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2	" �&-	�� ��� ��'(	,������.-	����	��	'��� �� �	�	,���,.�"��	�"-���owym typu
gaz-ciecz. Co wi3'�#	 ,�"�4���	 ,���,.�"	 �"*'(	 �*4��'(	 ���-��-�	 ,��"�&�	 ��	 ,�,��"��

,��ebieg procesu wymiany masy.
����'#�$	'��& 	��,�" ������ �	,�&�5�	��	"�.�'��� -	,3'(�����*"	,�" �����	��	"���

 67' ��*"	 ��	 ,���'8	 �*4��5�	 ��,-	 -��8���9	 ��'(�� '���'(	 "	 �,��*1	 ' 85.�:	 �#�" ���

����'# 	' �'��	��	� �#�'�	"	" �&-	,��'���'(	,������.�"�'(	��� '(	#��;	��������	'(�� 'z-
��$	,��'���	�&���'# $	���"����� �	"���	����	1 �&�5 '���	�'����'��&� �	7' eków [1].

%����	 ,�#3' �	 ,�" ���'(� 	 � 3�������"�#	 ���-� �	 � 3	 �5*.	 "��"������'h pojedyn-
'��'(	 ,3'(����$	 ���#�-#8'�'(	 � 3	 "	 ' �'��:	 0���	 ��	 �*"� �4	 7' 7&�	 -"��-���"���	 �	  '(

�����.���$	7���� '8$	,�3���7' 8	����	���#����� 8	�-'(-$	'�	��'��-#�	�	,�����"��#	"�� �� �

���� [2]:	%�" ���'(� �	��	��4�	1�<	�" 3������	&-1	��� �#�����	"6��&�4��7' 	��	" �l��7' 

,3'(����	,�" �����	#��	�*"� �4	��	 &�7' 	��'(	,3'(����:

������	��,�" ������ �	,�" ���	1�<	���	�������-�"a��$	�1�	��,�"� �.�	��,�" ��� 

'���	����'# $	 ������"��7<	����	��1��	 	���.�	� ����� �	��"����7' 	������:

W nini�#����	 �����-&�	 ,�������" ���	 �����3$	 ��*��	 �� 3� 	 �������"�� -	 ��'(� �

,��e�"����� �	 	���& ��	�1���*"	=�>	,��"�&�	��	1�� �"���#��	����7&�� �	,�&�	,o" ���'(� 

 	�1#3��7' 	 6,3'(����	5��-	"	��&-�� �	����'�#��#$	�	" 3'	���4�	��	����7&�� �	,�" ���'(� 

� 3����azowej.
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!�����	 ,�� ���"�	 ��.���	 � 3	 �	 , ���"�#$	 ���&���#	 ��&-���	 ����'�#��#$	 ��	 ��*��#

"�.�'����	#���	,�" �����	�61-�& 	5���"�#$	-�.��-	&-����$	������-	�7" ��&�� �$	������	++?



�/@ )-����	���'���$	0�����	+(�.-1 �'

����	 ��mputera PC wy,���4���5�	 "6����3	 ��	 ��" ��'# 	 �1���-	 � ���	 A�� ���&	 �����-B

�����:	!'(����	������-	�����.	,������awiony na rysunku 1.
%���'��5*&��	�1����	�	������	++?	���� �#8	��	���,-����	��	,�7���� '�"��	�����	��

��" ��'# 	 �1���-:	 ��	 "�5&3�-	 ��	 �-48	 ���1��7<	 ,���'("���"�� �	  	 � ��������'��8	 ��'

�1& '��� �"8	���,-����	�1����	�8	��#, ��"	��, ��"���	��	����	�"����:	�'(	���& ��$	,����

�,��'�"���	 ,��5���	���,-����"�$	 ����3,-#�	 ��, ���	 ,�	 ����9'��� -	 ,��'��-	 ��" ��'# 

"6������ �	���B& ��:
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?� 3� 	�������"�� -	-�.��-	&-����	,���'��5*&��	�&��� 	�	����� �&'��7' 	
��C/
@	, �B

��& 	 D���:6��E$	 ���������	 ��	 ,���'8	 ������	 ++?$	 ,����-#8	 �"�	 " ��� 	 ,3'(����	 5��-

"6,���,.�" �	�"-����"��	D���:	��I, 2aIIE$	��*��'(	,.���'�����	��" ��'# 	�8	��	� �1 �	,��B

���,��.�:	26, ��"����	���, �	,����"����� �	�����#8	���	"����31� ���	�	,�#����'��#	�&�t-
� $	 �6����3,� �	 ��4��	 �	 � '(	 ,��&�5�	 ���� �&��#	 ���& � �:	 2	 ��&�#���	 ����-	 ����3,-#�

�" 3����� �	#����7' 	 6��������-	-�������'(	���5����*"	�&��� 	D���:	�1E:
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2d
P K

l
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠

(1)

3d
V L

l
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠

(2)

gdzie :
P – �
"�	�
���������	��������	����	�	4��

2],
K – �
"�	�
���������	��������	����	�	���	�"����

V – 
-���
)7	��������	����	�	4��
3],

L – 
-���
)7	��������	����	�	���	�"����

d – 	���
�
)7	"�	���	���������
	�����	������	!!�	�	4��5�
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W celu przetestowania przedstawiona ������	 �����.�	"�����������	 ��	 ��������-�'# 

�?	  6,�� ��-	 ,�������*"	 ,3'(����	 ,�" �����	"�.�'����'(	 ��	 ��&-���	 ����'�#��#:	 %���B

�.adowe wyniki przedstawiono w tablicy 1.
?������"�	 ,��*"����	 "����7' 	 ,�� ��*"	 �1#3��7' 	 ,3'(����	 5��-	 -�������'(

��	 ,���'8	 ,�������"���#	������	 �	"����7' �� 	 ,���,.�"-	 ���-� �� �	 5��-	 �	 ��������-:

2�� � 	,�������" ���	��	���-��-	N:	�	"�����-	��	���-��-	N	" ��<$	4�	�&�	��.�'(	,��e,.�B

"*"	��	��	�
3
O(	������	��#�	����"�&�#8'�	"�� � $	����� ���	"	,���,���-	" 3����'(	 &�B

7' 	 5�-,	 ,3cherzy ����3,-#�	 ��� 4�� �	 "�� �*"	 ,�� ���"�'(:	 %��"��,���1� �	 ��4�

��	 1�<	 �,�"���"���	 "��#�����	 ,����.�� �� ��	 � 3	 1�����'(	 ,3'(�����*"	 5��-$	 '�

"	��n���"��'# 	,��"��� 	��	-�����	 ������'# 	�	���'��" ���#	�1#3��7' 	5��-	"	,��������� 

,omiarowej.
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Obraz z kamery CCD Rekonstrukcja 
Pole powierzchni 

����erzy gazu 
[mm2] 
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[mm3] 

  

767,6 582,3 

  

928,0 718,0 
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2	� � �#����	�����-&�	��,��,���"���	��"8	�����3	,�� ���"8	,��"�&�#8'8	��	"�B

��a'��� �	,�&�	,�" ���'(� $	�1#3��7' 	1�����'(	,3'(����	5��-	"	��&-�� �	����'�#��#$	#��

�*"� �4	�1& '��� �	-�� �.-	�1#3��7' �"ego gaz-ciecz.
%���,��"������	�����5	1���9	 �����"�'(	��#8'�'(	��	'�&-	����'�"�� �	������-	��o-

��"�&��7' 	 ,�������" ���5�	 ,���#7' �$	 ��*��	 "�����.�	 4�	 �&�	 ��.�'(	 ,���,.�"*"	 ��#�

���	����"�&�#8'�	"�� � :	��	"�5&3�-	��	,�"�8	-����3	����'(	13�8'�'(	���-&�����	,���B

1& 4ania p3'(����	5��-	�& ,�� ��� $	��*��	��	��'��5*&� �	�-4�	���'��� �	,��'���	���1� '(

,���,.�"*"$	��&����	���,��	,��'	13�� �	�������	 	-&�,���� �	,�"y4�#	������:
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