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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i on o p od s t a w y  a n e mome t r i i  l a s e r ow e j . Pod a n o 
moż l i w oś c i  i  og r a n i c z e n i a  r ó ż n y c h  k on s t r u k c j i  u k ł a d ó w  op t y c z n y c h . 
Ar t y k u ł  z w r a c a  u w a g ę  n a  s p e c y f i k ę  a n a l i z a t or ó w  w i d ma  s t os ow a n y c h   
w  a n e mome t r i i . Pod a n o moż l i w ą  d o u z y s k a n i a  n i e p e w n oś ć  p omi a r u  
p r ę d k oś c i  c i e c z y  i  g a z ó w  w  k a n a ł a c h  z a mk n i ę t y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p omi a r  s t r u mi e n i a ,  l a s e r ow a  a n e mome t r i a . 
 
Th e  u t il iz at ion  of  L D A in  f l ow me as u re me n t  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t e d  of  b a s i c s  of  l a s e r  D op p l e r  a n e mome t r y . T h e y  a r e  
d e s c r i b e s  p os s i b i l i t y  a n d  l i mi t s  v a r i ou s  c on s t r u c t i on s  of  op t i c a l  s y s t e ms . 
Ar t i c l e  i s  t o p a y  a t t e n t i on  t o s p e c i f y  of  s p e c t r u m a n a l y z e r s  u s e d  i n   
a n e mome t r y .  T h e y  a r e  g i v e n  u n c e r t a i n t y  of  v e l oc i t y  me a s u r e me n t  of  
l i q u i d  a n d  g a s e s  i n  c l os e d  c on d u c t  p os s i b l y  t o a c h i e v e . 
 
K e y w o r d s :  f l ow  me a s u r e me n t ,  l a s e r  D op p l e r  a n e mome t r y .  
1 .  P od s t awy  t e ore t y c z n e  
 

A n e m om e t r y l ase r ow e  w yk or z yst u j ą e f e k t  D oppl e r a w  z ak r e sie  
ś w iat ł a w idz ial n e g o l u b  podc z e r w ie n i. Z j aw isk o t o opisał  j ak o 
pie r w sz y au st r iac k i m at e m at yk  C h r ist ian  D oppl e r  w  18 4 2  or az  
n ie z al e ż n ie  6  l at  pó ź n ie j  A r m an d H ippol yt e  F iz e au , st ąd t e ż  n ie -
k ie dy n az yw an e  j e st  on o z j aw isk ie m  D oppl e r a-F iz e au . 

Z asadę  pom iar u  pr ę dk oś c i an e m om e t r e m  m oż n a opisać  k or z y-
st aj ąc  z  dw ó c h  t e or ii:  k or pu sk u l ar n o-f al ow e j  or az  f al ow e j  t e or ii 
ś w iat ł a. W yj aś n iaj ąc  z asadę  dz iał an ia an e m om e t r ó w  l ase r ow yc h  
c z ę ś c ie j  k or z yst a się  z  t z w . m ode l u  r ó ż n ic ow e g o, n az yw an e g o t e ż  
pr ąż k ow ym  (an g . fringle mode), k t ó r y z apr opon ow ał  i opisał  j ak o 
pie r w sz y R u dd [ 6 ] . P odał  on  t ak ż e  ide ę  n ow e g o u k ł adu  opt yc z n e -
g o, st osow an e g o do dn ia dz isie j sz e g o. Z g odn ie  z  n ią k or z yst aj ąc   
z  t e g o, ż e  w  ob sz ar z e  pr z e c in an ia się  dw ó c h  spó j n yc h  pr om ie n i 
w yst ę pu j e  in t e r f e r e n c j a, t ak  j ak  t o pok az u j e  r ysu n e k  1, m oż n a 
r e j e st r ow ać  pr z e c h odz ąc e  pr z e z  n ie  c z ąst k i.  

 
a )        b )  

     
R y s .  1 .   P r ą ż k i int er f er enc y j ne na  p r z ec ię c iu  d w ó c h  w ią z ek  ś w ia t ł a   

k oh er ent neg o ( a ) ,  od l eg ł oś ć  m ię d z y  p r ą ż k a m i ( b )  
F ig .  1 .   T h e int er f er enc e f r ing l e on int er s ec t ion of  t w o t h e b ea m s   

of  t h e c oh er ent  l ig h t  ( a ) ,  d is t a nc e b et w een f r ing l es  ( b )   
G dy pr z e c ię c ie  w yst ę pu j e  w  ob sz ar z e , g dz ie  f r on t  f al  j e st  pł ask i, 

t o w yst ę pu j ą w  n im  pł ask ie  pr ąż k i in t e r f e r e n c yj n e . O dl e g ł oś c i  

pom ię dz y pr ąż k am i δf są w t e dy st ał e  i z al e ż ą t yl k o od dł u g oś c i f al i 
λ or az  k ąt a pom ię dz y w iąz k am i θ, a c z ę st ot l iw oś ć  D oppl e r a fD, j ak o l in ow ą f u n k c j ę  pr ę dk oś c i vx, ob l ic z yć  m oż n a z  r ó w n an ia 1. 
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C z ę st ot l iw oś ć  pr z e su n ię c ia D oppl e r a j e st  o 8 ÷11 r z ę dó w  m n ie j -

sz a od c z ę st ot l iw oś c i ś w iat ł a i j e st  m ie r z on a j ak o f l u k t u ac j e  n at ę -
ż e n ia ś w iat ł a odb ij an e g o od c z ąst e k  posie w u . 

S yg n ał  doc ie r aj ąc y do f ot ode t e k t or a z aw ie r a r ó w n ie ż  sk ł adn ik  
st ał y (t z w . pie de st ał ), b ę dąc y w yn ik ie m  u ś r e dn ian ia pu l sac j i ś w ia-
t ł a o c z ę st ot l iw oś ć  r z ę du  1014 H z . Ś r odow isk a n au k ow e  z w iąz an e  
z  e l e k t r ot e c h n ik ą, ok r e ś l aj ą w  pu b l ik ac j ac h  z j aw isk o w yst ę pu j ąc e  
n a pow ie r z c h n i f ot ode t e k t or a j ak o h e t e r odyn ow an ie  opt yc z n e , 
n at om iast  f iz yc y c h ę t n ie j  u ż yw aj ą poj ę c ia in t e r f e r e n c j i. 

 
2 .  P ołoż e n ie  f ot od e t e k t ora 
 

W ar t oś ć  n at ę ż e n ia pr om ie n iow an ia z al e ż y od k ie r u n k u  ob se r -
w ac j i or az  od st osu n k u  ś r e dn ic y c z ąst k i do dł u g oś c i f al i, c o opisu -
j ą t e or ie  R ayl e ig h ’ a i L or e n z a-M ie . P r z yk ł adow e  ob l ic z on e  dia-
g r am y r oz pr asz an ia w  ś w iat ł a, w  b ie g u n ow ym  l og ar yt m ic z n ym  
u k ł adz ie  w spó ł r z ę dn yc h , dl a c z t e r e c h  w ie l k oś c i c z ąst e k  odn ie sio-
n yc h  do dł u g oś c i f al i ś w iat ł a l ase r a H e -N e  pr z e dst aw ia r ysu n e k  2 .  

 
   a )               b )  

    
R y s .  2 .   R oz p r os z enie w  ś w iet l e s p ol a r y z ow a ny m  ob l ic z one na  p od s t a w ie t eor ii 

L or enz a -M ie d l a  r ó ż nej  w iel k oś c i c z ą s t ec z ek  k u l is t y c h  w od y   
w  p ow iet r z u  ( a )  i c z ą s t ek  m et a l u  w  w od z ie ( b )  

F ig .  2 .   C a l c u l a t ed  d is p er s ion on p ol a r iz ed  l ig h t  b a s is  on L or enz -M ie t h eor y   
f or  d if f er ent  s iz e t h e s p h er ic a l  p a r t ic l es  of  w a t er  in a ir  ( a )  a nd  p a r t ic l es   
of  m et a l  in w a t er  ( b )   

Z w r ac a u w ag ę  sz yb k i spade k  n at ę ż e n ia ś w iat ł a r oz pr osz on e g o 
w r az  z e  spadk ie m  ś r e dn ic y c z ąst e k . Z e  w z g l ę du  n a poz iom  syg n a-
ł u  n aj k or z yst n ie j sz y j e st  u k ł ad, w  k t ó r ym  oś  opt yc z n a u k ł adu  
odb ior c z e g o z n aj du j e  się  n a pr z e dł u ż e n iu  osi opt yc z n e j  u k ł adu  
soc z e w e k  f or m u j ąc yc h  k r z yż u j ąc e  się  w iąz k i (r ys. 3 ). P om iar   
w  ś w ie t l e  pr z e c h odz ąc ym  j e st  m oż l iw y j u ż  w  pr z ypadk u  u k ł adó w  
L D A  (an g . L a s er D op p ler A nemomet er) w yposaż on yc h  w  l ase r y  
o m ał e j  m oc y, od 5  m W , or az  f ot ode t e k t or  w  post ac i f ot odiody l aw i-
n ow e j . T ak ie  r oz w iąz an ie  poz w al a z n ac z ąc o ob n iż yć  k osz t  L D A . 

 

  
R y s .  3 .   R ó ż ne p oz y c j e d et ek t or a  p r om ieniow a nia  r oz p r os z oneg o 
F ig .  3 .   T h e d if f er ent  p os it ions  of  d et ec t or  of  d is s ip a t ed  r a d ia t ion 
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W pierwszych anemometrach fotodetektor znajdował się z boku 
g łównej osi optycznej (ang . axis-o f f  sc atte r in g ) obecnie również 
stosowany,  ze wzg lędu na to,  że można w nich zmniejszyć  obję-
toś ć  przestrzeni pomiarowej. 

Warto zwrócić  uwag ę na pewne aspekty zwią zane z optyką  
L D A  podczas pomiarów w oś rodkach innych niż powietrze. D la 
okreś lenia pozycji przestrzeni pomiarowej należy uwzg lędnić  
załamanie wią zek lasera,  przy przejś ciu z jedneg o oś rodka do 
drug ieg o,  co pokazano na rysunku 4. W anemometrze dług oś ć  fali 
w powietrzu λp oraz w wodzie λw i ką ty pomiędzy wią zkami θp  
i θw są  stałe w trakcie pomiaru,  a w szczeg ólnoś ci zachowany jest 
stały stosunek dług oś ci fali do sinusa ką ta przecięcia wią zek,  co 
jest konsekwencją  prawa S nelliusa,  a wyraża g o równanie (2). 

 

  
R y s . 4 .  Z m i a n a  k ą t a  p r z ec i ę c i a  w i ą z ek  l a s er a  p r z y  p r z ec h o d z en i u  p r z ez   

r ó ż n e o ś r o d k i  
F i g . 4 .  C h a n g e o f  c r o s s  s ec t i o n  a n g l e o f  l a s er  b ea m s  b y  c r o s s i n g  t h r o u g h   

d i f f er en t  m ed i u m  
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3 .  A n a l i z a t o r y  s y g n a ł ó w  d o p p l e r o w s k i c h  
 

S prawą  kluczową  dla anemometru laseroweg o są  możliwoś ci 
układu przetwarzania syg nału (okreś lane też mianem analizatora) 
do estymacji częstotliwoś ci dopplerowskiej na podstawie jak 
najmniejszej liczby okresów syg nału mierzoneg o.  

O trzymanie informacji o częstotliwoś ci D opplera jest możliwe 
w dziedzinie czasu lub częstotliwoś ci. A nalizatory typu  
C O U N T E R  okreś lają  częstotliwoś ć  na podstawie pomiaru odstę-
pów czasu,  kolejnych przejś ć  przez zero pozbawioneg o składowej 
stałej syg nału dopplerowskieg o. A nalizatory typu T R A C E R  wy-
korzystują  pętlę sprzężenia fazoweg o P L L  do pomiaru częstotli-
woś ci. N ajnowsze analizatory typu B S A  (ang . B ur st S p e c tr um  
A n al y se r ),  pozwalają  wykonywać  pomiary przy małej koncentra-
cji posiewu,  na podstawie pojedynczych rozbłysków. S tosują  one 
analizę częstotliwoś ciową  i korelacyjną  do okreś lenia ś redniej 
częstotliwoś ci pojedynczych rozbłysków. P otrafią  estymować  
częstotliwoś ć  już na podstawie kilku okresów,  a niepewnoś ć  tej 
estymacji maleje wraz z iloś cią  okresów. J ednak nie mniej istotne 
są  doś wiadczenie i umiejętnoś ci personelu obsług ują ceg o anemo-
metr,  g dyż to on ostatecznie decyduje o ostatecznej niepewnoś ci 
pomiaru prędkoś ci,  przez dobór nastaw wstępneg o wzmocnienia 
syg nału,  szerokoś ci pasma filtru oraz zastosowanej procedury  
w analizatorze widma. 

Z e wzg lędu na dużą  częstotliwoś ć  syg nału D opplera rzędu 
20÷70 M H z do pomiaru częstotliwoś ci w trybie on-line stosuje się 
sprzętowe analizatory widma,  stosują ce metody zaczerpnięte  
z technik radiowych,  takich jak emisja jednowstęg owa. P ozwalają  
one zmniejszyć  np. częstotliwoś ć  próbkowania z 200 M H z do  
20 M H z,  przy zachowaniu tej samej rozdzielczoś ci. D la uzyskania 
wysokiej rozdzielczoś ci metod częstotliwoś ciowych normalnie 
wymag ana jest duża liczba próbek. D la 81 9 2 próbek uzyskiwana 
rozdzielczoś ć  to 0, 01 2%  częstotliwoś ci próbkowania,  a przy czę-
stotliwoś ci syg nału 1 0-cio krotnie mniejszej uzyskuje się niepew-
noś ć  g raniczną  dyskretyzacji 0, 1 2% . T aką  samą  rozdzielczoś ć  
można uzyskać  rejestrują c tylko np. 1 28 próbek i stosują c alg o-

rytm 5-cio krotneg o ponowneg o próbkowania zarejestrowaneg o 
syg nału [ 8] ,  korzystają c z właś ciwoś ci syg nału D opplera. 

O bie metody,  oparta na analizie widma i korelacyjna,  dają  po-
prawne wyniki,  jednak dla niższych poziomów syg nału lepsze 
alg orytmy opracowano na razie dla metody korelacyjnej [ 2,  4] . 

P oprawne wyznaczenie częstotliwoś ci pojedynczeg o rozbłysku 
to jednak nie wszystko. P rzy dużej koncentracji znaczników sy-
g nał jest niemal cią g ły,  jednak mog ą  występować  okresy przerw 
syg nału. P rzy małej koncentracji posiewu syg nał z fotodetektora 
składa z pojedynczych rozbłysków,  pomiędzy którymi występują  
dłuższe lub krótsze przerwy. N iezależnie od sposobu okreś lenia 
częstotliwoś ci w każdym w odcinków czasu,  procedura uś rednia-
nia częstotliwoś ci musi uwzg lędniać  czas trwania ti każdeg o  
z N rozbłysków,  w postaci wag i δi ,  w równaniu (3). 
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W przypadku,  g dy występuje statystyczna niezależnoś ci kolej-

nych próbek,  współczynniki wag owe są  jednakowe przy wszyst-
kich próbkach i są  równe odwrotnoś ci liczby pomiarów N. S taty-
styczna niezależnoś ć  próbek jest spełniona także wtedy,  g dy czas 
pomiędzy rozbłyskami jest przynajmniej dwukrotnie większy od 
czasu pierwszeg o przejś cia przez zero funkcji autokorelacji I T S  
(ang . in te g r al  tim e  sc al e ) przy dostatecznie dużej liczbie rozbły-
sków w syg nale dopplerowskim [ 1 ] . T en sam efekt można uzy-
skać  wprowadzają c czas martwy równy dwukrotnej całkowej skali 
czasu I T S ,  pomija się jednak częś ć  próbek,  co prowadzi do błędu 
estymacji,  g dy syg nał jest niestacjonarny. 
 

4 .  N i e p e w n o ś ć  s t a t y s t y c z n e g o  u ś r e d n i a n i a  
p r ę d k o ś c i  

 
P omiar prędkoś ci jest cią g iem próbek pobieranych w czasie  

i wówczas można zastosować  podejś cie takie jak przy szacowaniu 
niepewnoś ci typu A . S kładowa x odchylenia standardoweg o u V x  
pomiaru pojedynczej prędkoś ci v x i ,  odpowiadają ca składowej  
x wartoś ci skutecznej fluktuacji prędkoś ci R M S  (ang .  R o o t M e an  
S q uar e ),  dla prędkoś ci ś redniej xv  będzie wówczas równa nie-
pewnoś ci pomiaru prędkoś ci chwilowej,  zg odnie z równaniem (5). 
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W mechanice płynów,  dla przepływów turbulentnych występuje 

pojęcie turbulencji Tu,  będą ce stosunkiem odchylania standardo-
weg o prędkoś ci do prędkoś ci ś redniej,  która odpowiada standar-
dowej niepewnoś ci wzg lędnej prędkoś ci chwilowej (6). 

 
 

νν

σν RMSTu ==    (6) 
 
W anemometrze mierzona jest wartoś ć  ś rednia prędkoś ci tylko 

w jednym kierunku,  której niepewnoś ć  rozszerzoną  (wartoś ć  
bezwzg lędną ) obliczyć  można na podstawie zależnoś ci (7). 
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P odobnie wartoś ć  wzg lędną  niepewnoś ci pomiaru prędkoś ci 
ś redniej można wyznaczyć  z zależnoś ci (8). 
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N al eż y zwró c ić  u wag ę na f akt,  ż e w przepł ywie tu rb u l entnym  

warianc j e ws zys tkic h  s kł adowyc h  wektora prędkoś c i s ą  niezerowe 
w zwią zku ,  z c zym  wzg l ędne odc h yl enie s tandardowe m ierzonej  
s kł adowej  wektora prędkoś c i b ędzie zaws ze m niej s ze od s kal i 
tu rb u l enc j i Tu. 

 P odc zas  poj edync zeg o pom iaru  proc es or s yg nał owy zl ic za od 
kil ku  do kil ku dzies ięc iu  tys ięc y c zęs totl iwoś c i rozb ł ys kó w  
w zwią zku ,  z c zym  niepewnoś ć  rozs zerzona prędkoś c i ś redniej  
m oż e os ią g ać  b ardzo m ał e wartoś c i. N awet dl a du ż ej  tu rb u l enc j i 
rzędu  Tu= 1 0 % ,  przy 1 0  tyś . zm ierzonyc h  rozb ł ys kó w,  rozs zerzona 
niepewnoś ć  wzg l ędna nie przekroc zy 0 , 2 % . P rzykł adowy prof il  
prędkoś c i przepł ywu  tu rb u l entneg o oraz f l u ktu ac j i prędkoś c i R M S  
przeds tawia rys u nek 5 . 

 
a)            b ) 
 

     
R y s .  5 .   P rof i l  ( a) oraz  f l u k t u ac j e p rę dk oś c i  ( b ) w  k an al e o p rz ek roj u  k oł ow y m  
F i g .  5 .   T h e p rof i l e ( a) or t h e f l u c t u at i on s  of  v el oc i t y  ( b ) i n  c i rc u l ar c h an n el  

 
D l a os zac owania niepewnoś c i zwią zanej  z tu rb u l enc j ą  przepro-

wadzono pom iary (rys . 6 ) i ob l ic zono niepewnoś ć  pom iaru  c zęs to-
tl iwoś c i takż e zwią zaną  z dys kretyzac j ą  widm a. P owyż ej  1 2 0 0 0  
l ic zb y pró b ek,  dal s ze zwięks zanie nie przynos i is totneg o zm niej -
s zenia niepewnoś c i rozs zerzonej  (typu  A ) pom iaru  ś redniej  c zę-
s totl iwoś c i. 

 

  
R y s .  6 .   Z m i erz on a n i ep ew n oś ć  p om i aru  c z ę s t ot l i w oś c i  ś redn i ej  z  N  p ró b ek  oraz  

n i ep ew n oś ć  z w i ą z an a z  dy s k ret y z ac j ą  w i dm a u k ł adu  p om i arow eg o 
F i g .  6 .   M eas u red u n c ert ai n t y  of  f req u en c y  av erag ed f rom  N  of  s am p l es  or t h e 

u n c ert ai n t y  rel at ed t o di s c ret i s at i on s  of  s p ec t ru m  of  m eas u ri n g  s y s t em  
 
Okreś l ano ró wnież  rozkł ady c zęs toś c i c zęs totl iwoś c i D oppl era 

(rys . 7 ). P rzykł adowo dl a dwó c h  s erii wartoś c i ś rednie c zęs totl i-
woś c i ró ż nią  s ię zal edwie o 0 , 0 7 % ,  a przy ś redniej  tu rb u l enc j i 
prędkoś c i 2 , 5 %  niepewnoś c i pom iaru  prędkoś c i wynos zą  m niej  
niż  0 , 2 % . 

 

  
R y s .  7 .   P rz y k ł adow y  z m i erz on y  roz k ł ad c z ę s t oś c i  w y s t ę p ow an i a c z ę s t ot l i w oś c i   

dl a dw ó c h  s eri i  p om i aró w  
F i g .  7 .   M eas u red f req u en c y  di s t ri b u t i on  of  f req u en c y  f or t w o s eri es  of  m eas u rem en t s  

 
Os zac owanie s tru m ienia na pods tawie pom iaru  prędkoś c i  

w j ednym ,  c zy nawet wiel u  pu nktac h  m oż e j ednak prowadzić  do 
znac znyc h  b ł ędó w,  zwł as zc za prof il i znieks ztał c onyc h  [ 3 ] .  
W  zal eż noś c i od wiel koś c i as ym etrii prof il u ,  b ł ędy pom iaró w 
m og ą  os ią g ną ć  wartoś c i nawet 1 0 % . Z  dru g iej  s trony ks ztał tu j ą c  
prof il  prędkoś c i i wyb ieraj ą  odpowiedni pu nkt pom iaru  m oż na 
u zys kać  niepewnoś ć  m niej s zą  niż  0 , 2 5 %  [ 7 ]  a nawet 0 , 0 8%  [ 5 ] . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

L as erowa anem om etria doppl erows ka wykazu j e wiel e c ennyc h  
c ec h  m etrol og ic znyc h . N aj waż niej s zą  z nic h  j es t b ezkontaktowy  
i nieinwazyj ny s pos ó b  pom iaru . Z al etą  doppl erows kiej  anem om e-
trii l as erowej  j es t ab s ol u tna l iniowoś ć  c h arakterys tyki pom iarowej  
przyrzą du ,  b ardzo s zerokie pas m o przenos zenia,  c o pozwal a s to-
s ować  j e do anal izy proc es ó w s zyb kozm iennyc h . 

U ż yc ie ś wiatł a j ako ś rodka przekazywania inf orm ac j i og ranic za 
m oż l iwy ob s zar zas tos owań  tej  m etody do g azó w i c iec zy optyc z-
nie przezroc zys tyc h . Z  j ednej  s trony zal etą ,  a z dru g iej  og ranic ze-
niem  anem om etrii l as erowej  j es t w przyb l iż eniu  pu nktowy po-
m iar. U zys kanie inf orm ac j i o c h arakterze zj awis k w ob s zarze 
c ał eg o b adaneg o pol a prędkoś c i przepł ywu  wym ag a powtarzania 
proc es u  pom iaroweg o w wiel u  pu nktac h . N a przes trzeni kil ku na-
s tu  l at pows tał y nowe tec h niki pom iarowe j ak P I V  (ang . P a r t i c l e  
I m a g e  V e l o c i m e t r y ),  D G V  (ang . D o p p l e r  G l o b a l  V e l o c i m e t r y ) c zy 
L S A  (niem . L a s e r l i c h t s c h n i t t -To m o g r a p h i e ) j ako odpowiedź  na 
zapotrzeb owanie j ednoc zes nej  anal izy zj awis k przepł ywowyc h   
w du ż yc h  ob s zarac h  [ 8] . 
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