kanału przepływu. Przepływ 

rozszerzony stanowi połączenie przepływu masowego 

i rdzeniowego. Najczęściej w silosach dolna część leja 

jest pochylona i wystarczająco gładka, aby wytworzył 

się przepływ masowy, natomiast w górnej części silo-

su wytwarza się kanał przepływu o charakterze rdzenio-

wym. Przepływ zespolony powstaje w silosach z prze-

pływem masowym i rdzeniowym oraz dodatkowymi 

urządzeniami wspomagającymi wypływ.

W praktyce, niezależnie od rodzaju przepływu, każdy 

z silosów charakteryzuje się utrudnieniami eksploata-

cyjnymi, których zakres występowania zależy od kon-

strukcji silosu, w tym podatności jego ścian, rodzaju 

składowanego materiału oraz sposobu opróżniania [6]. 

Utrudnienia te powodują straty ekonomiczne oraz ob-

niżają jakość wytwarzanego w procesie technologicz-

nym bądź składowanego w silosie materiału sypkiego 

[49, 96, 46].

Znalezienie współzależności pomiędzy zmianami obję-

tościowymi zachodzącymi w materiale sypkim podczas 

opróżniania silosu i związanymi z nimi lokalizacjami od-

kształceń występującymi w materiale sypkim wymaga 

a) b) c) d) e)
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stosowania metod pomiarowo-diagnostycznych, które 

nie zaburzają przepływu materiału. Warunek ten spełnia-

ją metody bezinwazyjne, spośród których do najbardziej 

znanych należą: metoda RTG (promieniowanie rentge-

nowskie znane też pod nazwą 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 artykułu jest przedstawienie wyników pomiarów 

wykonanych w modelu silosu z przepływem komino-

wym zrealizowanych z zastosowaniem promieniowania 

rentgenowskiego. W ramach badań przeprowadzono 

studia parametryczne uwzględniając wpływ zagęsz-

czenia początkowego oraz sposób opróżniania silosu. 

W pracy omówiono metodologię pomiarów prowadzo-

nych z zastosowaniem tomografu rentgenowskiego. 

Ze względu na obszerność materiału artykuł podzielo-

ny został na 2 części – w pierwszej opisano podstawy 

teoretyczne pomiarów przepływów silosowych z zasto-

sowaniem metod radiacyjnych, w drugiej zaprezento-

wano przy zastosowaniu różnych technik wizualizacyj-

nych uzyskane wyniki doświadczeń.

2. Zastosowanie promieniowania 
rentgenowskiego w analizie przepływu silosowego

Na rysunkach 2–4 przedstawiono radiografy prze-

pływu silosowego uzyskane podczas doświadczeń 

Rys. 2. Przepływ masowy w silosie: A) radiografy, B) 
schemat przepływu dla różnych chwil czasowych (a–h) 
[Michalowski 1984]

A)

B)

przeprowadzonych przez Michalowskiego [32, 33] oraz 

Baxtera i Behringera [3] z piaskiem w stanie zagęsz-

czonym. Podczas doświadczeń w silosie z przepływem 

masowym Michalowski [32, 33] uzyskał prawie syme-

tryczne lokalizacje w postaci łukowatych stref dylatan-

cji materiału sypkiego, które pojawiły się bezpośrednio 

nad otworem wylotowym w chwili rozpoczęcia opróż-

niania silosu (rys. 2). Lokalizacje propagowały do góry 

poprzez materiał sypki, krzyżując się wzajemnie wzdłuż 

osi symetrii silosu, docierały do ścian leja i odbijały się 

od nich. Proces ten powtarzał się aż do chwili, gdy lo-

kalizacje dotarły do punktu przejścia części równole-

głościennej silosu w lej. W części równoległościennej 

silosu nie zaobserwowano pojawienia się łukowatych 

lokalizacji. Podobne wyniki uzyskał Niedostatkiewicz 

[37] podczas doświadczeń z zastosowaniem promienio-

wania rentgenowskiego w silosie z przepływem maso-

wym. Podczas doświadczeń wykonanych przez Micha-

lowskiego [32, 33] w silosie z przepływem kominowym 

łukowate lokalizacje były widoczne w kanale przepływu 

(rys. 3). Propagacja lokalizacji ku górze nie była tak sy-

metryczna jak w silosie z przepływem masowym, jedy-

nie część lokalizacji odbijała się od ścian kanału prze-

pływu, przenikając się i krzyżując wzajemnie. Sytuacja 

ta występowała głównie w czasie doświadczeń ze ścia-

nami bardzo szorstkimi. Wyniki uzyskane przez Niedo-

statkiewicza [37] podczas badań w silosie z przepływem 

kominowym wykazywały zgodność ilościową w porów-

naniu do badań Michalowskiego [32, 33].

Baxter i Behringer [3] uzyskali lokalizacje o przebiegu 

zbliżonym do otrzymanych przez Michalowskiego [32, 

33] i Niedostatkiewicza [37] w silosie z przepływem ko-

minowym.

Udoskonaloną wersją pomiarów z zastosowaniem pro-

mieniowania rentgenowskiego są pomiary z użyciem 

tomografii rentgenowskiej, w której ekspozycja pro-

mieniowania ma charakter ciągły. Teoretyczną anali-

zę mechanizmu pomiaru z zastosowaniem tomografii 
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rentgenowskiej przedstawili w pracy Lytvyn i in. [30]. 

Dotychczas tomografii rentgenowskiej nie stosowano 

powszechnie do analizy przepływów silosowych, była 

ona wykorzystywana głównie na potrzeby laboratoryj-

ne w analizie przepływów układu dwufazowego ciecz–

powietrze [12, 43]. Analizę możliwości zastosowania to-

mografii rentgenowskiej w badaniu przepływu materiału 

sypkich zamieścili Moreno-Atanasio i in. [35] oraz Shi i in. 

[48], West i in. [58], Williams i Jia [62] oraz Richard i in-

nych [44]. Dyskusje na temat aplikacji tomografii rentge-

nowskiej do monitoringu przepływu materiału sypkiego 

w małym zbiorniku cylindrycznym przedstawiono w pra-

cy Suzuki i in. [54], natomiast wstępne wyniki analizy 

przepływu materiału sypkiego w prostokątnych silosach 

laboratoryjnych przedstawiono w pracach Grudnia [15] 

oraz Grudnia i in. [16, 17, 18, 19, 20, 21].

3. Opis metody pomiarowej

Metoda RTG zaliczana jest do radiografii konwencjonal-

nej będącej metodą obrazowania, w której wymagana 

jest ekspozycja analizowanej próbki na promieniowanie 

rentgenowskie (promieniowanie X). Otrzymywany ob-

raz jest cieniem próbki, która pochłania częściowo lub 

całkowicie promieniowanie generowane przez lampę 

RTG. Obraz uzyskiwany jest za pomocą kliszy fotoczu-

łej, cyfrowej płyty obrazującej lub metody fluoroskopo-

wej. Otrzymywany obraz jest negatywem obiektu, to zna-

czy obszary białe (mniej zaciemnione) odpowiadają 

obszarom struktury próbki, które bardziej od pozosta-

łych pochłaniają promieniowanie. Tego rodzaju sposób 

obrazowania stosuje się powszechnie zarówno w me-

dycynie, jak i w wielu pracach badawczych z wykorzy-

staniem materiałów sypkich. W mechanice ośrodków 

sypkich bardzo często spotyka się wyniki eksperymen-

tów obrazowanych jako pozytywy, to znaczy fragmen-

ty próbek charakteryzujące się mniejszym zagęszcze-

niem, przez które przedostaje się promieniowanie, są 

wizualizowane jako elementy jaśniejsze, natomiast frag-

menty charakteryzujące się podwyższonym zagęszcze-

niem widoczne są jako ciemniejsze.

Podstawowymi elementami aparatu rentgenowskiego 

są: generator wysokiego napięcia i lampa rentgenowska, 

filtr zewnętrzny, kolimator, przesłona przeciwrozprosze-

niowa oraz kaseta (klisza) (rys. 5). Generator wysokiego 

napięcia wytwarza energię potrzebną do uwolnienia elek-

tronów z lampy rentgenowskiej w celu rozpoczęcia pro-

cesu ekspozycji. Filtr zewnętrzny należy do grupy urzą-

dzeń mających za zadanie ograniczyć promieniowanie. 

Jest to urządzenie służące do zmiany widma promie-

niowania rentgenowskiego przez zastosowanie ośrodka 

pochłaniającego. Opuszczająca lampę rentgenowską 

Rys. 3. Przepływ kominowy w silosie: A) radiografy, B) 
schemat przepływu dla różnych chwil czasowych (a–h) 
[Michalowski 1984]

B)A)

Rys. 4. 
Radiografy 

przepływu kominowego 
w leju 
[Baxter 

i Behringer 1990]



PRZEGLĄD BUDOWLANY 4/2015

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 P
R

O
B

L
E

M
O

W
E

35

wiązka promieniowania zawiera promienie o różnych 

długościach fal, tzw. widmo. Stosowanie filtru jest ko-

nieczne w celu eliminacji promieniowania miękkiego 

(o dużej długości fali), które ma zbyt małą energię i zo-

staje pochłonięte jedynie przez powierzchniowe warstwy 

próbki. Kolimator, będący podobnie jak filtr zewnętrzny 

urządzeniem ograniczającym promieniowanie, jest ele-

mentem, który ma nadać odpowiedni dla danego zasto-

sowania kształt wiązki promieniowania. Przesłona prze-

ciwrozproszeniowa (kratka Bucky’ego) stosowana jest 

w celu zmniejszenia wpływu promieniowania rozproszo-

nego na pogorszenie jakości obrazu, ponieważ promie-

niowanie rentgenowskie, przenikając przez próbkę, zo-

staje w niej nierównomiernie pochłonięte.

Dobór parametrów ekspozycji zależy od rodzaju ba-

dań i charakteru próbki. Do podstawowych parame-

trów charakteryzujących promieniowanie X wiązki pier-

wotnej należą:

a) natężenie,

b) twardość,

c) dawka,

d) widmo,

e) nierównomierność promieniowania

f) rozmiar,

g) jednorodność

h) geometria wiązki.

Na jakość, rozumianą jako czytelność obrazu, a tym sa-

mym na parametry wiązki pierwotnej promieniowania X 

wpływają następujące wielkości:

1) wartość natężenia prądu generatora [mA] (wpływ 

na a),

2) wartość napięcia prądu generatora [kV] (wpływ 

na a, b),

3) czas ekspozycji [s] (wpływ na c),

4) grubość filtra zewnętrznego [mm] (wpływ na d, e),

5) szerokość kolimacji wiązki [mm] (wpływ na f),

6) rozproszenie wiązki [-] (wpływ na g),

7) ogniskowa promieniowania [m] (wpływ na h) [37].  

Do detekcji promieniowania stosuje się ekrany lumine-

scencyjne emitujące światło w odpowiedzi na promienio-

wania X (luminescencja fotostymulowana). Jedną z metod 

radiologicznych, w których to zjawisko się wykorzystuje, 

jest radiografia fosforowa. Zamiast kliszy technika ta wyko-

rzystuje fotoczułe ekrany fosforowe jako receptory (detek-

tory) obrazu z dodatkową napyloną warstwą luminoforu. 

Odtwarzany z ekranu fosforowego za pomocą skolimo-

wanej wiązki laserowej obraz poddawany jest następnie 

obróbce cyfrowej. Wielkość ekranu fosforowego deter-

minuje wielkość matrycy obrazu poddawanej obróbce. 

Rozmiar matrycy opisuje liczba elementów obrazu (pik-

seli) w kierunku poziomym i pionowym. Wielkość pikse-

li zawarta jest w przedziale od 0,1–0,2 mm w większości 

cyfrowych systemów radiologicznych umożliwiających 

późniejszą obróbkę danych. Rozmiar pikseli bezpośred-

nio determinuje rozdzielczość przestrzenną definiowaną 

jako możliwość rozróżnienia liczby linii rozmieszczonych 

równolegle na długości 1 mm.

Doskonalszą formą aparatu rentgenowskiego jest tomo-

graf rentgenowski, w którym ekspozycja promieniowa-

na może być wykonywana w sposób ciągły. Tomograf 

rentgenowski umożliwia zarówno wykonywanie poje-

dynczych radiografów (klasyczna radiografia), jak i za-

pis obrazów rentgenowskich w sposób kontynualny (to-

mografia rentgenowska) – w takim wypadku ze względu 

na możliwość rotacji próbki możliwa jest przestrzenna 

(3D) wizualizacja struktury materiału [15].

W tomografii rentgenowskiej dobór położenia próbki po-

między nadajnikiem a odbiornikiem promieniowania jest 

jednym z kluczowych czynników wpływających na jakość 

pomiaru [12, 29]. Położenie próbki zależy od jej rozmia-

ru i oczekiwanego powiększenia. Jeżeli spodziewane jest 

duże powiększenie, próbka powinna być umiejscowiona 

blisko nadajnika (źródła) promieniowania rentgenowskie-

go, jeżeli natomiast mniejsze, to powinna być usytuowa-

na bliżej odbiornika w celu przeprowadzenia detekcji jej 

całej powierzchni w czasie ekspozycji promieniowania. 

Istotnymi parametrami wpływającymi na jakość pomia-

ru są właściwy dobór wartości natężenia I
g
 oraz wartości 

napięcia U
g
 prądu nadajnika [8]. Dobór tych parametrów 

zależy od grubości próbki i porowatości materiału decy-

dujących o pochłanialności promieniowania. Kolejnym istot-

nym zagadnieniem jest twardość promieniowania i dobór 

odpowiedniego filtru zewnętrznego [53] w celu eliminacji 

promieniowania miękkiego (o dużej długości fali), które 

ma zbyt małą energię i zostaje pochłonięte jedynie przez 

powierzchniowe warstwy próbki. Brak eliminacji promienio-

wania miękkiego wpływa na powstawanie błędów w po-

staci cieniowania obrazu (powstawanie artefaktów) [42].

Rys. 5. Schemat aparatu rentgenowskiego: 1 – lampa 
rentgenowska, 2 – filtr zewnętrzny, 3 – kolimator, 4 – próbka, 
5 – promieniowanie rozproszone, 6 – kratka przeciwrozpro-
szeniowa, 7 – ekran, 8 – matryca
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Przed przystąpieniem do pomiarów niezbędne jest usta-

lenie zależności pomiędzy czasem pojedynczej ekspo-

zycji a liczbą realizowanych zdjęć w czasie pomiaru cią-

głego [23]. Kolejnym etapem przygotowania pomiaru 

jest autokalibracja aparatury pomiarowej [5]. Podobnie 

jak brak filtra zewnętrznego, brak odpowiednio prze-

prowadzonej kalibracji aparatury pomiarowej przyczy-

nia się również do powstawania artefaktów. Kalibracja 

aparatury polega na wygenerowaniu dwóch impulsów 

promieniowania (pojedynczych ekspozycji). Jeśli wy-

nikiem pomiarów ma być uzyskanie klasycznych ra-

diogramów, podczas kalibracji pomiędzy źródłem pro-

mieniowania a odbiornikiem nie jest ustawiona próbka 

poddana naświetlaniu. Pierwszy z sygnałów genero-

wany jest z zastosowaniem pełnej mocy promieniowa-

nia rentgenowskiego możliwego do uzyskania w cza-

sie pomiarów, drugi z zastosowaniem promieniowania 

w poziomie ≈50%. Te dwa pomiary wykonane po sobie 

umożliwiają normalizację intensywności jasności od-

czytywanej przez odbiornik. Podczas kalibracji apara-

tury przewidzianej do pomiarów trójwymiarowych (to-

mografia rentgenowska) konieczne jest umiejscowienie 

próbki pomiędzy źródłem promieniowania a odbiorni-

kiem i jej rotacja w czasie ekspozycji promieniowania 

kalibracyjnego. Procedura kalibracyjna jest zautomaty-

zowana, zarówno w zakresie doboru mocy promienio-

wania kalibracyjnego, jak i doboru czasu pomiędzy po-

szczególnymi ekspozycjami.

Uzyskane w czasie pomiarów radiografy zawierają in-

formacje dotyczące wielkości redukcji intensywności 

promieniowania X wewnątrz próbki. W wyniku projek-

cji na powierzchni odbiornika powstaje obraz 2D współ-

czynnika osłabienia (pochłaniania) µ. Wartość współ-

czynnika odzwierciedla absorpcje promieniowania 

rentgenowskiego wywołaną obecnością próbki pomię-

dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Współczynnik osłabie-

nia teoretycznie przyjmuje w wypadku ścian silosu stałą 

wartość, jednakową dla różnych poziomów opróżnia-

nia zasobnika. Do ilościowego opisu zmian koncentra-

cji materiału sypkiego w silosie niezbędne jest jednak 

wykonanie porównania wartości współczynnika osła-

bienia dla różnych fragmentów ścian w celu elimina-

cji wpływu ściany silosu na wielkość pochłaniania pro-

mieniowania rentgenowskiego oraz dodatkowo w celu 

możliwości skalowania odbiorników promieniowania 

(od wartości określonych oddzielenie dla każdego pik-

sela do wartości z przedziału (0–1)).

Na podstawie danych otrzymanych z płyty odbiornika 

minimalna intensywność jasności I
min

 (maksymalne po-

chłanie μmax) dla każdego z pikseli obliczana jest warto-

ścią średnią uzyskaną na podstawie pomiarów materia-

łu sypkiego w silosie od chwili rozpoczęcia rejestracji 

radiografów, gdy materiał sypki zalega w silosie:

 (1)

gdzie:

k – liczba zdjęć poddawanych analizie,

I – wartość rozkładu intensywności jasności promienio-

wania rentgenowskiego na powierzchni odbiornika,

(x,y) – położenie wybranego piksela na powierzchni 

odbiornika.

Jeśli silos nie jest opróżniany, mieszanina materiału 

sypkiego oraz powietrza wypełniającego pory i kapila-

ry jest stała. W wypadku maksymalnej intensywności 

jasności I
max

 (minimalny poziom pochłaniania μmin) jako 

próbka służy pusty model silosu bez wypełnienia ma-

teriałem sypkim:

   (2)

gdzie:

k – numer ostatniego zdjęcia poddanego analizie,

n – całkowita liczba zdjęć użytych w czasie badań.

Opierając się na wyznaczonych wartościach minimal-

nej oraz maksymalnej jasności promieniowania, prze-

prowadza się procedurę normalizacyjną:

 (3)

gdzie:

I
detector

 – intensywność jasności promieniowania rentge-

nowskiego uzyskana na powierzchni odbiornika.

Wprowadzony nowy, znormalizowany zakres intensyw-

ności jasności I’ jest określony w przedziale (0–1), gdzie 

0 oznacza minimalną wartość współczynnika absorp-

cji (minimalna koncentracja piasku – silos pusty), a 1 

oznacza maksymalną wartość współczynnika absorp-

cji (maksymalna koncentracja piasku – silos wypełnio-

ny). Zmiany intensywności jasności I’ określane w prze-

dziale (0–1) obrazują zmianę współczynnika absorpcji 

promieniowania rentgenowskiego w zależności od kon-

centracji materiału sypkiego. Zmniejszenie intensyw-

ności jasności I’ oznacza zmniejszenie współczynnika 

pochłaniania promieniowania rentgenowskiego (dyla-

tancja materiału sypkiego), natomiast wzrost intensyw-

ności jasności I’ oznacza wzrost współczynnika pochła-

niania (kontraktacja materiału sypkiego).

Dane uzyskane na podstawie pomiarów z zastosowa-

niem tomografu rentgenowskiego mogą być przed-

stawiane w sposób zróżnicowany [27]. Możliwe jest 

przedstawienie rozkładu koncentracji materiału w funk-

cji jasności w postaci zarówno wykresów 1D, jak i zdjęć 

2D. W wypadku stosowania tomografii rentgenowskiej 

możliwa jest również rekonstrukcja 3D struktury mate-

riału. Podczas prezentacji zmian koncentracji w posta-

ci wykresów 1D jako funkcji intensywności jasności I’ 

uzyskiwane wartości są uśredniane poprzez stosowa-

nie filtrów, a jednym z najczęściej stosowanych filtrów 

jest filtr medianowy [37].

Na podstawie wyników badań przeprowadzonych przez 

Buffiere’a i in. [8] założono, że logarytmiczna zależność 

tłumienia promieniowania rentgenowskiego wizualizo-

wana jako znormalizowana intensywność jasności I’ 
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pozostaje w zależności liniowej ze zmianą koncentracji 

materiału w silosie podczas jego opróżniania. Wyniki ba-

dań nad zagadnieniem tłumienia promieniowania rent-

genowskiego w funkcji zmian intensywności jasności I’ 

przedstawili również Grudzień i in. [21]. Prace Selomu-

lya i in. [47] oraz Nakashima i Watanabe [36] potwier-

dziły liniową zależność pomiędzy zmianą intensywno-

ści promieniowania rentgenowskiego a zagęszczeniem 

materiału sypkiego. W pracy Caulkina i in. [11] przedsta-

wiono próbę opisu zamiany porowatości na wysokości 

badanej próbki, przy czym w pierwszej z prac zaprezen-

towano wyniki korelacji intensywności promieniowania 

i porowatości w zbiorniku cylindrycznym. Zagadnienie 

wpływu niejednorodności próbki na rozkład porowato-

ści na podstawie analizy promieniowania rentgenow-

skiego przedstawiono w pracy Al-Raousha [1].

4. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w modelu silosu z przepły-

wem kominowym. Wymiary silosu wynosiły odpowiednio 

h=0,29 m (wysokość), b=0,15 m (szerokość), d=0,07 m 

(głębokość), grubość ścian modelu t = 0,008 m. Opróż-

nianie silosu odbywało się grawitacyjnie oraz w sposób 

kontrolowany. W przypadku opróżniania grawitacyjnego 

wypływ odbywał się przez otwór listwowy o szerokości 

s = 0,0005 m wykonany na całej głębokości modelu, 

prostopadle do szerszej ściany modeli. W przypadku 

wypływu kontrolowanego opróżnianie odbywało się po-

przez otwór listowy do zbiornika (zasobnika) poniżej si-

losu, który miał w dolnej części otwór prostokątny o wy-

miarach 0,008×0,022 mm.

Zarówno dla wypływu grawitacyjnego, jak i dla wypły-

wu kontrolowanego doświadczenia przeprowadzono 

dla materiału sypkiego w stanie luźnym oraz zagęsz-

czonym. Doświadczenia przeprowadzono z kwarcowym 

piaskiem średnioziarnistym ze średnią średnicą ziar-

na d
50

 = 0,8 mm. Materiał w stanie luźnym (γ = 14,32 

kN/m3, e
o 
= 0,85) uzyskano poprzez napełnianie przez 

rurę ustawioną bezpośrednio nad materiałem sypkim, 

podnoszoną sukcesywnie w miarę napełniania mode-

lu. Materiał w stanie zagęszczonym uzyskano, stosując 

napełnianie metodą deszczu rozproszonego (przez sito 

umieszczone na stałe na górze silosu) (γ = 17,0 kN/m3, 

e
o
 = 0,56). Podwyższenie szorstkości ścian w części 

równoległej silosu oraz w leju uzyskano poprzez wy-

klejenie papierem ściernym. Różnice w zagęszczeniu 

początkowym dla piasku w stanie luźnym i zagęszczo-

nym podczas poszczególnych serii pomiarowych nie 

przekraczały 2–3%.

W użytym podczas doświadczeń tomografie rentgenow-

skim zastosowano odbiornik w postaci płaskiej płyty si-

likonowej o wymiarach 1920×1500 pikseli (wymiar po-

jedynczego piksela wynosił 127×127 μm2). Nadajnik 

przystosowany był do generacji prądu o wartości na-

pięcia U
g
 = 40–160 kV (rys. 6). W czasie pomiarów za-

stosowano następujące parametry:

a) geometryczne tomografu rentgenowskiego:

1)  odległość między nadajnikiem a odbiornikiem: 

0,577 m,

2)  odległość między nadajnikiem a próbką: 

0,363 m,

3)  odległość między próbką a odbiornikiem: 

0,214 m,

4) współczynnik powiększenia: 1,589,

b) odbiornika:

1)  liczba projekcji (radiografów): 720 (dla projekcji 

bez rotacji (klasyczny pomiar metodą RTG)),

2)  zakres rotacji próbki: 360°,

3)  czas pojedynczej ekspozycji: 100 ms,

4)  liczba pomiarów w czasie pomiaru kontynualne-

go – 10 pomiarów/s,

5)  liczba ekspozycji w celu kalibracji: 50,

6)  wymiary pojedynczego piksela: x=0,254 µm, 

y=0,254 µm,

7)  liczba pikseli: X=960 (w poziomie), Y=768 (w pionie),

c) nadajnika: wartości

1) napięcia prądu U
g
 = 145 kV,

2) natężenia prądu I
g
 = 180 µA,

3) średnica punktu ogniskowej: 4 µm.

Podczas doboru parametrów aparatu rentgenowskie-

go uwzględniono zalecenia oraz wyniki doświadczeń 

Rahmaniana i in. [43], Caulkina i in. [11] oraz Buffie-

re’a i in. [8].

W celu uniknięcia wpływu promieniowania miękkiego 

zastosowano dodatkowy filtr z blachy miedzianej o gru-

bości 0,3 mm. Promieniowanie o niskiej energii emisyj-

nej zostało zaabsorbowane w elemencie z blachy mie-

dzianej i ograniczyło możliwość powstawania zaburzeń 

obrazu (artefaktów). Wyniki pomiarów zapisywano w po-

staci 16-bitowych plików w formacie *.tiff. Każdy z eks-

perymentów powtarzany był dwukrotnie, niezależnie 

od sposobu zagęszczenia początkowego. Wszystkie 

doświadczenia przeprowadzono w klimatyzowanym po-

mieszczeniu o stałej temperaturze powietrza 20–24°C 

i wilgotności względnej nieprzekraczającej 60%.

Rys. 6. Laboratoryjny aparat rentgenowski (tomograf rent-
genowski) zastosowany w czasie badań
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