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2��3�� � �, 	 �����".+	 .	 ��"(���	 ��4 #�. ��	 �5	� ��(� 4�	 ��3���+	 ,���	 � 0 #��eniem
skom3����. ���	�	*. 0�	� 	(��#(�/�����	�� ( ���(	� ��(� 4*	��3���0�	�	.���� ,5�5	��5#
��6��.�78	��������(�����0�	�/��56��� 	7�� �+	, �	(".���6	#� 	�����".+	� (".��	.	) ���	� 9
3�4�� �� +	, �	�	.	�� ���	�3("6�� �� 	�����".	[1, 2]. Do zjawisk,	��"(�	.�.�4*,5	� ,.�:����
3(�/����	�.�5� ��	�	*6����. ����	�����".	� ��65;	3�.�� . ���	��(�)	��� ��� �,�	.	� �e(� 9
4 ��	��3����+	3(�/���	�.�:������ 	�a3�(*	.	���,��*	��� ��	0�����(��	�����*	<3(��,7�� 	��:7��
(".����04�,	.	��,=+	� 0 #������	.�/������ 	7�� �	�( �	�)���y dynamiczne [3]. Efekty dyna-
������	�5	.	3( �����	����#45�����	���������	� 6#�0�	3(����*	�3("6�� �� 	�����*>	?	� ��9
(� 4 ��	/��������,����	.���:3*,5	���	.	3�staci pulsacji+	.	� ��(� 4 ��	������jnych w po-
staci pulsacji i ude(��%	[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

Siln�	�)����	#�� ������	3�.�� ,5	, ��	.����	#�� ������,	����( ��,�	3���:#��	#(0 ,59
���+	.�34�. ,5���	�	�����*	� ��(� 4��	�ypk��	 	�����(*��, 	������.5 [11, 12, 13]>	?�(���
��*�4�7��	�����*	�.�:��� 	3( .#�3�#�/��%��. 	.���53���� 	�������	�)���".	#�� ���znych
[3]>	?	.����*	(���� ��*	�.�:��� 	��:	� 3"(	� 	7�� ��	�	#��	�����*+	��	��6�	#�3(o. #��8	#�
�� �*	3(��# . (�,��0�+	 . (��	 	� .��	� � ��(�)�	/*#�wlanej.

@�#�5	�	� ,/ (#���,	�)����.����	����#	(�#*��,�	�)���".	#�� ��������	,���	����# 	3�#9
.�6����� 	 ���(����7��	 7�� �	 �����*+	.	 �� ��	 3(�����4�.�,	 3���0 ,5� 	 � 	���� 6*	 � 	.�9
.�:�(���,	��(����	3�/������y silosu blach ryflowanych [6]. ?	.����*	�.�:������ 	���(����9
7��	7�� �+	.	3(��34�. ,5���	� ��(� ��	��3���	.	.����*	7��� �� 	3(��	7�� ���	3o.�� ,5	#�# �9
��.�	 3�3(������	 �3(:6����	 ) ��	 � 3(:6����.�	 ��"(�	 3�#.�6�� ,5	 ��:�����i.�78	 #(0 %
� ��(� 4*	��3���0�	�	3�.�#*,5	�#�*��:���	��:	�#	��:������.�7��	#(0 %	��nstrukcji ������.�,+
 	���	� ���	�����:���	�/�� (*	(����ansu [3, 13]. �.�:�������	���(�t��7��	7�� �	���	������ 
�� ( ���(*	3(��34�.*	� ��(� 4*	��3���0� – .	0"(��,	��:7��	�����*	� ���. ��	����a,�	3(��9
34�.	� ��.�>



� �(������)	$(*#���%+	� ���,	-��#��� ����.���+	�/�0���.	1� ������

Cel��	 (���*4*	,���	3(��#�� .�����	��6��.�7��	� �����. �� 	����#�	elektrycznej tomo-
grafii p�,����7���wej (ECT – Electrical Capacitance Tomography) do diagnostyki parame-
trów 3(��34�.*	� ��(� 4*	��3��ego w smuk4��	�������	��	7�� � ��	04 #����+	 , �	(".���6
���(������>	-��	,���	��	3��(w�� 	3( � 	#�����5� 	3��� (*	3(��34�.*	0( .�� ��,��0�	� ��(� 9
4".	��3����	� 	3����5	metody ECT [14, 15, 16, 17]. @�#� �6�	#�	��,	3�(�	3( ��	.	.�:����7��
3(��3 #�".	3�#�,��. 4y problem monitorowania stanu procesu � (".��	� 3�4�� �� +	, �
�	�3("6�� �� 	�/��(�ików, ze �����0"����	*.�0�:#����iem (#���� 	3(��34�.*. W niniejszym
artykule szczególny nacisk 3�4�6���	� 	��6��.�7��	#�����,�	.34�.*	7�� �	���(������	� 	za-
chowa���	��: materia4*	��3���0�	pod�� �	�3("6�� ��  silosu,	��	.�0�:#*	� 	 �.�(�����	��:
��� �izacji w po�� ��	3(��7������,	��(�)�	7��� �� .

����	��������� �������

A�7.� #����� 	3(��3(�. #����	�	� �����. ����	�����#(�����0�	��#��*	���osu wyko-
nanego z PMM (polim�� �(�� �	�����*=	<7(�#��� 	d B	�+�	�+	.�����78	h B	�+�	�+	0(*/�78	7�� �
t B	�+��C	�=>	D����	.�3�4�����	/�4	/�������,���	3� �����	7(�#����� (�i����	��	7(�#��5	7(�#��9
�5	�� (� 	d50 B	�+	��>	�/��(���	3�� #�.����	/�4	� 	�� ��.�,	�����(*��,�	.�3�(���,+	0"(� 
�( .:#E	�����*	/�4 	�.�/�#� >	D����	.�3�4�����	/�4	3� �����	.	�� ���	�*E���	<�������	
�

��
��	γ = 15,0 kN/m3+	.�� E���	3�(�. ��7��	e0 B	�+&F=	�( �	� 0:����onym (γ = 16,5 kN/m3,
e0 B	�+F�=>	?	3(��3 #�*	� ��(� 4*	.	�� ���	�*E���	�����	� 3�4�� ��	/�4	3�3(���	��,	*�����9
�����	.	,�0�	0"(��,	��:7��+	.	3(��3 #�*	� ��(� 4*	.	�� ���	� 0:�z������	G	� 3�4�� ��	/�4
��.>	����#5	H#�����*	(��3(������0�I	G	3(���	����	�	���� ��	�+FJ�+F	��	*����������	� #
0"(�5	 ��:7��5	 �����*>	 A�7.� #����� 	 3(��3(�. #����	 ���� 4�	 #� 	 3(��3 #�*	 .�34�.*
0( .�� ��,��0�	<7(�#��� 	��.�(*	.�����.�0�	.�����4 	d0 B	�+�&	�=	� (".��	#� 	7�� �	04 #9
����	 <rw<< d50, rw– ���(����78	7�� �=+	 , �	 �	#� 	7�� �	���(�tkich (rw ≈ d50)>	��#.�6������
���(����7��	7�� �	*���� ��	3�3(���	3(�����,����	#�	.�.�:�(znej strony pobocznicy silosu
3 3��(*	7���(��0�>	� 3��(	7���(��	3(������. ��	�ost 4	� 	� 4�,	.�����7��	�����*>	?	�� 9
���	3(��34�.*	� ��.�0�+	0#�	� ��(� 4	��3��	3(������z�� 4	��:	� 	�#����*	�#	�+�	#�	�+C	�
.	�� ���	�3("6�� �� 	�����*	.���:3�. 4�	�����	�)����	#ynamiczne pochodze�� 	(���� ���9
.�0�+	�� ��	(".���6	3�#	� �.5	H�*����	���osowej” [3, 11, 13]>	2)����	��	.���:3�. 4�	�#
��.���	 (��3���:�� 	�3("6�� �� 	 �����*	 �	 � ��� 4�	.	��.���	3(��,7�� 	3(��34�.*	� ��.�0�
.	���inowy.

!��"���	�
�����	������#���������$������%"&'(

Do pomiaró.	(���4 #*	�������( �,�	� ��(� 4*	.	����,����	��.�� ��	�� �*	*6���	���k-
�(�����,	����0( )��	3�,����7���.�, [18, 21]>	@�,	� # ����	/�4�	.��* ����. ���	#���(�/u�,�
�������( �,�	� ��(� 4*	.	�/�� (��	3��� (�.��	��*,��� >	� �����. ��	����0( )	*��6��.� 4
#���� ��a pomiarów � 	3����5 dwóch odseparowanych 12-elektrodowych czujników>	K�9
,���( �, 	# ����	3��� (�.���	�#/�. 4 	��:	�	3(:#��7��5	��	( ���L�	� 	� 6#5	�	34 �������
��*,��� 	<3�3(���	( ��:	��(�7� 	��:	�/�"(	n pomiarów Cn

t	3�,����7��	3(�y3 # ,5����	� 	,�9
#��	cykl pomiaru – t, ��"(�	�� ��.�5	3�#�� .:	#�	(������(*��,�	�/( �*	����0( )�����0�=.
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A� 0������ 	3(��34�.*	� ��(� 4*	 ��3���0�	3�#�� �	0( .�� ��,��0�	�3("6�� �� >>> �

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu ����*��*	��0� 4*	#�	��umu (Signal to Nosie
Ratio – SNR)	#4*0�78+	*���j���.������	� 	��.�5�(�+	�����(�#	(".� 	/�4 	7(�#����	���osu.
Zrekonstruowany obraz to��0( )�����	3(��#�� .� 4	(���4 #	� ��(� 4*	.	�/�� (��	��*,��� 
3��� (�.�0�	.	3��� ��	�/( �".	�A	�	(���� (��	��J��	3������ [19, 20]>	?	3(��3 #�*	����� 9
����	#."��	� ��(� 4".	#������(�������	. (��78	� 6#�0�	3����� 	��� �� 	.�0�:#�5	� . (��9
7��	� ��(� 4*	�	.�6���,	. (��7��	3(����� ���7��	#�elektrycznej	<� ��(� 4	��3��=+	.	����*��*	#�
� ��(� 4*	�	��6���,	. (��7��	3(����� ���7��	#������(�����,	<3�.���(��=>	@ ��78	�/( �*	����0( 9
)�����0�	*.a(*���. � 	,���	�>��>	�#	����/�	���� ��6����	3��� (".	3(��3 # ,5����	� 	,�#��
�(���nstruowany obraz. W przy3 #�*	����0( )��	3�,����7���.�,	�5	��	��:#�������(�#�.�
3o,����7��	3���:#��	� 6#5	���/�� �,5	3 (	 �����(�#	��*,��� >	?	3(�. #������	3( � ��
����/ 	3��� (".	n (stanowi5� 	,�#�5	( ��:	3��� (�.5=	wynos�4 	FF>

)���
����� ���*

A�7.� #����� 	3(��3(�. #����	#� 	3(��3 #�*	*���*�. �� 	�����(�#	3��� (�.���	� 
.y����7�� ��	 h B	 �+�+	 �+&C+	 �+C+	 �+�	 �( �	 �+CM�	 ����5�	 �#	 34 ���#����0�	 #� 	 �����*>
?	 (���ule przedstawiono wyniki jedynie dla przypadku jednoczesnego pomiaru czujnikami
usytuowanymi na wy����7��	h = 1,0 m i h = 1,5 m.

+
�����	��� ��	�������( �,�	3� ��*	 �*E��0�	.	3(��3 #�*	7�� ��	04 #���,	#� 	3����� 
���� ����. ��0�;	3(��	7�� ���	 <3<�+	�C==	G	 ���� 	��504 N	.	7(�#�*	3(���(�,*	3�3(������0�
<3<�C+	 �C==	 G	 ���� 	 3(��(�. � 	 <�("����	 �� ( ���(������	 3(��#�� .� ,5	 ��� ��	 �������( �,�

#� 	.�����7��	�	B	�+C	�+	#4*6���	#� 	�	B	�+�	�=

A� 	3� ��*	 �*E��0�	 �	 7�� �	04 #����	3�#�� �	�3("6�� � 	 �����*	� ��(� 4	 ��3��	*��0 4
�*��esywnej kontraktancji (wzrost koncentracji) (rys. 1 oraz  2). W przekroju poprzecznym
(dla piksela p(15, 15)) � 	.�����7��	h = 1,0 m oraz h B	�+C	�	.	��.���+	0#�	� ��(� 4	��3��	zbli6 4
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��� ������	
�	��������	������	����
�	�	��������	��������	���������

�� 	�
	�!����	���� ���	�"��	�
��	#
$���
���	���
�		�
����	�����	�
��
���%	�
	≈�&÷�'O	���(

	
)��	 �	��	#
��*	�
���
	 +#
������*��	 �� 	$����$$	�
����	�����	�
��o��*��	����		�

'&÷60%	���*����	���		�	�% ��$	#
$����	�����	�!���	����	��	$�	����%	�������%�	#�����
���,
#����	#����	����	�������	#
$���
���
-.	/	#�����
�	#���)���nnym (dla piksela p(1, 15)) na
poziomie h 0	1�&	$	���
�		�
����	�����	��%	#
$���"���	��	omiast na poziomie h = 1,5 m��%

$��j���	���
�		�
	≈	�O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
.	��	#
��
$��	h 0	1�'	$	$�	����%	��#���
���!��
	�	�����	#���)��������	���	�!����2	�	#�����
�	#
#�������$	��������%	����$�����

#"�����	�	������	
#�!2������	��"osu.

�������	/���"������	�$���	�
����	�����	+	
#
���$-	#����	"3���
	+)�����	�%����-
��	���
�
)�����4	�-	��0	1�&	$5	�-	��0	1�'	$

6"�	#����	��� ����
���
	 �	 )����	�%������	#
�����	
#�!2�����	 ��"
�	$�	����%	 ��#��
"���%	���!��
	�
�	���	������	���		�2	��"�	�ncji (spadek koncentracji) (rys. 3 oraz  4).

�������	�$����	�
����	�����	#����	��� ����
���
	�	#���#���	 )�����	�%������	�"�	#����"�
�"
��"��
�����
4	#���	)������	 +#+1�	1'--	7	 "����	��*�%�5	�	)�
��	#�����
�	#
#��������

+#+1'�	 1'--7	 "����	 #���������	 +��!	���	 ������	����	���	 #�����	�����*	 �$����	 �
����	�����

�"�	���
�
)��	�	0	1�'	$�	�%2���	�"�	�	0	1�&	$-

 =
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6����
�	���	#���#%��	$�	����%	��#����
	#
�����	�����	�������
	
#�!2������... ��8

W przekroju poprzecznym (dla piksela p(15, 15)) ��	���
�
)��	h 0	1�&	$	�	����"�	�
�#
(
�� ���	
#�!2������	 ��"
�	$�	����%	"��%	�
�	���	�����	≈8O	���	
)��	 �	��	#
��*	�
���
�

�	�a�	 #���	���%	
����	��"�tancji ≈25O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
.	���	 #���	$��%	$������

���������	���
�		�
�	���	����.	/	����"�	���	$�	����%	��#��	��"�2�%	�� 	�
 górnej kraw ���

�"��	�
��	#
$���
����	���
�		�
����	�����	�
��
���%	�
	≈1&O	���	
)��	�	��	#
��*tkowego.
Na poziomie h 0	1�'	$	$�	����%	(dla lokalizacji piksela p(15, 15)) ����
����%	�� 	#
�
�����	#
(
��*	�
�
	"��%	�
�	���	�����	≈8O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
�	#!3����	��"atancji ≈10O.
W chwili	���	$�	����%	��#��	��"�2�%	�� 	�
	�!����	���� ���	�"��	�
��	#
$�arowej, wzrost k
�(
���	�����	
��*��*%	�
	≈1'O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
.	/	#�����
�	#���)������$ (dla
piksela p(1, 15))	
�	����"�	�
�#
�� ���	
#�!2������	��"
�	$��%	$������	�k�������	�#����
�
����	�����	$�	����%.	��	#
��
$��	h = 1,0 m oraz h 0	1�'	$	��"�	�����	$�	����%	
��*�� %�
≈1&O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
.	9
�
���� jak w przypadku mate���%	�	�	����	"3��$�

�!����2	�"�	#���#���	$�	����%	�	�	����	��� ����
��$	��	#
��omie h 0	1�'	$	���	 #
��%�

����$�����	#"�����	�	������	
#�!2������	��"
�.	/������
��	��	#
$
�*	$�	
��	:�;	���"(

�
)��	�$#"�	�	#"�����	�"�	#���#���	#����	"3���
	�	�a� ����
���
	��%�	��"�2one.

�������	/���"������	�$���	�
����	�����	+	
#
���$-	#����	��� ����
���
	+)�����	�%����-
��	���
�
)�����4	�-	��0	1�&	$5	�-	��0	1�'	$

6"�	#����	��� ����
���
	�	)����	��
��	����	#
�����	
#�!2�����	��"
�	$�	����%	��#��
"e��%	�
�	���	�����	�	#�����
�	#
#�������$	 +#����"	#+1'�	1'--	
���	��"�	ancji w strefie
przy)�������	+#����"	#+1�	1'--�	+���. 5 oraz 6-.	/	#�����
�	#
#�������$	��	���
�
)��	�	0	1�&	$

���	��0	1�'	$	�	����"�	�
�#
�� ���	
#�!2������	��"
�	���	*#�%	���
�		�
����	�a���	$�	����%

�
	≈1�O	���	
)��	�	��	#
��*	�
���
�	�	���	 #���	$��%	$������	��"���	�k�������	���
�	

�
�	���	����.	/	����"�	���	$�	����%	��#��	��"�2�%	�� 	�
	�!����	���� ���	�"��	�
�	#
$���
�����

���
�		�
����	�����	�
��
���%	�
	≈�&O	���	
)��	�	��	#
��*	�
�e�
.	/	#�����
�	#���(
)������$	��	���
�
)��	�	0	1�&	$	
���	�	0	1�'	$	�	����"�	�
�#
�� ���	
#�!2������	��"
�	$��%

$�����	��!	�
	���%�	���
�		�
����	�����	$�	����%	��#����
	�
	≈8O	��r	
)��	�	��	#
��*	�
(
���
�	�	���	 #���	 ���	�#����.	����"
��	���
�		�
����	�����	$�	����%	��#����
	)�������


		��.	����������	�� 	$�	����%	��	��
��	����	)������	��"
�	+��!	�
	���%�	���
�		
�����
�
	��
���.	'	�	���%�*	7 ⇓). Dylatancja na pozio$��	�	0	1�&	$	
���	�	0	1�'	$	
��*�� %�	≈�O	���	
)��

�	��	#
��*	�
���
	�	����"��	���	$a	����%	��#��	��"�2�%	�� 	�
	�!����	���� ���	�"��	�
�	#
(
$���
����.	<���
�
),	�	����	)�������	���%2	)����	��"
�	$�a%�	����
�
),	≈�&	$$.

D"�	#����	��� ����
���
	�	)����	��
��	����	#
�����	
#�!2�����	��"
�	$�	����%	��#��
"e��%	��"�	�����	�	#�����
�	#
#�������$ (piksel p(15, 15))�	���	�!����2	�	�	�����	#���)���nnej
(piksel p(1, 15)), (rys. 7 oraz 8-.
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P �(������)	$(*#���%+	� ���,	-��#��� ����.���+	�/�0���.	1� ������

?	3(���(�,*	3�3(�������	� 	.�����7��	h = 1,0 m oraz h B	�+C	�	.	��.���	(��3���:�� 
�3("6�� �� 	�����*	� ��53�4	�("����(. 4�	.�(���	��n����( �,�	� ��(� 4*	#�	≈P=	. (��7��	�� �*
3���5���.�0�>	?���:3*,5� 	.	� ��:3��,	) ���	�3("6�� �� 	�����*	#�� � ��, 	� ��(� 4*	��3���9
0�	.�����4 	�#3�.��#���	≈��=	�a wysoko7��	h B	�+�	�	�( �	≈�C=	� 	.�����7��	h B	�+C	�>
?	3(���(�,*	3(��7�������	� 	.�����7��	�	B	�+�	�	�( �	�	B	�+C	�	.	��.���	(��3���:�� 	�3("6�� 9
�� 	�����*	���	�a��53�4	�("����(. 4�	.�(���	�������( �,�	� ��(� 4*	��3���0�+	, �	�� 4�	��	���,���
.	3(��3 #�*	3� ��* luE��0�	�	7�� �	���(������> ?	��(�)��	3(��7������,	�������( �, 	� ��(� 4*
3���5���.�	���	������4 	��:+	� (".��	� 	.�����7��	h = 1,0 m oraz h = 1,5 m. W chwil�	0#�
� ��(� 4	��3��	�/��6 4	��:	do	0"(��,	�( .:#��	�����(�#	3��� (�.���	�3 #��	�������( �,�	#����9
#��4	#�	≈�=	. (�o7��	�� �*	3���5���.�0�>	��	.�0�:#*	� 	��������(��	3(��34�.*	� ��(� 4*
��3���0�	���	��6� 	/�4�	.	�3��"/	,�#���� ����	��(�7��8	���(���7��	��(�)�	7�inania.

����� ,�	 ��� ��	 �������( �,�	 3� ��*	 �*E��0�	.	 3(��3 #�*	 7�� ��	 ���(�����,	 #� 	 3����� 
���� ����. ��0�;	3(��	7�� ���	 <3<�+	�C==	G	 ���� 	��504 N	.	7(�#�*	3(���(�,*	3�3(������0�

<3<�C+	 �C==	 G	 ���� 	 3(��(�. � 	 <�("����	 �� ( ���(������	 3(��#�� .� ,5	 ��� ��	 �������( �,�
#� 	.�����7��	��B	�+C	�+	#4*6���	#� 	�	B	�+�	�=

�����-�	?��* ��� �, 	��� �	�������( �,�	 <��3�0( �=	3� ��*	 �*E��0�	 <7�� � 	 ���(��� =
� 	.�����7�� ��;	 =	��B	�+�	�N	/=	��B	�+C	�
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6����
�	���	#���#%��	$�	����%	��#����
	#
�����	�����	�������
	
#�!2������... ��'

����� .�	�$����	�
����	�����	#����	��� ����
���
	�"�	#����"�	�"
��"��
�����
4

#���	)������	 +#+1�	1'--	7	 "����	��*�%�5	�	)�
��	#�����
�	#
#��������
	 +#+1'�	1'--
7	 "����	 #���������	 +��!	���	 ������	����	���	 #�����	�����*	 �$����	 �
����	�����

�"�	���
�
)��	�	0	1�'$�	�%2���	�"�	�	0	1�&	$-	+)�����	��
��	��-

�����/�	/���"������	�$���	�
����	�����	+	
#
���$-	#����	��� ����
���
	+)�����	�%����-
��	���
�
)�����4	�-	��0	1�&	$5	�-	��0	1�'	$

,��	�
��
������������������������������

>��"���	
����!�	����
��	�
������	�$���	�
����	�����	$�	����%	 ��#����
	#
�����

#�!2������	��"
�	$
2"����	
��� 	����
�
)��	"
��"������	�	#
�	���	�	���	)�������	��	u
(
������	���%2	)����	��"
�.	9
��2��	��$������
�
	���"�� 	�"�	#���#���	$�	����%	��p����

�	 �	����	 "3��$	 #���#�
����
�*	 �"�	 �"��	�
�	 #
$���
����	 ��	
������	 ��	 #oziomie
h = 1,0 m. W przypadku )����	�%������	$�	����%	��#��	�	�	�����	#���)�������	���	"e��%	dylatan-
cji (w stosunk	�
	�	��	#
��*	�
���
-	 ���	�"�	)�����	��
��	�����	 jego koncentracja (wy-
znaczana na podstawie obrazów tomograficznych) w praktyce nie zmien�%�	 �� 	 +���.	 ?�-.
/	#���#���	)����	��
��	����	#���	)������	���	 #
��%�	"
��"������	�	#
�	���	�	����	)�������,
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��@ ������	
�	��������	������	����
�	�	��������	��������	���������

w któ���	��"�	�����	$�	����%	���
��%�	≈'÷8O	���	
)��	�	��	#
��*	�
�ego (rys. 9b). <���
(
�
),	�	����	)�������, wyznaczona $�	
�* uproszczon* na podstawie po$���	�"
)��	#����"��

���
��%�	≈20 mm	+�"�
��	$	�����������	#���$�	�!�	�	����	)�������	�
�	�%	
#�����	#
��2ej).
��	���" �	��	����	��$�	���	��#%��	$�	����%	��#����
	���	�a%
	�� 	
���)"�,	�#%��	��(

� ��������	#
��*	�
���
	��	����
�
),	�	����	)����nia. Wcze)�������	�
)����������	#
����(

%��	2�	���
�		��� ��������	#
��*	�
���
	#
�
�je zmniej������	����
�
)��	�	����	)�inania
[9, 10].

�����0�	/���"������	�$���	�
����	�����	+	
$
���$-	#����	"3���
	��	���
�
)��	��0	1�&	$
�	������	A	�	
#�!2������	��"
�4	�-	)�����	�%����5	�-	)�����	��
��	��

/	��"	�
�%�����
	wyznaczenia	#���$�	�!�	�	����	)��������		�.	���"�
)��	�
����	�����

���	����
�
)��	zastosowa��	�
�	�%	algorytm przetwarzania zrekonstruowanego obrazu to-
mograficznego. Etapy algoryt$	#���	��������	#����%��
���
	
����		
$
����������
	dla
pia��	 "3���
	 �	)�����	��
��	kiej �
�	�%�	#
��zane na rysunku 10a. W pierwszym etapie
zos	��*	�������
��	�������	#����"�	��"�2*����	�
	�	����	)�������	we�%�	wzoru:

2,dla ( ) (1 0,065* )* , {1, ..., }
( )

( ), dla ( ) (1 0,065* )*

i C i M
i

i i C

⎧ ε ≥ − ε =
ε = ⎨ε ε < − ε⎩

(1)

gdzie:
C 7 )������	��
�$�"��
������	#
��$�
)�� (zastosowan
	�
�$�"����� 	$
��"	�!�(

�
"��%��
),
ε 7 )������	��
�$�"��
����c�	���	
)��	#����"�	�	
�������
i 7 numer piksela,

M 7 "�����	�����	����	#����"�	�	����
��	�
����$	
�������	��	
$���		���	
),	0,065
�
�	�%�	�
�����	�
)�������"�ie.

Piksel�	�	!���
	���	
),	�#�%���	������	#�����	���
��	�	#
��2���$	�!������	�
�	���
�����"����
����	�
	
�����	�	����	)��������	�	���
	���	
),	���	"���	�$�����.	Pik��"�	�����(
"�2*��	�
	�	����	)�������	#����$�*	���	
),	�	+�ys. 10�-.	/	���*�� z niesymetrycz��$	#���(
#%���$	�"�	 )����	 ��
��	����	 +2�	�	 �
�	�%	#�#���	 )������ drobnoziarnisty) oraz lokalnym
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A� 0������ 	3(��34�.*	� ��(� 4*	 ��3���0�	3�#�� �	0( .�� ��,��0�	�3("6�� �� >>> &

3�, .������	��:	�� (��	3� ��*	��:#��	3 3��(��	 	7�� �5	�����*	3�#�� �	�3("6�� �� 	�/��(��� +
#�	 # ����,	  � ����	 *6�� 	 ���� 4 	 jedynie ��:78	 �/( �*+	 #�/(�� reprezentuj5� 	 ,�,	 (���4 #
.	��(�)��	3(��7������,	<.������	��4 	, ��	)( 0����	3(���(�,*	3�3(������0�	 � �izowanego
modelu silosu, rys. 10c). ����,���	�� 3��	/�4�	.��� ������	3 ( ���(".+	�� ( ���(��*,5����
��(�):	7��� �� 	G	�������( �, 	�( �	(���� (>	W przy3 #�*	.��� ����� 	�������( �,�	�/������ 
���� 4 	 7(�#nia pikseli � ��65����	#�	 ��(�)�	 7��� �� >	 D��(���78	 ��(e)�	 7��� �� 	 �/������ 
���� 4 	3�3(���;

G .��� ������	3������	�	��65����	� 	0( ����	��(�)�	7��� �� 	�( �	(�����	3(���(�,*	�����*
.	 � ����. ���	�/�� (��	<(��>	��#	G	3������	��	��(��� 4�	. (��78	�=N

G �/��������	�#��04�7��	7(�#�".	����	3������	�#	7(�#� 	3(���(�,*	3�3(������0�	��*,��� 
3��� (�.�0�N

G � ��:3���	#� 	�/��(*	.��� �������	�#��04�7��	�/������ 	/�4 	7(�#�� 	�#��04�78	��>

D��(���78	��(�)�	7��� �� 	��	("6��� 	3���:#��	3(���eniem silosu d	 	�/������5	7(�#�� 
�#��04o7��5	3������	dp.

����� �1�	 2� 3�	 3(���. (� �� 	 �/( �*	 ����0( )�����0�;	  =	 �/( �	.�,7���.�N
/=	 �/( �	 3�	3(�0�. ��*N	 �=	 �/�� (	  � ����	 ��(�)�	 7��� �� N	 #=	.��� ������	 3������

��65����	� 	0( ����	 ��(�)�	 7��� �� 	 �	 (�����	�/�� (*	��*,��� 

?��� ������	3 ( ���(".	��(�)�	7��� ��  (koncentracji oraz rozmiaru) ��6� 	3(��3(�.a-
#��8	.	� # ���	3(��#�� ��	�� su.
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��� ������	
�	��������	������	����
�	�	��������	��������	���������

Na rysunku 11 #
������	�
�	�%�	�������	�$���	���anych parametrów oraz w��	
)��

pomocniczych 
�"��������	 #
�����	 ����%����	 �"�
��	mu. Szuka��	 #���$�	��	����������

��%�	�	#�������"�	����
�ym 6,6÷13,2 s.	�
$��		�
�#
�� ���	���"���		
	≈1�A	�	
#�!2������
��"
�	+�	���"������	#���#%��-	�
	����"�	#
��������	�� 	�!����	����	��	$ater��%	��	#
��
$��

��2����
	�������	#
$���
���
.

��������	/�����	 �$���	#���$�	�!�	 �	����	 )�������
#
�����	 #���#%��	 �����	�������
	 $�	����%	 ��#����


/�����	 #
����%��	 ��	 ����
�
),	 �	����	 )�������	 �����
��%a	 �� 	�	 #�������"�	 1A�@1Q
�B�A8 mm, natomiast koncentracja w przedziale 0,92–0,94.	/��	
),	)������		���	#���$�	�!�		


�#
����nio 20,68 mm oraz 0,93, co	���		�	#����"�2���	�!���	��"�	�n���	$�	����%	�	�	�e���
#���)�������	���o��*���	≈AO.	/��	
),	��"�	�����	�	�	�����	#���)�������	�������
��	$�	
��

#�
����
�*	 (na podstawie jednego obrazu) dla pia��	 "3���
	���
��%�	≈'O	 +���.	1&b).
Wyznaczona szeroko), str���	)�������	#
	���rdza �
���2����		�
��	����� [3, 4, 6] 
���	����
(
�
)��	�������	�	#
$���!�	�	������	
#�!2������	��"
�	$�	
��	
����
"�p	����*.

/	��"	������!%
���
	��������	�$���	�
����	�acji w przestrzeni czujnika pomia�
���


#
�%2�,	�� 	$
2��	���"��*	�!2����	#
$� ���	�
���n	����*	$�	����%	�	
�������	�	����	)����(
���	
���	#
�
�	�%��
	����$��		�������	#
$���
���
.	/	#���#���	#����n	
������	����(

�!�	�!2����		�	�	���"��
����$	
����	����
��$	�����
��%�	�� 	�	#��edziale 0,094÷0,126�	�	���
)������	���	
),	�yno��%�	&�1&�.

-��	������

Elektryczna tomografia p
��$�
)��
��	+:�;-	$
2"����	�"
)��
�*	
��� 	�$���	�
�(
��n	�����	$�	����%	��#����
	#
����� 
#�!2�����a silosu. Mo2"���	���		
���)"����	���"�
)��

�
�	���	�����	+���
�		�
�centracji) oraz dylatancji +�#����	�
����	�����-	$�	����%	��#��ego
zarówno w strefie przy)��������	ja�	�	�	przekroju poprzecznym silosu.
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6����
�	���	#���#%��	$�	����%	��#����
	#
�����	�����	�������
	
#�!2������... ��?

Analiza dotychczasowych rezultatów pozwala ����,	���
���4

7 ����
�����	�� 	$�	����%	#
�����	��#%��	�	��"
�	��"�2�	
�	��� ��������	#
��*	�
��(

�
	
���	
�	��
��	�
)��	)����.	9�����	"3��	�������	�"
��"�*		��������	�
	�
�	���	��(

����	��	
$���		#�����	��� ����
��	�������		��������	�
	��"�	�����5

7 �	#
��*	�
���	�����	
#�!2������	��"
�	��	)�����$�	��
��	��$�	$�	����%	��#��	��������	�� 

��	)��������	#
�
��*�	����"
��	���
�		�
����	�����	$�	����%	�	�	�����	#���)��������

���	 #���	$�	$������	��"�	�����	$�	����%	�	�
�����	�� 	#���)������	�	����	)�������5

7 $
2"��
),	
����	����
�
)��	"
��"������	�	#
�	���	����
�
)��	�	����	)�������	���%2	)����

��
��	����	$
2"���	�	#�����%
)��	
��� 	�#%��	�$���	�
����	�����	$�	����%	��#����


��	���"�
),	��#
�	$�	����%	��#����
	��	)�����	��"
�5

7 $
2"��
),	�����
�	���	����
�
)��	"
��"������	����*	��	$�	����%	��#����
	$
2"���	�
(

�%����	
#��	$�������$	#
��	������	����	!�	����$�������	#
#����	��	�����	#�
#�(

�����	�$���	�
����	�����	$�	����%	��#����
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