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Metody tomografii procesowej
w diagnozowaniu silnikow rakietowych

Streszczenie: Przedstawiono najnowsze rezullaty otrzymane z zastosowania
tomografii  pojemnosciowej do diagnozowania paliwa rakietowego.
Otrzymane dane i zrekonstruowane obrazy plomienia dostarczajq uzytecznej
informacji o dynamice spalania w silniku rakietowym.

Application of process tomography to diagnose rocket engines

Abstract: In this paper, we review recent results obtained using electrical
capacitance tomography to diagnose rocket fuel. The measurement data and
reconstructed flame images can provide useful information on the dynamics
in rocket engine. .

o

1. WPROWADZENIE

Rakietami nazywa si¢ klasg obiektéw, ktdrych podstawows cechg jest uzycie silnika
wykorzystujacego zasad¢ odrzutu, niezaleznego od otoczenia (atmosfery). Najczescie)
wykorzystuje si¢ silniki chemiczne, w ktérych site ciaggu wytwarzaja wyplywajace gazy
powstajace ze spalania materiatéw pednych.

Chemiczne silniki rakietowe dzieli sie na wykorzystujace paliwo ciekle i paliwo state. Ze
wzgledu na latwiejsza eksploatacje obecnie coraz szerzej stosuje si¢ paliwo stale. Silniki
rakietowe na state $rodki napedowe sa najstarszym i najprostszym silnikiem cieplnym $wiata.
?Odstawowymi elementami konstrukcyjnymi kazdego silnika rakietowego sa komora spalania
idysza wylotowa. Poniewaz ciagle dostarczanie $rodka napgdowego w postaci statej
hapotyka na ogromne trudnosci konstrukcyjne, dlatego caly wymagany zapas paliwa
Umleslzcza si¢ we wngtrzu komory spalania i po uruchomieniu silnika zapas ten stopniowo sie
Wypala.

Warunki pracy silnika rakietowego, od kiérego wymaga si¢ statego ciggu i stalego cisnienia,
2aleza, poza wzgledami konstrukcyjnymi, od uzytego paliwa. Konkretnie od geometrii
{adl{nku i jakosci struktury wewnetrznej masy paliwa, tj. od rodzaju i nasilenia wystepujacych
W nim wad. Nawet najdokladniej ustalone i kontrolowane procesy technologiczne nie mogg
Zapewnié¢ w 100% otrzymywania ladunkéw bez defektéw. Nie wszystkie jednak wady, jakie
Wystepuja w fadunkach rakietowych maja wptyw na przebieg spalania. Zalezy to od ich
Wielkosei, rodzaju i potozenia. Wynika stad koniecznosé badar zaréwno poprodukeyjnych jak
 kontrolnych w czasie eksploatacji.

ecnie stosowane metody badar nieniszczacych sa bardzo niedoskonate, a informacje
0 fadunkach uzyskuje si¢ gtéwnie z badan niszczacych probki. Stwarza to potrzebe
Poszukiwan nowych, lepszych metod, ktére pozwolityby na wiarygodna oceng stanu paliwa
Zt6wno na etapie produkcji jak i okresowo w czasie eksploataci. Szczegélnie ten drugi
2kres badan wymaga zastosowania metody relatywnie taniej, nieskomplikowanej, ale
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pozwalajacej na okredlenie mozliwosci 1 warunkow przedhuzenia okresu ich dalszegg
uzytkowania. Taka metoda wedlug autoréw jest tomografia procesowa.

2. DIAGNOZOWANIE LASEK PROCHOWYCH

Diagnozowanie rakiet [1] jest prowadzone na wszystkich etapach jej ,,zycia”, z wyjatkiem

okresu ostatniego, w ktérym wykonuje ona swoja misj¢. Badane sa wszystkie podzespoly

rakiety, w tym silnik. W przypadku silnika napgdzanego stalym materialem pednym
diagnozowanie sprowadza si¢ do badania stanu lasek prochowych i niezaleznie komory
spalania (tab.1).

Kontrola stanu lasek prochowych jest konieczna ze wzgledu na to, ze:

a) Laski iadunku musza mie¢ znaczng wytrzymatos¢ mechaniczng. Pekanie lasek pod
dziataniem cisnienia, przecigzen czy drgan zwigkszaloby powierzchnie spalania, wzrost
cisnienia w komorze i rozerwanie silnika,

b) Poszczegdlne laski powinny mie¢ absolutnie jednakowe wlasciwosci, gdyz roznice
wywolywalyby rézne ciagi identycznych konstrukcyjnie silnikéw.

Tablica 1. Etapy diagnozowania silnikéw rakietowych,

PROJEKTOWANIE

WYTWARZANIE

EKSPLOATOWANIE

wybér rodzaju silnika

badanie podzespoléw

badania okresowe

wybdr rodzaju paliwa

badanie materialéw

przedtuzanie resursu

bér sktadu chemicznego

badanie wyrobéw

badanie przed startem

bér ksztaltu lasek
bor ksztattu komory
testy na hamowni
testy w czasie lotu

2.1. Wady technologiczne lasek prochowych

Technologia {adunkéw paliwowych ma wiele podobieristwa do technologii wyroboéw z mas
plastycznych. Gléwnymi metodami produkcji sa: prasowanie, wyttaczanie i odlewanie.
Gléwnym czynnikiem utrudniajacym procesy technologiczne ladunkéw paliwowych jest
niedopuszczalno$¢ wysokich temperatur, a w konsekwencji niecatkowita plynnosé
formowanej masy. Efektem tego jest niedokladne wypelnienie formy i pozostawienie
pecherzykéw powietrza.

2.1.1. Prasowanie

Jak wykazaly liczne badania nad prasowaniem stalego polimeru z wypelniaczem w niskich
» temperaturach, bez osiagnigeia stanu ptynnosci lepiszcza, prasowanie nie moze zapewni¢

zgdanej jakosci wyrobu. W czasie takiego prasowania polaczenie polimeru z wypelniaczem

(krysztaly substancji utleniajacej) jest niedostateczne; oprécz sktadnikow podstawowych

zostaje tam ,,uwigzione” powietrze, ktére w postaci szczelinowych mikroporéw ostabia caty

wyr6b. Przy spalaniu takich tadunkéw paliwowych nastgpuje pokruszenie fadunku i wybuch
silnika.

2.1.2. Wytlaczanie :

Stosowane do paliw koloidalnych i niektérych ztozonych. W laskach wyttaczanych wystepuja
najczgsciej wady w formie rozwarstwien masy paliwa rownoleglych do osi ladunku i wtracet
ciat obcych, gléwnie metalicznych. W laskach sktadowanych w warunkach normalnych
wystepujg pekniecia masy paliwa.

Wykrywa¢ nalezy:
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rozwarstwienia masy paliwa o sumarycznej powierzchni od 250 mm?;
rozwarstwienia o diugosci powyzej 30 mm;

rozwarstwienia o szerokosci od 3 mm;

wirgcenia o powierzchni wigkszej od 60 mm?;

wszystkie pekniecia masy paliwa.

2.1.3. Odlewanie

W przypadku paliw zlozonych produktem wyjsciowym procesu technologicznego jako
skladnik palny jest zwykle monomer (ciecz) z substancjg utleniajaca (stala sproszkowana
masa krystaliczna), ktére wymieszane ze soba odlewa sig¢ do form, gdzie zachodzi
polimeryzacja. Ciato stale dodawane do cieczy jest niejednorodne pod wzgledem wielkosci
krysztatow i cigzaru wihasciwego dlatego podczas polimeryzacji moga zaj$é nastgpujace,
niepozadane zjawiska:

+ rozdzielenie grubych krysztatéw na dnie od drobnych w gérmej czesci formy;

e rozdzielenie substancji o wigkszej gestosci od substancji o matej gestosei;

o wieksze zageszczenie na dnie formy i mniejsze w gornej czesci.

W laskach odlewanych wykrywaé nalezy:

o pecherze pojedyncze lub skupiska o sumarycznej pow1erzchm od 200mm

e wiracenia ciat obeych o wymiarach wiekszych od S mm?;

¢ wszystkie peknigcia masy paliwa.

2.2. Wady eksploatacyjne lasek prochowych

Eksploatacja silnikéw rakietowych sprowadza si¢ do ich przechowywania. Wynika stad, ze
powstale wady mozna podzieli¢ na:

* mechaniczne spowodowane niewlasciwym postepowaniem;

* chemiczne spowodowane niewlasciwym przechowywaniem;

¢ chemiczne spowodowane starzeniem,;

* mechaniczne spowodowane starzeniem.

2.2.1. Wady mechaniczne

Wady mechaniczne spowodowane niewlasciwym postgpowaniem maja charakter uszkodzen
powierzchni laski lub odksztalced. S one latwo diagnozowalne metodami
organoleptycznymi. Znacznie wigkszym problemem sa wady mechaniczne spowodowane
Starzeniem. Sa to najczescie;:

* peknigeia i wykruszenia masy paliwa;

¢ rozwarstwienia masy paliwa;

* odklejenie warstwy inhibitora.

22.2. Wady chemiczne
Wady chemiczne powstale w czasie przechowywania sa wynikiem reakeji zachodzacych

W masie paliwa w czasie przechowywania. Niewlasciwe warunki najczesciej przyspieszajg te
Procesy.

Najczqstszyml wadami sg:

* 2wigkszenie zawartosci wody i czesci lotnych (powyzej 0,7%);
zmniejszenie trwaloéci chemicznej;

Zmniejszenie statosci;

obnizenie kalorycznosci (ciepta spalania);

obnizenie predkosci palenia.
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Trwalo$é chemiczna paliw jest oznaczana metoda Bergmanna-Junka jako ilo$¢ cm® tlenkéw
azotu wydzielonych w czasie badania w przeliczeniu na 1g paliwa. Natomiast stalo$¢ okresla
si¢ procentem ubytku masy paliwa po 48 godzinach ogrzewania w temperaturze 75°C.
Obnizenie kalorycznosci moze spowodowaé zmiang impulsu catkowitego i sily ciagu. Jednak
najistotniejsza jest zmiana predkosei spalania i jej liniowosé wplywajaca bezposrednio na
dynamike rakiety.

Nadmieni¢ nalezy znaczacy wptyw rodzaju paliwa (homogeniczne lub heterogeniczne)
na powstawanie wad.

3. STAN OBECNY DIAGNOSTYKI LASEK PROCHOWYCH

Obecnie badania lasek prochowych mozna podzielié na niszczace i nieniszczace. Badania
niszczgce sa prowadzone okresowo na losowo wybranych egzemplarzach z danej partii,
najczesciej po uptywie gwarantowanego przez producenta okresu eksploatacji, Badania
nieniszczace sa zazwyczaj badaniami poprodukcyjnymi, majacymi zdecydowaé o
przydatnosci danej partii do eksploatacji.

3.1. Badania niszezace

Sa to badania czasochtonne i wymagajace specjalistycznego wyposazenia, a wiec bardzo
kosztowne. Obejmuja one zazwyczaj:

¢ przeglad wizualny;

* oznaczenie zawartoici wody i substangji lotnych;

e oznaczenie gestosc;

oznaczenie kalorycznosci;

oznaczenie trwatosci chemiczne;j;

oznaczenie statosci metoda ubytku masy;

oznaczenie liniowej predkodci spalania,

3.2. Badania nieniszczace

Sg prowadzone metodami wykorzystujacymi promienie Roentgena (A = 10* yum + 10 pm),
lub promienie y (A < 10™ um ), a wige réwniez kosztownymi i czasochtonnymi. Pozwalaja na
wykrycie wiekszosci wad mechanicznych, ktére dominujg na tym etapie. Wyr6zni¢ mozna
metodg radiograficzng i metodg radiometryczna,

3.2.1. Metoda radiograficzna badania lasek prochowych 2]

Na wykrycie i okreslenie wady w badanej lasce skiada sig szereg pracochtonnych operacji:

» przygotowanie laski do ekspozycji;

¢ wykonanie ekspozyciji;

* obrébka fotochemiczna napromieniowanego filmu;

* interpretacja wykonanego radiogramu.

Wykrywalnosé¢ wad jest znacznie lepsza, niz zadajg tego odpowiednie wymagania techniczne-
Badanie wymaga bardzo precyzyjnego usytuowania laski na filmie. Pgknigcia s3 wykrywane
w zakresie kata 8° a wymiar najmniejszego wykrywalnego pegkniecia jest rzgdu 1x3 mm.

3.2.2. Metoda radiometryczna badania lasek prochowych [3]
Metoda radiometryczna kontroli wyrobdw przemystowych polega na pomiarze gestosel
strumienia promieniowania y przechodzacych przez badany wyréb. Zastosowanie tej metody
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do kontroli stalego paliwa rakietowego jest znane, np. w firmie Allis Chalmers [4] od dosé
dawna. .

7 do$wiadczefi wynika Ze metoda radiometryczng mozliwe jest wykrywanie peknigé
o szerokosci 0,3 — 0,4 mm i glebokosci 15 — 20 mm. :

4. TOMOGRAFIA PROCESOWA

Nowe perspektywy przed diagnozowaniem lasek prochowych otwiera tomografia procesowa
[5). Jest to metoda badania polegajaca na pozyskiwaniu obrazu warstwowego w réznych
plaszczyznach lub kolejnych chwilach czasu, na podstawie pomiaréw w plaszczyznach
prostopadltych. Z zalozenia sg to pomiary nieinwazyjne, a czgsto réwniez bezkontaktowe.

4.1. System tomografii procesowej

Typowy system tomografii procesowe;j sklada si¢ z nastgpujacych elementéw (rys.1):

- czujnika;

- podsystemu pozyskiwania danych;

- podsystemu rekonstrukeji obrazu i wy$wietlania.

Jezeli chcemy otrzymaé obraz w réznych plaszczyznach niezbedne jest urzadzenie do
przesuwania medium roboczego wzdhuz czujnika, z wymagana dokladnoscia i mozliwoscig
odczytu polozenia przez jednostke centralna.

PODSYSTEM ; PODSYSTEM
F- POZYSKIWANIA -’ REKONSTRUKCJI
DANYCH 3 OBRAZU
C——
JEDNOSTKA CENTRALNA

Rys.1. Typowy system tomografii procesowej

4.2. Techniki tomografii procesowej

_W zaleznosci od rodzaju badanego medium, oraz od charakteru pozyskiwanych o nim
informacji, tomografia wykorzystuje pomiary réznych wielkodci fizycznych. Daje to
mozliwo$é korzystania z réznorodnych czujnikéw i zwiazanych z nimi technik tomografii.
R°2ni'«1 si¢ one migdzy soba zaréwno dokladnoscia odtworzenia obrazu, czestotliwoscia
Pomiargw j ceng systemu pomiarowego. Do diagnozowania lasek prochowych mozna uzyé,
e wzgledu na whasciwosci materiatu, nastgpujacych technik (tab.2):

°  Pojemnosci elektrycznej (Electrical Capacitance Tomography — ECT);

indukcji elektromagnetycznej (Electromagnetic Inductive Tomography — EMT);
mikrofalowej (Microwave Tomography - MWT);

Promieniowania y (Gamma-ray Tomography — GRT);

Promieniowania X (X-ray Tomography — XRT);

Tezonansu magnetycznego (Nuclear Magnetic Resonance Imaging - NMR).
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Tablica 2. Poréwnanie technik tomografii procesowej.

- ECT EMT MWT GRT XRT NMRj
Predkosé (obrazy/s) 100 100 100 30 0,3 25
Rozdzielczosé 5-10%B|5-10% D] A2° 1 mm <lmm |10-40pm
Grubos¢ warstwy 2710 15 /10 <5 mm <5 mm <1 mm
Koszt niski niski §redni wysoki wysoki b. wysoki
Gtéwne publikacje | [6] {7 (8] 9] [10,11] [12, 13, 14)

* . M10 przy wykorzystaniu nieliniowej rekonstrukeji obrazu
@ - $rednica uktadu pomiarowego
A - dlugoé¢ fali elektromagnetycznej (0,5mm — 1m)

4.3. Tomografia pojemnosciowa

Czujnik w systemie tomografii procesowej zloZony jest z elektrod zamontowanych na
zewnatrz. Elektrody wykonane sa z blachy miedzianej i umieszczone w obudowie
zapewniajacej sztywno$¢ konstrukcji i ekranowanie wplywu zewngtrznych pol
elektromagnetycznych. Podsystem pozyskiwania danych zapewnia wybieranie sekwencyjne
odpowiednich par elektrod i przetwarzanie mierzonego sygnalu na sygnal cyfrowy
proporcjonalny do pojemnosci elektrycznej miedzy wybranymi elektrodami. Zbiér
uzyskanych wynikéw pomiarow pojemnodci pomi¢dzy mozliwymi parami elektrod
przesytany jest do podsystemu rekonstrukcji obrazu. Wykorzystujac jedén z algorytméw
rekonstrukcji [15] otrzymuje si¢ obraz przedstawiajacy rozklad statych dielektrycznych w
przekroju badanego medium. Zaleznosci migdzy statymi dielektrycznymi, rozktadem
przestrzennym wystepujacych statych dielektrycznych i wynikowa pojemnoscia powiazane sg
rownaniami Maxwella. Natomiast rozklad stalej dielektrycznej jest zwiazany z rozkladem
przestrzennym tadunku réwnaniem Poissona.
Doktadno$¢ odtworzenia rzeczywistosci zalezy od:
- liczby elektrod w czujniku;

- grubosci warstwy réwnej dlugosci elektrod;

- odlegtosci migdzy elektrodami czyli srednicy ukiadu pomxarowego

- czestotliwosci przetaczen,

- algorytmu rekonstrukcji obrazu.
W obecnie konstruowanych tomografach stosuje si¢ czujniki skladajace sie z szesciu, o$miu,
dwunastu, szesnastu a nawet trzydziestu dwu elektrod. Ze wzrostem ich liczby zwigksza si¢
rozdzielezod¢ (wigksza liczba niezaleznych pomiaréw), ale pojawia sie problem malenia
poziomu sygnalu i wzrostu efektu krawgdzi. Na poziom sygnatu wplywa réwniez odlegtosé
migdzy elektrodami i ich diugo$¢. Jednak zwigkszanie dlugosci powoduje réwniez malenie
rozdzielezodci ze wzgledu na usrednianie wartosci stalej dielektiycznej. Skonstruowanie
odpowiednich elektrod jest wigc wynikiem przyjetego kempromisu.
Przy wszystkich stosowanych metodach pomiarowych dokladno$é rosnie z maleniem
czgstotliwodci przelaczen co jest zwigzane z predkoscia zmian zachodzacych w badanym
medium oraz mozliwoiciami ﬁzycznymi uzyskania wymaganej czgstotliwosci
elektronicznych przelgcznikéw.
Do rekonstrukeji obrazu stosuje si¢ rozne algorytmy rekonstmkcp (back projection,
xteracyjny, analityczny) lub sieci neuronowe. Roznig si¢ one zaréwno predkoscia dziatania jak
i doktadnoscia. Najczgsciej stosowanym i stosunkowo prostym jest algorytm back projection

(5]. Jego giowny zalets jest duza predkosé dziatania i w wielu zastosowaniach wystarczajaca
doktadnosé.
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5, BADANIA EKSPERYMENTALNE

W laboratoriach Zaktadu Eksploatacji i Diagnostyki Technicznej WAT i Instytutu Przemystu
Organicznego przeprowadzono szereg eksperymentéw w celu stwierdzenia przydatnosci
tomografii procesowej do diagnozowania silnikéw rakietowych. Do badan zastosowano
tomograf, opracowany w University of Manchester Institute of Science and Technology, typu
PTL300-TP-G firmy Process Tomography LTD. Uzywano dwunastoelektrodowych
czujnikéw o diugosciach elektrod 80 i 25 mm wykonanych w tym celu. Do rekonstrukcji
obrazu stosowano zmodyfikowany algorytm back projection auzyskane wyniki
zobrazowywano w programie Microsoft Excel.

5.1. Badanie lasek prochowych

W pierwszy etapie poddano badaniu lask¢ wykonang ze zlozonego paliwa, ktorego
podstawowymi skiadnikami byt:

- nadchloran amonu;

- pyt aluminium (~ 10%);

- lepiszcze polimerowe.

Niezbgdng do badania kalibracj¢ przeprowadzono na lasce wzorcowej: z tego paliwa
(masa A), odlanej bez zanieczyszczen i wtracen.

Badana laska (rys.2) zawierala szereg celowo wprowadzonych zanieczyszczen znajdujacych
si¢ w oznaczonych miejscach. Byly to kulki i plytki wykonane ze stali, olowiu, szkla i
teflonu. Ponadto czg$¢ laski wykonano z materiatu o zmienionym skiadzie (masa B).

plaszczyzna 2

330 mm
b B i

5 ke R

plaszczyzna 1

Rys.2. Zdjgcie rentgenowskie i przekr6j badanej laski

ZarejeStrowano (rys.3) obrazy w dwéch plaszczyznach przechodzacych przez rézne masy.
Plaszczyznie 1 pomiary wykonano krétkimi (25 mm) i dlugimi (80 mm) elektrodami.

St; Obrazach wyraznie widaé obszary o nizszej i wyzszej wartosci statej dielektrycznej niz
4 masy prochowej.
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5.2. Badanie spalania masy pirotechnicznej

W nastgpnym etapie badan obserwowano przy pomocy tomografu proces spalania masy
pirotechnicznej. Spalano pret, pokryty inhibitorem, o przekroju kwadratu 10 mm x10 mm,
zawierajacy:

- nadchloran amonu;

- pyl aluminium i cynku;

- lepiszcze kauczukowo-zywicowe.

plaszczyzna | ptaszczyzna | plaszczyzna 2
dhugie elektrody krétkie elektrody krétkie elektrody

e (
f

Rys.3. Tomogramy lasek prochowych

faza | faza 2 faza 3

Rys.4. Tomogramy spalania masy pirotechnicznej

~

5.3. Badanie plomienia

Z kolei poddano obserwacji plomien laboratoryjnego palnika gézowe—go. Zbadano mozliwost
obser_wacji jego temperatury i przemieszczania wzgledem osi czujnika. Wyniki (rys.3)
potwierdzajg mozliwos¢ obserwacii i oceny ilosciowe;.
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faza 1 ' faza 2 faza 3

R ' Rys.5. Tomogramy plomienia palnika

6. WNIOSKI
Przeprowadzone badania potwierdzity przypuszezenia o przydatnoéci tomografii procesowe;
do diagnozowania lasek prochowych na trzech etapach.
Na etapie kontroli poprodukcyjnej tomografia pozwala na wykrycie: zmian struktury masy,
wiracent i ciat obcych, defektow, pecherzy powietrza i rozwarstwie. Na obecnym etapie
badan oceng stanu nalezy traktowaé jako jakosciowa a nie ilo§ciowa. Dalsze perspektywy
stojg przed zwigkszeniem dokladnosci poprzez:

- zastosowanie Zasilanego (sterowanego) ekranu podzielonego analogicznie do elektrod;

- ulepszenie algorytmu rekonstrukcji (zwigkszenie rozdzielczosci kosztem predkosci);

- zwigkszenie liczby elektrod i/lub ich skrécenie;

- zastosowanie sieci neuronowych do rekonstrukeji obrazu;

- analize przestrzenng redukujaca efekt warstwy.
Inng droga sa préby wykarzystania tomografii mikrofalowej i indukcji elektromagnetycznej.
Wykrywajac przestrzenny rozkfad innych wiasciwosci badanego medium metody te moga
dostarczyé uzupetniajacych informacji.
Obecnie najwigksze perspektywy daje tomografia pojemnosciowa ze wzgledu na najnizszy
Stosunek kosztéw do doktadnosci odtworzenia obrazu.
Podobne rezultaty moze przynies¢ zastosowanie tomografii na etapie eksploatacji.
Na. etapie projektowania mozna bedzie uzywaé tomografii do obserwacji spalania
Pojedynczych lasek lub obserwacji proceséw zachodzacych w  silniku rakietowym.

arunkiem jest rozwigzanie konstrukeji elektrod, ktére musiatyby by¢ odporne réwnoczesnie
B2 bardzo wysokie temperatury i wysokie cisnienie. '

dalszej perspektywie jest montaz czujnikéw pomiarowych tomografu wielowarstwowego

W silniku rakietowym. Umozliwi to réwnoczesna obserwacje kilku przekrojéw komory
Spalania i zachodzacych w niej zjawisk. Najwigkszymi problemami tego zagadnienia sa;
* wysokie temperatury;
* duza predkosé zachodzacych zjawisk;
’ !(0niecznos'é transmisji danych z rakiety na ziemie;
* interpretacja obserwowanych obrazéw.

Sesiaq PRZYRZADY 1 UKLADY POMIAROWE 231




LITERATURA

[1] Tomkiewicz K.: Rakieta jako obiekt diagnozowania. VI Konferencja Naukowa
,»Sterowanie i regulacja w radiolokacji i obiektach latajacych®, 1995, tom 2, str. 163-170

[2] Bonczyk J.: Badanie wad strukturalnych elementow stalych materiatéw miotajacych,
Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokacji, Zeszyt 26/1980, WITU, str. 39-48

[3] Godlewski Z., Bonczyk J.. Kontrola radiometryczna stalych paliw rakietowych,
Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokacji, Zeszyt 26/1980, WITU, str. 69-83

[4] Rumiancew S. W.: Defektoskopia radiologiczna. WNT, Warszawa 1972.

[5] Plaskowski A., Beck M.S., Byars M., Plaskowski W.. Tomografia procesowa:
zastosowania do wizualizacji, profjektowania i sterowania procesami wielofazowymi,
Referaty Konferencji AUTOMATION'97, Warszawa 1997 t.2, str. 367-374

[6] Yang W.Q., Stott A.L., Beck M.S., Xie C.G.: Development of capacitance tomographic
imaging systems for oil pipeline measurements. 1995, Rev. Sci. Instrum., 66(8), pp 4326-
4332

[7] Peyton A.l.: Mutual inductance tomography. 1995, Process Tomography - principles,
techniques and applications., eds Williams & Beck, Butterworth-Heinemann, Oxford, pp
85-100

{8] Bolomey J.Ch.: Microwave Sensors. 1995, Process Tomography — principles, techniques
and applications. eds Williams & Beck, Butterworth-Heinemann, Oxford, pp 151-166

[9] Johansen G.A., Freystein T., Hjertaker B.T., Isaksen ©@., Olsen @., McKibben B., Valle
A., Hammer E.A.: Current status of the Bergen dual mode tomographic project. 1995,
Process Tomography-95 implementation for industrial processes, UMIST, Manchester.
pp 161-165 .

(10]Harding G., Kosaneski J.: Nuclear Instruments and Methods in Physics Research. 1989,
A280, pp517-528 _

[11]Toye D., Marchot P., Crine M., L’Homme G.: Analysis of a liquid flow distribution in a
trickle bed reactor. 1995, Frontiers in Industrial Process Tomography, Eds Scott, DM &
Williams, RA, Engineering Foundation, pp 185-196

[12]Gladden L.F.: Industrial Applications of NMR Imaging in Process Tomography - a
strategy for industrial exploitation, UMIST, Manchaster, pp 466-477

[13]Gibbs S.J., Newling B., Hall L.D., Haycock D.E., Frith W.J., Ablett S.: Magnetic
resonance velocity, Frontiers in Industrial Process Tomography, 1995, Eds Scott, DM &
Williams, RA, Engineering Foundation, pp 47-58

[14]Gibbs S.J., Hall L.D.: Magnetic Resonance flow imaging for rheometry of complex fluids.
Process Tomography — 95 implementation for industrial processes, 1995, UMIST,
Menchester, pp. 474 — 483

[15]@yvin L.: A review of reconstruction techniques for capacitance tomography. Meas. Sci-
Technol. 7 (1996) pp 325-337 '

232 - AUTOMATION ‘98

y




