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Abstract 

Eleclrical Capacirm1ce TomoRI'tlphy i.1· currently used for Tiro-phase jlml' monitoring in petrochemico/ 
indu.,·rry ( Ras-oil) and also in pnc·umaric lm11.1portation. /r is based 011 the analysis rif' the capacity change co/­
lecred.fi·om saeml electrodes placed around the searching area. The me/hod enables also visualisation of l'ari­
om combustimt proce.1·se.~. 11'/tic!t is Oll'ing to rite studies and e.>.perimenls curried otlf so far. The problem is more 
comp/ic{lted 1l'!ren in the electric field a collection of positive and 11egative particles are present. As a mctlfer of' 
fact .welt situations are 1·ery co/111110n in pracri.~e. ~f one consider vurious kinds of.flames, which are created by 
drnnoioni.wtion processes. The is.we of capociry chmr~:e then is .wpposed to be considered through electriwl 
conducril·ity and permeability taken i11/o account. In the case t~{1·isualisation t~l combustion processes, the 
changes of' capacity values are cau.~ed by i111ensi1·e chemical reactions, and only areas of ionised ga.1· an reaflr 
ob se n ·a!J/ e. 

POJEMNOSCIOWA TOMOGRAFIA KOMPUTEROWA 
ELEKTRYCZNE ASPEKTY PROCESU SPALANIA 

Streszczenie 

Ohemie. pojc'III/Wscimrq tomograjif(, kvmputeroWl{ 11'_\'kor~ystuje si~t gl61vnie do moniturowanitt pr:e­
ph'll'thr dll'ujii: OH'_\'ch 11· pr:.emr.~le mjinl!l):jnvll/ (ga:-ropa) oraz w transporcie pneumatyc:z.nym. Opiera sir; ono 
1w wwli:.ie :.mimr pojenmo.~ci -:_biemnyclr : kilku do kilktmastu elektrod wnieszczmrych wok61 obsz.ant lw­
dml·c:e~:o. Z pr:.eprowad::.onych wwli: oro::. ll'.\'tr;pnych badw1 ll')'llika. :te metoda ta tmw:tlill'ia niwnie:t obmz.o­
wanie HJiiU:~O rod:aju fJI'OCl'.l'_l' Spafania. Ulgadnienie le ::.nacznie Si(/ konrp/ikuje, gt~\' W poll/ e fektryc:ll_\'111 Z.O­

.I'fllllie' 11111iesz.c:::.rmy ::.hir)r c:t{Siek nalculmmnycll dodarnio i ujemnie. W praktyce. takinr zbiorem czqstek sq l'()t­

nego rod:.t(jll plomienie, poll'stajcwe 1r procesie chemijonizacji. Wtedy z.agadnienie z.micm pojemnosci nalet." 
nr;:pctn:nm(: : ull'-;,gl(/dnieniem pr:ell'odnosci elekllycznej jak i przenikafnosci dielekrryc;;nej. Wynika z tego, :te 
w pr-:.ypadk11 wi::.uali~acji proce.w)w spalanic1 :;mian_r H'arto.ki pojemnosci sc1 wywolane intensywnymi reakcjami 
cflemic~nych. 11·ir;.c ohra:oH"wte SC{ obr:.ary ::.joniznwanego ga::.11. 

l. Wprowadzenie 

Pojemnosciowa tomografia komputerowa opiera si~ ona na analizie zmian pojemnosci 
zbieranych z kilku do kilkunasw elektrod umieszczonych wokol obszaru badawczego (rys.l ). 
W metodzie tej wartosci zmian pojemnosci zalei:Cl gtownie od rozkfadu statych dielektrycz­
nych jednego czynnika w drugim (przy zatozeniu, i:e wymiary elektrod SC\. stale), zgodnie za­
leznosciq: 

Gd:ie: A -pole pmvier:chni c:ymrej jednej e/ektrody; 

d - odlegh{:i: pomi~d:y elekrrodami; 

(I ) 

r; o - stala efektryc:.na ( be:u·::.Kf<:_dna pr:enika/nosi: elektryczna pr6tni = 8.85· J0-12 f /A 2!11/ kg /); 
£: ,. - w:glr:dna pr:enikalno.\:C elektrycvw dielekrryka w stosunku do przen ikalnosci w pr6ini. 
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Rys. I. Schenw r c;ttinikafWIIIiumn·ego ,,Tkor;ysrywanef?O w pojemnosciowej tomografii kompurerowe;. 
Fig. I. Scheme o(umc'o.wremenr sensor used in elec:lrical capacilance tomography. 

Obecnie, pojemnoscio wq tomografi~ komputerow(\ wykorzystuje si~ gJ6wnie do rnoni­
torowania przeplyw6w dwufazowych w przemysle rafineryjnym (gaz-ropa) oraz w transpor­
cic pneumatycznym [I 1[2][3] . W tym przypadku, zagadnienie zmian wartosci pojemnosc.:i 
pr1.eclstawia si~ prosto. gdy7. wartosci pojemnosci wzrosn(\ proporcj onalnie, o czynnik zmian 
stalc.i dielektrycznej ~,. Jednak z przeprowadzonych analiz oraz wst~pnych badail wynika, ze 
mc tocla ra umoi.liwia r6wniez obrazowanie procesy spalania [4][5]. W przypadku proces6w 
spalania zrni any wartosc i pojemnosci sq_ wywoJane intensywnymi reakcjami chemicznych, 
wiyc obrazowane sq_ obszary zjonizowanego gazu. Zarejestrowane sygnaly indukowane za­
chodzq_cymi procesami sq nast~pnie przetwarzane komputerowo, w wyniku czego otrzymuje 
s i<; dwuwymiarowq rekonstrukcj~ obrazu procesu spalania. 

Wynika z tego, i.e zagadnicnie zmian pojemnosci znacznie komplikuje si((, gdy w polu 
clcktrycznym zostanie umieszczony zbi6r CZ'l_stek natadowanych dodatn io i ujemnie. 
W praktyce taki zbi6r cz(\stek j est generowany podczas procesu spa lania wyniku tzw. proce­
su chemijonizacji . Wczdniej prowadzone badania wykazaly ze w plomieniach w~glowodo­
rowych, szczeg61nie w stret'ie reakcji i bezposrednio nad ni<t, wyst~puj&.jony w r6znych stc;:­
zeniach. Obecnosc ich wykryto dopiero w latach 60, dziC(ki rozwojowi spektrometrii maso­
wcj. Wielu badaczy wykorzystujqc spektrometry masowe zidentyfikowalo kilkadziesiqt ro­
dzaj6w doclatn io natadowanych czqstek. Jednak jedynie cztery z nic h wyst((pu.i<t u wszystkich 
autor6w. Nalez'l_ do nich: CHO+, C-'H/, H30+, CH:t. 
J one m pierwotn ym jest jon CH o+ powst:.~ q_cy w reakcj i Calcote' a: 

CH+ 0 --+ CHO+ + e-, L\H ::::,; 85kJ (2) 

Jon ten jednak szybko przckazuje proton czqsteczce wody H20 tak iz najpospolitszym jonem 
staje si~. jeszcze w srrefie reakcji. jon hydroniowy H 30 +: 

CHO+ + H 20--+ H 30+ +CO, L\H ::::,; -140kJ (3 ) 

W pJomieniach bogatych w paliwo wyst~puje w sJabszych st~zeni ach liczne j ony typu C0H,/, 
zwtaszcza gdy liczby n i m sq_ r6wne. Najbardziej pospolitym jest j o n z serii C3H :1 +, kt6 ry po­
wstaje w reakcji z wzbudzonym elektro nowo rodnikiem CH": 

CH• + C2H2 --+ C :1Ht (4) 
Konccntracja jon6w CH/ jest 0.00 I mniejsza niz koncentracja j on6w CHO+ i C3H/ . Z tego 
powodu zazwyczaj nie bierze si~ pod uwag~ . zakladaj(\c ze pozostale trzy s&. g-l6wnymi . 

Jak widac, podczas przebiegu procesu spalania stworzony jest pewien rodzaj j onizacj i. 
wredy zagadnie nie zmian pojemnosci nalei.y rozpatrywac z uwzgl~dnieniem przewodnosc i 
elektrycznej jak i przenikalnosci dielektrycznej. Klasyczna e lektrodynamika daj e wyrazenie 

na statq diele ktrycznq_ E i przewodnosc wtasciw'l_ a dla medium zaw ierajqcego grupl( wolnyc h 
jon6w: 

(5) 
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' ' n,e· 
t: == I - 4Jr ~ ( , , ) 

t m, or+ v; 
Ccbe: n1 -lic::haJzo.\'nikthr H·jednoslce ohjero.\'ci (koncenlracja): 

e - 1\'ctrfo.\:i·ladunkttno.\-nika: 
,.A- c:((.stotliwo.l;i· :.der:n1: 
1111 - nwsa na/{1(/mmnych c::.l{stec:ek: 
(tJ- ca;stotliwo~·(- kqtowa ( (JJ=2 J!f gd:ie: f- c:~stotli'H:o.{(: z:mian pola elektrycznego). 

(6) 

Wynika z tego, ze ptomien w zmiennym polu elektrycznym ma si~ jak dielektryk z 
stratami z przewodnosciq wtasciwq a i przenikalnoscict dielektrycznq £ i wartosci pojemnosci 
zmieniajq_ si~ wraz z cz~stotliwosciq zmian pola elektrycznego i wtasciwosciami ptomienia. 
W ten spos6b otrzymalismy zaleznosc, kt6ra pozwala nam na powiqzanie proces6w zacho­
dzct_cych podczas spalania z ich oddziatywaniem na pole elektryczne. Nalezalo by, r6wnocze­
snie dokonywac pomiaru wartosci pojemnosci j Strat oporowych. Jednak te dwie wieJkosci Sq 
zalezne od siebie, wi((c b~dziemy traktowac plomien jako pewnego rodzaju dielektryk, kt6ry 
wpiywa na wartosc prqdu plynqcego w obwodzie ukladu pomiarowego. Jezeli dokonamy 
konwersji prq_du na napi~cie, po wczesniejszej kalibracji ukladu pomiarowego, bydziemy mo­
gli dokonywac bezposredniego pomiaru wartosci zmian pojemnosci wywotanej wprowadze­
nicm ptomienia w obszar badawczy. 

2. Badania 

Pierwszy etap badar1 polegat na okresleniu wptywu procesu spalania na wartosc pojem­
nosci mi<;:dzy elektrodami. W tym celu zbudowano sensor (rys. 2a), zawierajqcy dwie elektro­
dy pomiarowe. Do otrzymywania pJomienia postuzono si(( palnikiem Bunsena, kt6ry zostat 
centralnie umieszczony pod sensorem. Po otwarciu zaworu na butli gazowej (zawierajqca gaz 
palny: propan-butan) i rozpocz~ciu rejestracji zmian wartosci pojemnosci, zostal zainicjowa­
ny zapton mieszaniny palnej. Wydatek paliwa oraz wielkosc otwarcia wlotu powietrza byt 
stafy. Po okreslonym czasie zamkni~ty zostaJ doplyw gazu. W ten spos6b otrzymano dla po­
szczeg6Jnych etap6w badan przebieg zmian wartosci pojemnosci w funkcji czasu. 
a) b) 
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Rys. 2. a) Schema! ,\'ensora .\·lut qcy do okrdlenia wp/ywu procesu spalania na wart oH: pojemno:h·i. 

b) Zale:::nw,:c -:,mian przyrostowyc:h warto~:ci pojemnosci ·wfunkcji czasu. 
Fig . 2. a) Sc!teme of a sensor 11sed for the determination of the combustion process influence on the 

capacity value. 
b) Changes dependence of incremental capacity values as a function of time. 
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Jak widac z przedstawionego przebiegu na rys. 2b, gdy nast~puje zaplot1 wartosci po­
jemnosci gwaltownie rosn<t. Po bardzo krotkim czasie wartosci te spadaj<t na okresiony staly 
poziom do momentu odci~cia doplywu gazu. Po tym czasie zauwaza si~ zmniejszenie p1o­
mienia wi~c r6wniez zmniejsza si~ wartosci pojemnosci. Proces ten trwa do momentu az 
ptomien calkowicie zgasnie. Ostatecznie wartosci pojemnosci ustalaj'l_ si~ na poczq_tkowym 
poziomie. W okresie trwania procesu spalania zauwaza si~ pewne pulsacje w przebiegu zmian 
pojemnosci. Wynikajq_ one g!ownie z sarnej struktury plomienia, kt6ry podczas spalania wy­
kazuje znaczne tluktuacje ksztahu. 

Wczesniej prowadzone badania w Zaktadzie Silnik6w Lotniczych z wykorzystaniem 
kompulerowego tomografu pojemnosciowego wykazaly przydatnosc tej metody do obrazo­
wania r6znego rodzaju stacjonarnych ptomieni. Jednak badania wykazaly, ze metoda ta moze 
bye r6wniez adaptowana do obrazowania procesu propagacji ptomienia mieszanin jednorod­
nych. 

Najcz~sciej w rekonstrukcji obrazu wykorzystuje si~ algorytm liniowego rzutowania 
zwrotnego LBP (z ang. Linear Back Projection). Metoda ta, pozwala otrzymywac obraz sto­
sunkowo niskiej rozdziclczosci. Dla poprawy jakosci obrazu korzysta sitt z iteracyjnych algo­
rytm6w. Do jednych z nich nalezy iteracyjna metoda oparta na algorytmie liniowego rzuto­
wania zwrotnego- ILBP (z ang. Iterative Linear Back Projection) [6]. 

Konstrukcja drugiego sensora zostata zbudowana w oparciu o rur~ z pJeksi, o srednicy 
wewn~trznej <j>90 mm (rys. 3). Na zewn~trznej stronie rury zostaly zamocowane elektrody z 
przewodami koncentrycznymi oraz ekran. 

Rys. 3. Widok dH'l!l!asroelektrodowego sensora slutqcego do wizualizacji proces6l1' spalania. 
Fig. 3. A l'iew (d a twelve electrode sensor used for combustion process visualization. 

Przeprowadzona rekonstrukcja procesu spalania dotyczyla dw6ch przypadk6w. Pierw­
szy etap badat1 zostat przeprowadzony gdy jedna strona komory byta otwarta. Drugi etap ba­
daJ1 odnosi sict dla komory zarnkni~tej. Ponadto, dla tych dwoch przypadk6w wykonano wy­
krcsy zmian srednich znormalizowanych wartosci pojernnosci. 
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1<1'.\ . -1. Obm:r rekon.,·/rukcji t'mpag(/(ji plomienia 1r konwr~e (komom :amkllit;tra). 
Fig. -1. /n/(/ges of a reconsrrucrion o(flwne propaxatirm in a chamba. 
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Rn. 5. Pr:.ebieg :.mian .\:rednich -:.normali::.m..-anych warto.i:ci pojemnosci dla pos:.c:.eg6lnych etapc5w 
propogacji fJlomienia. 

Fig. 5. A coun·e r~j' changes of an average twrmali-:.ed capaciry values for a particular flame 
propagation stage. 

3. Podsumowanie 

Badania wykazaty, i.e do wizualizacji proces6w spalania, w kt6rych reakcje chemiczne 
zachodzq_ stosunkowo wolno tub zmiany stmktury ptomienia nie przebieg<:~q_ zbyt szybko w 
czasie i w przestrzeni (plomienie palnik6w) wystarczy dokonywac rekonstrukcji obrazu z 
czc:stotliwosciq_ 25 klatek na sekund~. Jednak, gdy proces spalania przebiega bardziej 
intensywnie wymagane jest .stosowanie znacznie wif(kszych cz~stotliwosci. W tym przypadku 
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uzytecznym okazal si~ system rejestracji danych, kt6ry pozwala zrekonstruowac przebieg 
procesu z czystotliwosci<t dochodzqcq do 500 klatek na sekund~. 

Badania przeprowadzone przez Clements [7] i Lawton [8] dla ptomieni w~glowodoro­

wych wykaza~y scista zaleznosc pomi~dzy stopniem jonizacji a temperaturq_. Ze wzgl~du na 
to, iz nie jestdmy w stanie okrdlic jakiego typu jony mierzymy tak wi((c zakladamy ze jest to 
sredni stopien koncentracji jon6w. Wynika z tego, ze system pojemnosciowej tomografii 
komputerowej nie tylko umozliwia rekonstruowac proces spalania, ale r6wniez pozwala po­
wiqzac zmiany wartosci pojemnosci z temperaturq plomienia. Wymaga to jcdnak przeprowa­
dzenie dodatkowych badar1. 

Pmce hodmrc;.e.finansmt'Wie;. grantu KBN (nr llllwwy: 8 T/2D 001 2/ ). 
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