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Podczas badania	 "���"'�(ów dwufazowych gazu-cieczy �%7��	 %��%��������	 "���

� ��8#���%	%����'%	�9$:��8���(�;�	$���	�ynamika �$�(�� 	�������2����	"������	"���"'�4
(%	�(%+���(�;�1	��;�	�����$%	"���"'�(�	����� �����%$2	��:	�.7������2	���% �%�2	"���4

"'�(%	��	"���"'�(.(	���(����(������	"�	"���"'�(�	 �� �(�	�	":������ �(�	<�=. Dyna-
mika zmian stanu i koncentracji dwóch faz w badanym przekroju przysparza wiele	��%���4
8��	"o�����(���	"������	� ��8#����	"�����(�(���	"�������.(	"���"'�(%1

�(�2� �	�#�8���(�	"���:���	+��2	��2;'2)	+��2	���"������2	�	���������2	�2	(���7���

(	"������	%����'.(	�9$:��8���(�ch lub masowych:

g gV A

V A
α = = (1)

gdzie:
Ag > "�(���������	��:���+���(�,
A – powierzchnia prz� ��$%	"�"�������;�	�%����2;%)
Vg > �9$:��8?	;��%	<�

3],
V > �9$:��8?	����������	<�

3].

6	 ��#%	 � ��8#����	 %����'%	 �9$:��8���(�;�)	  ��������	 $���	 ���$���8? "�(��������
��:���+���(ej	 #%9	 �9$:��8?	 ;��%1	 !�2;'�	 ������	 ����	 "�������.(	 "�d����	 "���"'�(%
��������	%��%����$2	"�"��(��	����������	����	(��# �8��	����������	��osowanymi metoda-
mi pomiarowymi. Pewnym uproszczeniem jest w"��(�������	"�$:���	 ���������$�	����4

(�$	#%9	�9$:��8���(�$, ��	�����	%"�������	"�����	����	(��# �8��)	jednak wymaga rozsepa-
rowania faz i przeprowadzenia oddzielnie pomiaru �9$:��8��	gazu i cie���)	��	���	��(���
$���	��7#�(�	do zrealizowania	(	�����#��$���	"������'�(���.
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Do��� �(2	��%���8?	"���	(���������%	"�(��������	��:���+���(�$	�����(�	����� ���

"���"'�(%	����	������	���% �%��	"���"'�(%	(	��#�7��8��	��	���%�����	+���	;���(�$	�	��24

;'�$1	&��� '���(�	�#�	"���"'�(.(	"��������	@rys. 1) przedstawiono dwie struktury, któ-
rych odm�����	����� ���	��7�	�����:���?	(��#%	"��9#��.(	"������(���1

 �!����	6�9����	���% �%��	@�)	9A	"���"'�(%	;��4�����	(	"���"'�(��	"�������

W pracy przedstawiono system, który	%��7#�(��	"�"��(��	(����������	%����'%	�9$:4

��8���(�;�	�#�	�� 	�.7����	���% �%�	"���"'�(%1

"��#
����
!$�������	��

��	(�;#:�%	��	�'�7���	����� ���	�$�(�� 	�������2����	"������	"���"'�(%	;��4�����)

�"����(���	�����(�� �	9���(���, które %��7#�(��	(��(�������	��"�(��� struktur prze-
"'�(%	(	;.�:)	w �.'	oraz w poziomie.

 �!��"�	3%��(�	�����(�� �	9���(���;�1	�	>	% '��	�%�)	�	>	"��"�	(���(�)	�	>	��(.�	��(����$2��

9�"���)	B	>	�9����� 	�	(��2)	C	>	"���"'�(������	�#� �����;��������)	D	>	��%$�� 	"�����%

���"����%��)	E	>	��%$�� 	"�����%	��8������)	
	>	�"�:7�� �	��	�9����� ���	(��.(��(����)

/	>	��������������	��	"�����%	���%������	;��%)	��	>	 �����	������$2��)	��	>	(������ 

�	"��� ��$%	 (������(��)	��	>	��%$�� 	"�$����8���(�	��	� �:������	�#� �������)

��	>	����;��+	"�$����8���(�

�� ��
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Na rysunku 2 "�������(����	9%��(:	�����(�� �	9���(���;�	[2]. Na stanowisku za-
�����(���	�(�	�����#�7��	�������	"������(�.	&���(����	��%$�� ���	��	(����������

%����'%	�9$:��8���(�;�	$���	����;��+	"�$����8��owy 131	F�%;��	���(�2������	��%$�� �

��	(����������	%����'%	�9$:��8���(�;�	$���	��%$�� 	"�$����8���(�	��	� �:������	�#�k-
trodami 121	�9��(�	��%$�� �	�������#�(���	��	���	�����	����� %	�%����2;%)	��	%��7#iwi
porównanie otrzymanych wyników.

%��&������
�����������������	
�����

6	 "����	 "�������(����	 ���(�2�����	 ����;��+%	 "�$����8���(�;�)	  �.��;�	 ������

����'����	"�#�;�	��	"�������	�����	"�$����8��	"���:���	 ��9i���$2	"�'2���G	�#� ����
(	��%$�� %	"������(�� (rys. 3)1	������	"�$����8���(�	$���	��:���	��o��(���	��	(�;#:�%
��	"������:	 �����% �$�	�	�%72	%��(����#��8?1	F�9��	���%#����	%��� %$�	��:	(	�������(���%

"�(�7���$	������	��	�9�� �.(	�	����������	(�: �����	��	$����$	"�2��$	8�������	��%$�� �1

6	"���"�� %	"�����%	��'���	�9�� �.(	(���:"%$�	"��9#��	��"�(������;�	(�(�����(a-
���	��%$�� �	"������(�;�	����	%��� ����	��"�(������$	��%'�8��1	6"'�(	��	��%'�8?	��

���.(��	9%��(�	��%$�� �	"������(�;�	$� 	�	9%��(�	"����(���� �	"�����owego.
3%��(:	��%$�� � przedstawiono na rysunku 31	!�%$�� 	� '���	��:	�	�D	�#� ����	"���

8�������	(�(�:�����$	 �%����2;%	76	��1	�������(����	 �%7�$	 #���9�	 �#� ����	("'�(�	 ��

�(�: ������	�������#���8��	��%j�� �)	$���� 7�	"�(��%$�)	7�	�(�: ���	��:	 2�)	"��	 �.���
�(�.����	 �2	 ��	 ���9��	 �2����%$2��	 �#� �����)	 ��	 �����$���	 ��%'�8?	 ��%$�� �1	 &������

�(�: ������	#���9�	�#� ����	"�(��%$�	�����$������	���	"�(��������)	��	"�(��%$�	"����u-
������	�� ���%	"������(�;�	(	 ���%� %	��'���	"�$����8��1	!����� �	��	�"�(���(�'�)	7�

 ��������	9�'�	�(�: ������	�'%;�8��	�#� ����	("���$:��	�#� �����	�.(��	1,5	8�������	�%4
�o��2;%)1	&���	�� 	�'%;���	�#� �������	�����;��(���	�	�#� ����	(��.(�%$2����	"�#�)	$� 
��	 $���	��:���	 �����(���	(	 ��"�(���	��%$�� ���	"�$����8���(���)	;��7 n���.(������4

��8?	"�#�	��	 �G����	�#� ����	���	("'�(�	�����2��	��	(��� �	"���aru.

 �!��%�	3%��(�	��%$�� �	"������(�;�
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Jako przetwornik pomiarowy zastosowa��	 % '��	 �������	 "�$����8��	 ��	 ��:����#i-
(�8?1	 � '���	 �� �	 �2	 9�����	 (�;����)	 ;��7	 ��:����#�(�8?	 ��7��	 ������?	 �	 �%72	 roz-
dziel���8��2)	 ��	 $���	 9�����	 �������	 "������	 "�����%	 ��'���	 (����8��	 �����	 "�$����4

8��	<�=1	,������	% '��%	"������(�;�	"�������(���o na rysunku 4 [3, 4]1	&�$����8?	��:4

����#�k�����(�	$���	�#�������	+�#��%	0!	(�������$2��;�	��:����#�(�8?	��;�G	;���������1

6�"�d �(�	"����� �#��8?	dielektryka jest	+%� �$2	"����� �#��8��	"������;.lnych faz.
&�����	��:����#�(�8��	�#�	"���9��;%	"����� 2���;�	"������	����� �(2	��#��:)	7�	���

(���;�	�����(����	% '��.(	���� �$�	����)	�	"������	%��7#�(��	9��"�8������	"�'2������

"����(���� 	��	"��������)	��	��������	%"�������	% '��	"������(�1

�����'��3%��(�	"����(���� �	"������(�;�

�����(�	������	��:����#�(�8��	��	(�$8��%	"����(���� �	"������(�;�	(	��#�7��8��	��	(�"�'������

Na ry�%� %	C	"�������(����	(��� �	9���G	�����(���, gdzie �#�	�.7��;�	���"���	(y-
"�'������	�%����2;%	(��2	���������	��:����#�(�8?	��	(�$8��%	�	"����(���� �1	H� 	(��� �

��	�	���������$	����� ������� �)	��$(�: ���	������	��:����#�(�8��	(	����%� %	��	�����

(�"�'������	��%$�� �	(��2	@��$(�: ���	��%'�8?A	%��� %$�	��:	�#�	��'���	(�"�'���G	�%�o-
��2;%1	� '��	 �����	��%'�8?	�#�	(�"�'���	9#�� ��;�	���I1	H���	 ��	 ��"�(�	�#�	"�����%	po-
jem��8��)	 ;��	 �9�� �	 9�����	 �	 ��� ��	(�".'������ %	 "����� �#��8��	 ���#� �������$	 ��
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��'�	(������. Nasuwa to (����� )	7�	�#�	"���"'�(.(	":������ �(���)	;��	 �#�8?	;��%
(	�%�o��2;%	$���	����%� �(�	��'�	��#�7�	�������(�?	����	������	"���arowe.

0� �����% �$�	�9���%	�	����;��+%	"�#�;�	��	(���������%	(����8��	fi w poszczegól-
nych polach obrazu (rys. 6A1	6����8��	".#	��7��	(�������?	��	"����2	��"�(�������	�#4

;orytmów rekonstrukcji obrazu.

�����)�	*���	�� �����% �$�	�9���%

Jako podstawowy algorytm do rekonstrukcji obrazu zastosowano J3&1	������	��	$���

��'�	 �� '����)	 �#�	 ��	 ��	 $���	 "�����	 �	 ���9 �1	 6	 �"#� ��$���	 ��7������ ���	 (����8��	 �i
(	"������;.#����	"�#���	�9���%	(�#����	��:	��	"�����(��	(���%K

1

1..

1

M

ij i
i

j Mj N
ij

i

w C

f

w

=
=

=

⋅
∀ =

∑

∑
(2)

gdzie:
M – liczba pomiarów dla jednego obraz%	����������(���	�#�8��2	�#� ����)

wij > �#�����	 ��������	 ��%'�8��	 (���������$	 ��	 "�����(��	 ���(�2����� równania
Poissona,

Ci – ������#���(���	(����8?	"�$����8��	��������$K

min

max min
100%m

i
C C

C
C C

−
=

−
(3)

gdzie:
Cm > "�$����8?	��������)

Cmax – poj����8?	�#�	��%$�� �	��' �(����	(�"�'�����;� (��2)
Cmin > "�$����8?	�#�	��%$�� �	��' �(����	(�"�'�����;�	powietrzem.
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W celu "�"��(�	$� �8��	�9���%	%��� �(���;�	�	����;��+%	"�$����8���(�;�	��datko-
wo zastosowano algorytm IBP (Iteractive Back Projection) [6]1	6���;�	��	$���� 	(�: ���4

;�	�� '��%	obliczeniowego, co	�"�(�#���	"�����	"������(�1	!�#�(�	$���	�������(����	��;�

�#;�����%	���	;����	(���;���	$���	(�: ���	�� '����8?	"�����%	#%9	$� �8?	�9���%1	������

"�#�;�	��	(�#���eni%	(����8��	+%� �$�	"�"����	 �#�$��	"���9#�7����	�����2	�������$�21

�����*�	*���	�#;�����%	�������$��;�

Rysunek 7	"�������(��	���:	�������$��;�	�#;�����%	�� �����% �$�	�9���.(1	Z pomia-
�%	������%$�	��:	(� ���	(��# �8��	���������� * ,MC

�

 który podlega normalizacji zgodnie
z wzorem (3). �� '�����	$���	"���2� �(y	��� '��	"����� �#��8��	�#� �������$	�	���"������
��:	 "�����	 �� �����% �$�1	 F#�	 "���2� �(�;�	 ��� '��%	 "����� �#��8��	

*
Nf
�

 obliczany jest
wektor pojem��8�� *

CC
�

 na podstawie wzoru:

,
1, 1

N

i j i j
i M j

C f w
∈< > =

∀ = ∑ (4)

gdzie N – liczba pikseli w obrazie zrekonstruowanym.

L���:"���	(�#����	��:	9'2�	(� ����	"�$����8��K

( ) ( )i M i C iC C CΔ = − (5)

na podstawie którego dokonuje ��:	(�#�������	 �#�$��$	������$�	(� ����	+%� �$�	�ekonstrukcji:

1 1

1..

1

M

ij i
k k i
j j Mj N

ij
i

w C

f f

w

+ =
=

=

⋅ Δ
∀ = + λ

∑

∑
(6)

gdzie λ – (�".'������ 	��#� ���$�.
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�����+��6��� �	�� �����% �$�	�#�	"���"'�(%	���(����(����;�	(���4"�(������

�#�	���� �	�� �����% �$�	���M���K	�A	������	J3&N	9A	������	*3&	�#�	λ�O	�)�

L�	���%� %	
	"�������(����	(��� �	�� �����% �$�	�9���%	�����2	J3&	i IBP �#�	 �# %
(�9������	"���"'�(.(1	Dla metody LBP w "���"�� %	(�"�'������	�%����2;%	(	"�'�(��
(��2	@���1	
�A	$���	(���P���	�������;�#�a $���	��'�	��%'�8?	������%	"������(�;�	(	8��dku
pola)	 ��	 "�(��%$�	 7�)	�����2	J3&	���	��7��	 "�"��(���	 ���(����?	 ��� '��	 +��	(	 ���

���$��%1	6��:	�:	��7��	"�"��(�?)	����%$2�	�������$��	������	�� �����% �$�	�9���%1 Rezul-
taty poprawy wynik.(	�� �����% �$�	�#�	������	(�9������	"���"'�(.(	�	�.7���	���"��%

(�"�'������	 �%����2;%	"�������(����	��	 ���%� %	
9. Zastosowano w tym celu algorytm
Iterative Back Projection, który znacznie poprawia $� �8?	���(�������	��� '��%	 �������a-
cji	(	8��� �(�$	��:8��	�%����2;%	<C= (rys. 8b). W prezentowanych wynikach rekonstrukcji
zastosowano 70	������$�)	 �.��	"��(�#�'�	��	%��� ����	����(�#�$2����	���%#���.(1 Analizu-
$2�	���������	�9����)	��#�7�	%(�;#:���?)	7�	"�����	$���	"��(������	�#�	������	"'��2��$1

&��%���$2��	��:	�����	$���	��8�� ���	'��%� .(	�#� ���������)	��	��������	%��%����	"��(a-
dzenie pomiaru.

��������	(�: ��2	 ��%���8?	 �����(�	 � ��8#����	��'���	(����8��	 %����'%	 �9$:��8���4

(e;�	"��� '���(�	�#�	�� ���	�9�� �.(	$� 	":������1	6	��#%	������(����	9':�%	(	"���4

 ��$%	"������(��	%����������	�(��	�%��	�	�.7����	8���������	(�"�'�����	"�(�������

@���.	/�A1	0%��	���'�	��"�(������	8�������	�.(��	�� mm i 35 mm. Wyniki rekonstrukcji
przedstawiono na rysunku 9.

��

��
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W porównaniu z czujnikiem z elektrodami prostymi, czujnik z elektrodami spiralnymi
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2
2

arccos

2c

h
R

RA R h
Rh h

A R

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ −α = = − −
π π

(7)

Oznaczenia symboli przedstawiono na rysunku 12.
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	�����*�"�	�"������	#	-/	�!�			pomiarów dla 16 poziomów nape�nie-
nia czujnika pomiarowego. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 13.
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