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0&�����'���	 ����1��� �	2�#����3' �"�	4ECT – Electrical Capacitance Tomography5

#���	 ��'(� �6	2��"�&�#6'6	��	�7���"�'#8	 ��'(���6'�'(	 �#�" ��	 � ��'���'(	  9'(�� '���'(

7��	2�����7�	"� ��� �	"9 '(	"�8����	[1]:	;���	<�*�=�	 ������'# 	"�����y���"���	�6	"��>

��3' 	2�#����3' 	 �&�����'���#	2�� 8���	�&�������� :	0&�������	 ��	 �6	,� ���'����	��	�7>

"��� �	 '�,#� ��	 2�� ���"�1�$	 "�"�6���	 ��*��1�	 2���7 �1�	 2��'��:	 +�����	 "�?�6	 '�'(6

2�� ��,	"	2���2���,	0@�	#���	7���	��� �'���3' 	� ��'���#	 ������'# 	'�,#� ��	�97������

��� ,�$	 �� 8� 	 '���,	������	 ��	 � �	 ��7,���	 ��7�"�#6'�1�	 � 8	 2��'esu prze���=�"�1�:

A�	 ������	 ���" 6��� �	 2��7&��,	 ��"�����1�	 �&�	 2�&�	 �&�����'���1�	 ��	 2�����" �9��>

7����'(	2�� ��*"	2�#����3' 	��?��	,�����B	�7���	����=��,	2���� ��&��3' 	�&�k���'���#

"�"�6���	 �7����,	 '�,#� ��	 2�� ���"�1�	 [17]:	 C� 8� 	 7�����	 �,?�#	 ���7��3' 	 �7 ���� �

����'(	 2o� ���"�'($	 ��'(���6'�#	 �7�'� �	 ��"��	 ��	 � &�,���	 "�����*"	 ����'(	 2�� �>

��"�'(	��	���,��8	D�$	�EF$	�&�����'���	����1��� �	2�#����3' �"�	���#�,#�	����osowanie
w badaniu i monitorowaniu procesów charak�����,#6'�'(	 � 8	 "����6	 ����� �6	 �#�" ��

� �ykochemicznych.
C���'('���$	 �&�����'���	 ����1��� �	 2�#����3' �"�	 ���&��=�	 �������"�� �	 "	 " �&,

1�=8� �'(	 2������=,$	 "	 ��*��'(	 "���82,#6	 �,7����'#�	 �*?� 6'�	 � 8	 2���� ��&��3' 6	 �&�k-
���'��6:	 A�#'�83' �#	 "��������,#�	 � 8	 #6	 "	 2�����3&�	 ����1���'����	  9��� ����#���	 [13]
oraz do bada� �	 �����2���,	 2��,����'���1�	 ����� �=*"	 ��2� '(	 [3]:	 G	 2���2���,	 ��'(

2��'��*"	 "�1&8���	 2���� ��&��3B	 �&�����'���	 εr	 7�����'(	 �,7����'# 	 2���"�?� �	 � �

2��e���'��	"����3' 	E$	2��'���	1��	"	2�����3&�	'(�� '����	����	�����'�,��'����	���>

��"a��	�6	' �'��	�9�,?�'(	"����3' �'(	εr	#��	�2:	H�	�&�	�&��(�&,	���&�"�1�	 9���=�	I
	�&�

"���	��� ����&izowanej. Skut�'���	2�� ���	"92���2���,	"���82�"�� �	�,7����'# 	�	 ���

�,?�'(	"����3' �'(	"�1&8���#	2���� ��&��3' 	�&�����'���#	�����" 6	2�"�?��	2��7&��	�&�



���� +������	���,� ��$	���������	-�,�� �.$	������#	/�����"�� 

�&�k���'���#	 ����1���  	 2�#����3' �"�#:	C&���1�	 ��?	 ���"�'��#$	 ��	 7���� �	 ��1�	 �����#,

2��e2=�"*"	,?�"�	� 8	�&�����'���#	����1���  	 �2����'�#��#	&,7	��������'�#��#:	;�����	��

������	"���1�#6	� ��'���1�	�������,	�	7������	��� ,�	'�	���'�� �	�1��� '��	"a'(&���

 '(	�������"�.:	;����'��3� �	��&�?�	2�� 8��B$	?�	�&�	�,7����'# 	� �2���"���6'�'(	����o-

sowanie metod opartych na92�� ����	 ����,���"��3' 	 #���	 � ���?& "�:	 C&���1�	 ��?	 �&��>

���'z��	 ����1��� �	 2�#����3' �"�	 #���	 ��7�6	 �&�������"6	  	 #��	 �����=�	 2�������	 "	 [3],
��?��	 �92�"����� ��	 ,?�B	 ��#	 ��'(� � 	 ��	 ��� ����"�� �	 �,7����'# 	 �9�,?�'(	 "����>

3' �'(	 2��e� ��&��3' 	 �&�����'���#	 2��	 "��,�� ��	 �������"�� �	 '�,#� ��	 2�� ���"�1�

�9"�"�8������ 	 �&����odami.
%����=����	2��'��,$	'�8���	"���82,#6'�1�	"	2�����3&�$	"	��*���	"��������,#�	� 8

2���2=�"	 ' �'��	 #���	 �������	 ��*#����"�	 4TBR – Trickle Bed Reactor). G���82,#�	 "9� �

2���2=�"	' �'��	����	1��,	"��=,?	��&,���	"�2�=� ���#	' �=��	���=��	"	2����' 	1���,&�>

�,:	-���,&��	�����" 	"	���	2���2���,	����& �����	�&�	2��'��,	��'(���6'�1�	2�� 8���	1�>

���	�9' �'�69[8]:	/�������	��*#����"�	���#�,#6	7�����	������ �	�������"�� �	"92�����3&�

'(�� '����$	 �����'�,��'����$	2����'(�� '����$	7 �'(�� '����$	�9���?�	"9�'����'��&>

� �'(	3' ��*":	%�� �"�?	��������	��	�6	"���������"���	��	2����"����� �	����� ��'(	��>

��� �=*"	"97�����	�,?�'(	 &�3' �'($	7���� �	���	�2����&�6	  '(	��s2&����'#6	�6	��� �'���

���*"��	 ��	 "�1&8�*"	 ������ '���'($	 #��	  9"���#��3' �"�'(:	 !����"�� �	 ��'(���6'��

"9���������	2��'����	2�" ���	7�B	2�" 6����	��	���=��	��� �o��"�� ��	2���2=�",	' �>

'��	 2����	 �=�?�$	 � ���&�?� �	 ��	 "�7����1�	 ��? �,	 2���2=�",:	 G92���' "���	 "�2���,

2��'��	 ��?�	 2���7 �1�B	 �7��	 "�&��	 &,7	 ����& �����	 ,&�1� �	 �7��	 ���7� ��,	 �,?�' ,$

�9"9����#��'(	2���2����'($	"9"�� �,	2��'��*"	�1������ '���'($	��?�	��#3B	��	��'(" a-

� �	7��2 �'��.��"�	2��'�	��aktora.

�#�" ���	 � ��'���$	 ��*��	 "���82,#6	 2��'���	 2���2=�"*"	 "	 ��������'(	 ��*#����"�'(

�6	�#�" ���� 	7�����	�=�?���� 	 9��,���� 	��	���& ��:	� ��	?�	7���� �	�6	2��"������	��

" �&,	 &��$	 ��	 ��#	 2���	 � �	 ,��=�	 � 8	 #���'��	 ���" 6��B	 "������ '(	 2��7&��*"	 2�#�"iaj6>

'�'(	 � 8	 2��'���	 ��1�	 �����#,	 2��'��*":	G' 6?	 ��,����	 �6	 ��"�	������$	 ,��?& " �#6'�

'�=��" ��	����,� �� �	��'(�"�� �	� 8	�,7����'# 	"	����' �	2���2=�",:	C���'('���	��	7a-

��� �	 �������*"	 ��*#����"�'(	 "���������"���	 7�=�	 '�,#� � 	 &���&��	 [3]$	 ��*��	 � �	 �6

"9���� �	������'��B	"������ '(	2�����7��'(	 ������'# 	�	2��'�� �$	�	���?�	������	��&��y-
metryczne [3]$	 ��*��	 � �	 ����#6	 � 8	 ��	 �������"�� �	 "9����' �	 2��'��*"	 2������=�"�'(

����	���o��	����1��� '���:	��	"�1&8�,	��	�=�?���3B	2��'��*"	"9��������'(	��*#����"�'(

��	������ �	"���#6	� 8	#�����	��#��2�" ��� �#���:	C�	��#	2���	��	7���.	,��=�	� 8	������o-
"�B	 ����1��� 8	 2��� �� 	/���1���	 [13], promieniowania gamma [13] oraz rezonans ma-

gnetyczny [8]:	A ������	 ��	 ��'(� � 	 �6	7�����	������"��$	"���1�#6	��2�" ��� '(	 ��7�z-

2 �'��.	 9"9" 8����3' 	� �	�6	"	���� �	�������"�B	"�����'��#6'�#	����� �&'��3' 	'����"�#:

A�	���	�&�	�&�����'���	����1��� �	2�#����3' �"�	"���#�	� 8	7�����	�����'�#�6	�����6	��

7���� �	 �������*"	 ��*jfazowych.



G���������� �	0@�	��	7���� �	����=��,	' �'��	"	��������'(	��*#����"�'( ����
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;��	�����=�	"�2��� ���	"�	"��82 �	"	�&�����'���#	 ����1���  	2�#����3' �"�#	" �l-
��3' 6	� �����6	�6	2�#����3' 	2�� 8���	��&�#��� 	2���� 	�&������	,� ���'����� 	�*w-
��� ��� �	��	�7"��� �	'�,#� ��	2�� ���"�1�:	%�� ���	��16	7�B	������"���	2�� 8���

"������ � 	 2���� 	 &,7	 ��&��	2�� 8���	� ���&�?��� 	2���� 	 �&������:	G	 ����' �	 2�� ��,

2����'#�=	V	�����#�	2���=�?���	��	#����#	�	�&������	 	� ������	�6	2�#����3' 	2�� 8���	�6

�&������6	�	2������=�� $	'�	2�������" ���	��	�ysunku 1.

%���	��	!'(����	2�� ��,	"	0@�	�&�	'�,#� ��	2�� ���"�1�	�	�",�������	�&�������� J

ϕ	K	2����'#�=	�&�����'���$	�	K	"����3B	2����'#�=,	2���=�?���1�	��	�&�������	2�� ���"�#$

@�$��K	2�#����3B	2�� 8���	�&�������� 	�	����	�

�� ������	2�#����3B	#���	��&�?��	��	2���� ��&��3' 	�&�����'���#	εr zgodnie ze wzo-
rem:

0 r gC k= ε ε (1)

gdzie:
C – 2�#����3B	 �&�����'���$

ε0 – 2���� ��&��3B	�&�����'���	2�*?� 	4E$EL	2M	�–1),
εr – "�1&8���	 2���� ��&��3B	 �&�����'���$

kg – "�2*='���� �	1������  	 2��7&��,:

Na podstawie prawa Gaussa ����	 �*"��� �	 N�2&�'�O�	 ��?��	 �������B	 �*"��� �

���e3&�#6'�	��&�?��3B	2�#����3' 	��	 ����=��,	2���� ��&��3' 	�&�����'���#	"�"�6���	'�,#>

� ��	 2omiarowego:

0
1

( , ) ( , )ij r
j i

C x y x y d
Γ

= − ε ε ∇ϕ Γ
ϕ − ϕ ∫� (2)
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gdzie:
Cij – �	����	� 	�!�����"���	�	��#���	�!����	���� i oraz j,
ϕi – �	���"��$	��	�!����	����	i,
ϕj – �	���"��$	��	�!����	����	j,
ε0 – ��������!�	� 	�!�����"���	��%&��	'(�()	�*	�

–1),
εr(x, y) – �	��$��	��+!#����	��������!�	�"�	�!�����"�����

ϕ'����, – �	��$��	�	���"��$
�

���� – �
�%$��#���	�	
�$�����	���������
���-

.!�	 ��&���	 
����	 �	����%��	 �	���/�
�/"	 ��	0!��	 	���	����	 �	&��	 
�y
�� 	 �	��$��
��������!�	�"�	 �!�����"����	�	 	0
�����	��#����	 "�
������	 ��%��	 ���"�#�"���	 ��
�	 �����
��1

�����	�	�ostaci obrazu tomograficznego.
�	���/�����	 ��	0!��
	 	���	���+		 �	 �	�	+�����	 �	����	�"�	���	 ��
�	 
��
���	��

+$%����	��	��+!#�
	��	0���	��	
���	��!�&�	�"�	�	��#���	�	�������	�	����	�"�	�9�	��$�1

���	��������!�	�"�	�!�����"����-	2�!�&�	� 	��	��
�	��!�&�	�"�/	���!���	�/-	3a!�&�	�%����&

��
��&� �	 &�	�	 ��������
	 	0���
	 	9�	�����!"�	�"�	 ��P��	 ���
�!�	 '
�����r�	��	 �	�����

	0���
	�	�	+����"���+		
�	
	����	�	�	�	+�����	�	����	�"�	���,�	�	
�u������	
/	����	1

�"�	��������!�	�"�	�!�����"�����	�����	��/��	����	�4�5	���
�!	�-	6	�iniejszej pracy wy-
korzystano system z czujnikiem s�$����/"��	
�#	�	��	�!����	�-	.��#��	 ���
	�	&!���	0�$	

	���������	�������	QQ	�����!�&��"7		�"���%�	�	����%�	�	����	�"�-	8���"��	�	�	&�	!�"�0�

�������	��"7	��
�	���"����	��#�
��		�	!�"�0�	����"7-	9��	�	
����	��	��o0!��		���	���

��	�	�	����!	��	"7��������	"		
���	��	�
&�	
��
�������	����	��+		�	���/zywaniu.
6	������
���	���"�	��$	&�����	0�$		���	���
�����	�	�	+�����	�	����	�"�	���	�		�	1

���	�	�����	 ��	"�

	 ��"7	��/"�+		�9�����	���	�	 "��
��	 ���"����
���-	69��
�����	 �edy-
nym algo������	��%��	
�	&!����		��������� zrekonstruowanych obrazów w trybie on-line
jest liniowa projekcja wsteczna (LBP –  Linear Back Projection) [17]. ���	��	��	��
�	
��0��

�	��	
��	�	���!������"��-	8�����	
�#	��	!���	���	����0!�&���
	��!�&�	�"� po��#���	�	���1

�����	�9�	z�$����	��������!�	�"��	"		�	&�	0� 	����
���	�	�	
��"�:

= ⋅C S G (3)
gdzie:

C – ����	�	������	��"7	�	����	�"��

S – ��"����	"�
$	�"��

G – ����	�	 ���������
�/"�	 �	��$��	��������!�	�"�	�!�����"��ej.

;���0!�&	��	 �	���/�����	 �	���	���
������	 !���	���	��	���"��	�
��"����	�	&��	
��1


�� 	�	���
���/"	��	��	�
:

1ˆ −= ⋅ ⋅G H S C (4)
gdzie:

C – ����	�	������	��"7	�	����	�"�	 �

S–1 – �
�
�		���	��	� 	��"�����	"�
$	�"�	S, która nie jest kwadratowa,
G – ����0!�&	��	����	�	 ���������
�/"�	 �	��$��	��������!�	�"�	�!�����"�����

H – ��!��	�	��+
�/"�	��	���"�#	�
��"��/-



6��	���
�����	<=9	�		0������	�	��$��
	"��"��	�	�����	��"7	��%����	��"7 ����

�����		��&���	�!�	 ���	�"�	 ����	�
��
	����+			0���
	 ��
�	 
�	
%0�	�	 ����	
��
�
��


�#	���#	"�
$	�"�-	6	���	���"�	�
�	���	���	���
��!�	���#	"�
$	�"�		0!�"�	��	��	�	�
�����

���!���	�%wnania Poissona dla pola elektrycznego [15].

&��'������	
�������
��

&����(������
���������
��������������

6
��
����	 �	�����"�����	 0�$�	 ������	����	��	�	 �	�����"��!���	�	��!
	 �����	��

��%����	��+		 �����
����	���	 ��	 ��

��
	 �-	�	!
���	 �����	��	 �	
��$�	���	����	 �	 �
��

;R=			������"�	�44	��	 �	��
	�	�"�	554	��-	3�	
�"��"��	�	!
���	���	��	���		�$��#

�9������		��	����	
$
&/"���	�		��

�"�����	"��"��	'��
-	�,.

��	�	��	>���	��
�		0����"��	�	�	�����"��!���	�����	���	��%����	���



���5 ����	
�	���

����	����
��	�	��
������	�������	�	���	�
��

��	�	&�	�%���	�$���	�		��	����	�		���	��������	����	"���$��

6�#����	�����	��	�	
��$		����$��	��	�	
�	
%0	��������	��	�	���"������	�	�	�a-
tymi kulkami katalizatora Al2O3�	��%��+		"7��������
����	�	
��$�	�����
����	��	�	��0�!�91.
Literatura [5]	�	�����	&�	��+!#���	��������!�	� 	�!�����"���	"��
��+		�!2O3 ���	
�	?����

������	�	��
��"7	�	����%�	�������	&�	��+!#���	��������!�	� 	�!�����"���	
&���"7	"�/1


���	���	
�$�		�-	���@��Q-	 A�
�	 �		 
�	�	�	����	�	�	���	�"�/	�
!��	 �	�	!�/	����
������/

�o��#���	����-

��������
;��������	
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rz	��	 ��
�	 ����-	 .!���+		 ��&	 �		 	0!�"���	 
�	

��	 
�#	 ��	���!��	����	 ����	�"�	 �	����	1

�"�-	6	 ������
���	 �����
!�	 �	���!���"��	 �	
��$�	���o����	 �+	����	 �	�	��!��	 �%��	!�1

+$��	[3]:

min

max min
ij ijnorm

ij
ij ij

C C
C

C C

−
=

−
(5)

gdzie:
norm
ijC – ��	���!��	����	����	� 	�	����	�"�	�	��#���	�!����	����	 i, j,

ijC – �	����	� 	�	��#���	�!����	����	i, j,

min
ijC – ������!��	�	����	� 	�	��#���	�!����	����	i, j,

max
ijC – ���
���!��	�	����	� 	�	��#���	�!����	����	 i, j.
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��	 �	����	�"�	 �!�	 ����	�"�	 ������!��"7-	 3�
�#����	 �����	�	 �	
��$	 "�$�	��"��	 ��!���-	 ;	

�)	���
��"7	�	
��$�	��0����	�	�����	�	����	�"�	�!�	����	�"�	���
���!��"7�	�		"���	F�	1

��	���	!	�	
��$	 
�

�"�	��	�	 �����	��-	9��	 
"7����	�	
�#�	�����	����/�
��	 ����	"�e����
�		��	"��
��	Levec pre-wetting [13], której celem jest przygotowanie reaktora do pracy.

A�����	 �	 ��&��"7	 ��������%�	 "7���������
�/"�"7	 ����0��+	 ��	"�

	 �	 �����	��"7

��%����	��"7	��
�	����	� 	����$������	"��"�/		����!���	���		liquid holdup-	6	�����/����


�	9[11], w przypadku st	
	�����	<=9�	����	�"�	 ��	���	�	�����	0� 	 !�"�	��	��	�	�
�����

�	����%��	�	�����&	��!�&�	� 	�	��#���	�	�������	�	����	�"�	�	����"�/	"��"��	 ��
�	���1

!i��	��-	 .!���+		 ��&	 �9���	 ���"�	 ����	�"�	 ����$������	 "��"�/	 �	
��$�	 	0!�"�	��	 �+	����

��9��	���	 'Q,�	��	�	�
����� obrazów tomo+����"���"7	�����
������/"�"7	 �	��$��	������1

��!�	�"�	�!�����"����	�		0
�����	"�
�����	�	��arowego.

1
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i
i
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H

A

=

=

=
∑

∑
(6)

gdzie:
H – ����	� 	����$������	"��"�/	'liquid holdup),
Ai – obszar i-tego fragmentu obrazu tomograficznego,
Gi – ��	���!��	����	����	� 	�	 i-tym fragmencie obrazu tomograficznego,
N – !�"�0�	���+����%�	��	���/	�	
��$	�	����!	��		0���	�	�	+����"���-

)��(������
������������
�

6	 ����"7	���"�	 �	
��$�	������	����	��	0������	 ���%��		�	���
���"7�	+��	���e-
�$��	"��"��	����	�!	"��	�		�����	��	0�$	
��$��	���	�9����	���

�	��"7	������"7	��+		����1

�$��
-	.	�����"�����	 ������	����	��	 ����	 
��$��	 �����$����	 "��"��	 �	
��$�	 	��e�!	��
�9������
���	 �����
!�	 ���		���
���	 
����"����	 �9�!�	 �������+		 �����$��
	 ���		�arunki
dynamiczne.

)�������!�
��	����
���

.!�	
��$�+		�����$��
	"��"��	�����	��&��	�	����"7		��	�%�	��	
�"��"��	�	!
���	�o-
�����"��!��+		 �����	��	�	
��$�	������
��	����	�		����	 
����	�	����%�	 �����/"�	�		�49
-

.!�	 ��&��+		 	��	�
	 �����
��	 
����	 0�$�	 ������
��	����	 ����	 	0�#�	�"�	���	 ���#&���


�����$��
	 ���	
�/"��	 54	 B⋅h–1
	 	���	 ��
+�	 ����	 	0�#�	�"�	���	 ���#&���
	 �����$��


�y�	
�/"��	Q4	B⋅h–1-	3�
�#����	��&��	
����	�	��a�%�	�	
��$�	
������	��	�9��	�"7	�	�
��1

���	 �	�	���		 ���	�
��
�"��	 	0���%�	 �	�	+����"���"7	 �����
������/"�"7	 �	��$��	 ����1

����!�o�"�	 �!�����"����	����/���	 �����	���	�	����
"
	 ���	��	�����	 "�
�����	 �	��arowego.
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�$���	"��"��	����		0�#�	�"�	���	���#&���
	�����$��
	���	
�/"��	54	B⋅h–1. Pomimo nie-
wiel����	 �	�����!"�	�"�		0���%�	�	&��	��
��&� �	&�	�����#k
��	�	�"�����"��	"��"��	��1


�#�
��	�	����
"�"7	�����
�/"�"7	
�#	0���	������		�	�		��	����	�!	�	����� co oczy��1

�"��	��
�	�+	���	�	���
�/	��	"�

-

3�	�	�
�����	����	�
��
	����"7		0���%�	�	
��$�	���&�		0!�"�	��	����	�"�	����$���1

���	"��"�/	'liquid holdup)	��	��	�
	'Q,-	80!�"�	��	����	�"�	�	
��$�	
�#��	�9��0�!�9�-	3�!�&�

���%"� 	
��+#�	&�	������	��	
/	�		
��0��	�0!�&	��	�!�	�����+		
���+		���#&����	�����$��


"��"���	!�"�	�%&��"7		��	�%�	�!	�	��"7-	��	�/"	�	�	
��+#�	&�	���#&����	�����$��
	�	&1

��	 
�	&
���� 	 �	 �!	�"�/	 "��"���	 ����	 �	�����	 0� 	�e��/���	 �����	���	 ��
�	 �		 ������$	��

��!�&�	� �	�	�����&	����	��	���#�
�e����	���#&����	�����$��
	�	����	�%����&	����$���1

���	 "��"�/		0
���
	����/���	 "�
�����-	=		����		 ���&�	 ��
��&� 	 �		 �����	 &�	����$������

"��"�/	��
�	�����!�&��		�		��	�
�	��%���	��

zczana jest ciecz.

��������

;	�%������	��	"���	��+		����$������	"��"�/	�!�	�%&��"7	�����$��%�

)�������!�
��������
���

���!	+�"����	 ���	 �	 ��������
	 �	�����"���	 �!�	 ���
��%�	 
��"�	�����"7	 �	
��$�

������	����	��	��%0�		
	0�		�!�	��&��+		�		��	�ów wlotowych w warunkach wymusza-
��"7	 �����	 ���#&����	 �����$��
	 ��

�"�����	 "��"��-	 2�	 ��&���	 �����	 �	
��$�	 ������1
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���"��	�����	 �����
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9+%��	�	�����"��!��+		�����	��	0�$	��

�"����	��	��	���	!	�9	01

�#�	�"�	���	 ���#&�����	 �����$��
	 ���	
�/"��	 Q4	 B⋅h–1
	 �����	 "��
	 �49
�	 �	 ��
�#����

�����$��	0�$	 �a����������-	3�	 ��

���"7	E@(	�����
����	�			��	������		�!�	��&��+	

�9	��	�%�	�!o�	��"7	�����
	 �����	����$������	 "��"�/	 �0�	�����	�	 "��
��-	.	����	�	


���
�"�	�		 ��	 ��

���"7	 ����	�
��
	����	 	0����	 �	�	+����"���	 �����
������/"�	 �	�1

�$��	"��"��	�	�y0����"7	"7��!�"7	"��

-	;���0��+�	�����	����$������	"��"�/	�����
����	1

��	��	�	
�"��+%l��"7	�����
�"7	�	���
�/�	&�	����	������
��	����	�	��korzystaniem to-
mografii pojemno�"�	���	
/	"��
	�		�0��&��	��	��������	�����$��
�	�����	���$�	����
"�

�	����"��	�	�����"�����-	3�	��&���	�	����e
%�	���� 	���"��	���	
�	����$������	"��"�/

�	"7��!�		�-	)	
	�	
�����	�			�-	��	
-		�	"7��!�	���	
�
-	2�	��+!#�
	��	�	����	� 	�����	1

�%�	 �o��	������/"�"7	 "��"�	 �9
����
"	������	 "�
�����	�	 ������	 	�!�+$	�"�	 	�	 
�"���


Bez 
prze��#�$ 

Otwór 1 
40 L⋅h–1 

Otwór 1 
60 L⋅h–1 

Otwór 2 
40 L⋅h–1 

Otwór 2 
60 L⋅h–1 

Otwór 3 
40 L⋅h–1 

Otwór 3 
60 L⋅h–1 

19,0% 26,8% 32,1% 26,6% 33,6% 26,1% 30,5% 
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	 �	���	!
�/"�+		 �����$��	 ��

�"�����	 "��"��-	 ;	��������	 �		 ������$	��	 ����$����

���orzystanego systemu tomo+�����	�	����	�"�	���-

��	�	-�	�	��$���	"��"��	�	����0��+	����$������	"��"�/	�!�	�����$��
	�������+		�����		��%�	�

����		0�#�	�"�	���	���#&���
	�����$��
	���	
�/"��	Q4	BS7@�

��	�	.�	�	��$���	"��"��	�	����0��+	����$������	"��"�/	�!�	�����$��
	�������+		�����		��%�	�

����		0�#�	�"�	���	���#&���
	�����$��
	���	
�/"��	Q4	BS7@�
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