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Streszczenie. W procesach przemystowych, w ktorych bezposrednie monitorowanie jest utrudnione, zastosowanie nieinwazyjnego systemu tomografii
pojemnosciowej dla identyfikacji struktur przeplywow dwufazowych mieszanin gaz-ciecz oraz wyznaczenia udzialu faz jest szczegélnie wazne. W artykule
przedstawiono wyniki badan poswieconych rozwojowi nowych nieinwazyjnych metod identyfikacji i wizualizacji struktur przeplywow dwufazowych. Nowe
mozliwosci, jakie niesie ze sobq zastosowanie komputerowych technik tomograficznych w pomiarach wielkosci elektrycznych, wyznaczajq dzis standardy
W pomiarach dynamicznych. Proponowane rozwiqzanie zaklada mozliwosé zastosowania systemu tomograficznego do pomiaru rozktadu koncentracji
poszczegdlnych frakcji procesu. Opracowane algorytmy pozwolity na szybkq tréjwymiarowq wizualizacje wnetrza rurociggéw, w ktorych wystepujg
przeplywy mieszanin gaz-Ciecz, poprzez uzyskanie w krétkim czasie obrazéw oraz ich szybkq analize i identyfikacje. Taka diagnostyka moze by¢ uzyteczna
w kontekscie przemystowych proceséw monitorowania oraz sterowania przeplywami mieszanin gaz-Ciecz w systemach czasu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: elektryczna tomografia pojemno$ciowa, trojwymiarowa wizualizacja, przeptyw dwufazowy, mieszaniny gaz-ciecz, udziat faz, struktury przeptywu

APPLICATION OF 3D ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY FOR PHASE FRACTION
DETERMINATION AND STRUTURES IDENTIFICATION IN TWO-PHASE FLOWS

Abstract. In the industrial processes, where the direct monitoring is difficult, the application of the non-invasive electrical capacitance tomography system
for the two-phase gas-liquid mixtures flow structures identification and the phase distribution calculation is of great importance. This paper presents
the research results of development new non-invasive diagnostic methods. The new possibilities offered by the tomographic techniques applications
for the purposes of the electrical quantities measurement, define today the standards of dynamic measurements. The proposed solution involves
the possibility of applying the tomographic system to measure the fractions concentration distribution of the flow. The designed algorithms allowed the fast
3D visualization of the pipeline interior through the quick tomographic image reconstruction and their analysis and structure identification. The obtained

diagnostic data could be useful in the context of monitor and control of the flow industrial facilities in the real time.

Keywords: electrical capacitance tomography, three-dimensional visualization, two-phase flow, gas-liquid mixtures, phase fraction, flow structures

Wprowadzenie

Badania opisane w artykule odnosza si¢ do zakonczonego
projektu naukowo — badawczego, ktorego celem byto opracowanie
systemu pomiarowego do identyfikacji struktur oraz wyznaczania
udziatu faz przeptywu dwufazowego mieszanin gaz-ciecz
w oparciu o trdjwymiarowa tomografi¢ pojemnosciowa 3D ECT
(ang. three dimensional electrical capacitance tomography) [6, 9].
Zatozeniem projektu bylo zbudowanie urzadzenia posiadajacego
mozliwosci nieinwazyjnego monitorowania i diagnozowania
procesow przeptywowych, ktére znajduja szerokie zastosowania
w przemysle budowlanym, spozywczym, farmaceutycznym,
chemicznym, rafineryjnym i wielu innych.

W ramach zrealizowanych prac badawczych dokonano oceny
wlasnosci metrologicznych prototypowego systemu trojwymia—
rowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej w zastosowaniu do
nieinwazyjnego wyznaczania udzialu faz oraz identyfikacji
struktur w przeplywach dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, w
rurociggach pionowych i poziomych [6, 12]. Istota propo-
nowanego rozwigzania polegata na zastosowaniu nowatorskiej,
przestrzennej Konstrukcji czujnika pojemnosciowego o elektro—
dach wewngtrznych [4], systemu pomiarowego tomografii
pojemnosciowej 3D oraz specjalizowanych algorytmow
réwnoleglego, szybkiego przetwarzania danych pomiarowych
do wizualizacji wnetrza fragmentu przeptywu mieszanin gaz-ciecz
[1, 5].

1. Przeplywy mieszanin gaz - ciecz

W procesach przemystowych, w ktorych jest utrudnione
bezposrednie monitorowanie, zastosowanie tomografii
pojemnosciowej do identyfikacji przeplywow mieszanin gaz-ciecz
oraz wyznaczenia udziatlu faz jest szczegdlnie wazne. Istnieja
przeptywy, ktére przebiegaja w nieprzezroczystych profilach
zamknigtych — umieszczenie klasycznych czujnikow wewnatrz
takiej instalacji jest zwykle niemozliwe lub niekorzystnie wptywa
na przebieg procesu. Stosowane do tej pory metody okreslania

struktur przeptywdéw mieszanin gaz-ciecz wymagaly wiercenia
otwordéw w $cianach rurociaggdéw, a sposoby obliczania udziatu faz
wymagaty korzystania z technik opartych na blyskawicznym
zatrzymywaniu porcji przeptywajacej mieszaniny (zamykaniu
szybkich zaworéw usytuowanych na rurociagu) [2, 3, 7].

Przeptywy dwufazowe mieszanin gaz-ciecz stanowig istotna
cze$¢ wielu procesow przemystowych jak chociazby procesy
aeracji, ktore zachodza w instalacjach przemystowych reaktorow
chemicznych,  aparaty do  flotacji oraz  urzadzenia
do napowietrzania wody czy $ciekow. Zadaniem urzadzen
natleniajacych jest wytworzenie wilasciwej proporcji pomigdzy
ciecza i1 tlenem. Wprowadzenie gazu do cieczy moze réwniez
wywotywaé cyrkulacje, intensyfikujace proces wymiany masy.
Jednym z podstawowych zagadnien jest ocena powierzchni
mig¢dzyfazowej — parametr ten ma, bowiem bezposredni wplyw
na wymiang ciepta i masy.

Przyktadem napowietrzania wody i $cieckow moga by¢
biologiczne oczyszczalnie $ciekoéw. Istotng rolg w tych procesach
odgrywaja bakterie tlenowe (aerobowe), ktore rozwijaja si¢ tylko
w obecnosci wolnego tlenu z powietrza atmosferycznego lub
rozpuszczonego w wodzie, a stopie napowietrzania powinien
miesci¢ si¢ w okreSlonym przedziale, zaleznym od temperatury
wody. Jednym ze sposobéw napowietrzania jest wprowadzenie
do uktadu, sprezonego powietrza i wymuszanie swobodnego
przepltywu pecherzykéw w gore shupa cieczy. Dwufazowe procesy
przeplywowe wystepuja réwniez w kolumnach barbotazowych.
Ich przeznaczeniem jest realizacja réznych procesow fizyko-
chemicznych. Kontrolujac wielko§¢ powierzchni miedzyfazowe;j
1 udziat faz czgsto decyduje si¢ o intensywnosci przebiegania tych
proceséw. Dla przykladu w kolumnach typu air-lift oraz
ezektorach, ruch cieczy wymuszany jest wilasnie strumieniem
wprowadzanego gazu. Urzadzenia takie powszechnie stosowane
sa w przemysle wydobywczym (np. procesy flotacji) lub do
wytracania pewnych frakcji z cieczy w procesach sedymentacji,
np. odtluszczania, gdzie istotna jest rozmiar pecherzykow.
Oddzielna grupe stanowia procesy, w ktorych pecherzyki gazu
moga powstawaé w cieczy w wyniku reakcji chemicznych.
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Ma to miejsce np.w reaktorach chemicznych czy w procesach
elektrolizy, w ktérych faza gazowa jest produktem (czesto
ubocznym) reakcji chemicznej. Wowcezas pojawianie  si¢
pecherzykow  $wiadezy o jakosci  zachodzacych przemian,
a pomiar wielkosci pecherzykow dostarcza informacji o przebiegu
procesu. Istnieja tez procesy, w ktorych pojawienie si¢
pecherzykdow jest niepozadane np. wymienniki ciepla lub
urzadzenia grzewcze, gdzie pojawienie si¢ gazu S$wiadczy
o niepozadanym wrzeniu cieczy i wymusza sygnalizacj¢ stanu
awaryjnego. Podobnie jest w przypadku zjawisk kawitacji np.
w pompach wirowych. Zjawiska te powodowane sa szybkim
obnizeniem ci$nienia ponizej wartosci, w ktdrej rozpoczyna si¢
wrzenie cieczy. Jest to zjawisko niepozadane, poniewaz prowadzi
do erozji topatek pompy. Zjawisko to moze tez swiadczy¢ braku
szczelnosci uktadu.

2. Koncepcja systemu pomiarowego 3D ECT

W trakcie realizacji prac badawczych autorzy opracowali
i zaimplementowali nieinwazyjny system trojwymiarowej
tomografii  pojemno$ciowej, wyposazony w nowy rodzaj
przestrzennego czujnika pojemnosciowego. W ramach prac
autorzy skonstruowali nowy system pomiarowy. To zadanie
wymagato:

e zaprojektowania czujnika o0 przestrzennym rozmieszczeniu
elektrod na wewngtrznych $cianach rurociagu;
opracowania protokotu pomiarowego;
zastosowania architektury rownolegtej dla potrzeb szybkiego
przetwarzania danych pomiarowych oraz rekonstrukcji
i identyfikacji przeptywu;

e opracowania i zaimplementowania nowych algorytmow,
pozwalajacych na uzyskanie jako$ciowo lepszych obrazow
tomograficznych 3D, dotyczacych:

0 rekonstrukcji obrazow 1 ksztaltow uwzgledniajacych

nieliniowy charakter pola elektrycznego;

O optymalizacji symulowanego rozkladu

we wnetrzu modelu czujnika;

0 wspomagania nieliniowego procesu rekonstrukcji obrazéw

3D;

e opracowania nowych metod pozwalajacych
i klasyfikowaé¢ przeptyw na  podstawie
tomograficznych.

Zaproponowane rozwiazanie umozliwia szybka identyfikacje
przeptywow dwufazowych mieszanin gaz-Ciecz w rurociggach.
Uzyskane wyniki identyfikacji uwzgledniaja specyfike zjawisk
fizycznych zachodzacych w sekcjach poziomych i pionowych
rurociagu. Autorzy zastosowali w swoim systemie szereg nowych
rozwigzan, ktore  wymagaly  opracowania  algorytmow
przetwarzajacych dane pomiarowe. W wyniku prowadzonych
badan opracowane zostaly metody pozwalajace na szybka
rekonstrukcje dobrej jakosci obrazéw tomograficznych 3D.
Wykorzystano do tego rownolegla architekture obliczeniows
laczaca w sobie technologie Nvidia CUDA oraz OpenCL.
Opracowana architektura zapewnia zasadniczy wzrost szybkosci
obliczen dzigki wykorzystaniu mocy uktadéw procesorow
graficznych. Zrekonstruowane obrazy zostalty poddane procesowi
identyfikacji struktur przeptywu mieszanin gaz-Ciecz przy pomocy
algorytmow klasteryzacji rozmytej.

wrazliwo$ci

oceniac
obrazow

3. Zakres badan naukowych

Prace badawcze ukierunkowane byly na zastosowanie systemu
pomiarowego  tomografii  pojemnosciowej  do wizualizacji
i identyfikacji przeptywow mieszanin gaz-ciecz ze szczegdlnym
uwzglednieniem:

e oceny metrologicznej
do  monitorowania

przydatnosci
przeplywow

systemu ECT 3D
mieszanin  medidow
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charakteryzujacych si¢ znaczna réznica wartosci wzglednych

statych elektrycznych, obejmujaca:

0 optymalizacje struktury czujnika pojemnosciowego ECT
0 przestrzennym rozktadzie elektrod pod wzgledem jego
mozliwosci skanowania procesu przeptywu mieszanin
gaz-ciecz;

0 metrologiczng ocen¢ doktadnosci rekonstrukcji obrazu na
bazie danych pomiarowych i symulacji;

0 metrologiczng ocen¢ identyfikacji struktur przeptywu
w poréwnaniu z innymi metodami: metoda szybko—
zamykajacych si¢ zawordw oraz metoda identyfikacji
struktury przeptywu przy pomocy kamery CCD;

e zbadania mozliwosci zastosowania akceleracji sprzgtowej przy
przetwarzaniu danych pomiarowych oraz rekonstrukcji
i identyfikacji przeptywu;

e opracowanie nowych metod komputerowych pozwalajacych
na uzyskanie lepszych jakosciowo tomograméw 3D,
dotyczacych:

0 algorytmow rekonstrukcji obrazow i ksztaltow uwzgle—
dniajacych nieliniowy charakter pola elektrycznego;

O algorytméw optymalizacji symulowanego rozkladu
wrazliwo$ci wewnatrz modelu czujnika;
0 algorytméw  wspomagajacych  nieliniowy  proces

rekonstrukcji obrazow przestrzennych oraz ksztattow,

e opracowanie nowych metod komputerowych pozwalajacych
ocenia¢ 1 klasyfikowa¢ przeptyw na podstawie obrazoéw
tomograficznych.

Wszystkie prace badawcze zrealizowane byty w Laboratorium
Tomografii Procesowej im. Prof. Tomasza Dyakowskiego,
zbudowanym w latach 2007 - 2010 w Instytucie Informatyki
Stosowanej PL [8], w ktérego sktad wchodzi instalacja przeptywu
dwufazowego. Zakres wykonanych prac przedstawiono w postaci
diagramu zamieszczonego na rysunku 1. Prace badawcze zostaty
pogrupowane w bloki, odzwierciedlajace kolejne fazy projektu.
Na diagramie zamieszczono zaréwno zadania przygotowawcze
(ramki w kolorze niebieskim: opracowanie stanowiska
optymalizacji czujnikéw pojemnosciowych, budowe, konfiguracje
i oprogramowanie komputera wysokiej mocy obliczeniowej oraz
opracowanie i implementacj¢ nowego typu macierzy wrazliwosci
opartej na $ledzeniu powierzchni ekwipotencjalnych [10]),
zadania fazy algorytmiczno-eksperymentalnej (ramki w kolorze
pomaranczowym: opracowanie i budowa zestawu czujnikow
pojemno$ciowych, przygotowanie stanowiska pomiarowego [13],
opracowanie i implementacja algorytméw przetwarzania i analizy
danych pomiarowych oraz obrazéw 3D, przeprowadzenie serii
pomiarowych [13]) oraz faza koficowa projektu (ramki w kolorze
zielonym: analiza i identyfikacja przeptywu, charakterystyka [4] i
poréwnanie wynikow identyfikacji, ocena metrologiczna [12]).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania naukowe pozwolity opracowac nowe
nieinwazyjne metody identyfikacji i wizualizacji struktur
przeptywow dwufazowych. Przedstawione techniki i algorytmy
pozwolily naszybka przestrzenng wizualizacje W czasie
rzeczywistym wnetrza rurociggéw, w ktorych zachodza przeptywy
mieszanin gaz-ciecz. Otrzymane obrazy dajg mozliwos¢ szybkiej
analizy i identyfikacji, co moze by¢ uzyteczne w przemystowych
procesach monitorowania oraz sterowania przeptywami mieszanin
gaz-ciecz. Opracowana metoda identyfikacji i wizualizacji
przeplywéw  dwufazowych, przy zastosowaniu tomografii
pojemnosciowej, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w wielu
galeziach gospodarki, gdzie powszechnie pojawiajg si¢ przeptywy
mieszanin  gaz-ciecz np.:. w przemysle chemicznym,
farmaceutycznym, wydobywczym, energetycznym, odlewniczym,
spozywczym i wielu innych.
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Zadanie 1. Opracowanie i zbudowanie
stanowiska badawczego do wyznaczenia
optymalnej struktury czujnikow
pojemnosciowych 3D dla  srednicy
ruraciggu fi=40,63 i 90 mm.

Zadanie 4. Opracowanie hybrydowe|

obrazdw i ksztattow,

réwnaleglenia obliczer [CPU-GPU)
algorytmaw tréjwymiarowe| rekonstrukefi

Zadanie 2. Opracowanie | wykonanie zestawu cylindrycznych |
32-elektrodowych czujnikow pojemnosciowych 30 w oparciu
o profile montazowe fi=40, 63 i 90 mm. Opracowanie i
wykonanie zestawu cylindrycznych  32-elektrodowych |
czujnikéw  pojemnosciowych 3D w  oparciu e profile
mantatowe fi=40, 63 | 90 mm.

Zadanie 3. Preeprowadzenie eksperymentdw z uiyciem
czujnikdw fi=40, 63 i 90 mm w kierunku identyfikacji
ksztaltu i polozenia struktur wystgpujgcych w roznych
rodzajach przeptywu gaz-ciecz dla rur o duzym
przekroju w sekcji poziomej i pionowej.

Zadanie 5. Opracowanie i implementacja nowego algorytmu trojwymiarowe] rekonstrukcji Zadanie 7. Opracowanie i implementacja

obrazu struktur przeptywu w oparciu o waskopasmowa metode poziomic.
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Rys. 1. Sie¢ dzialan przedstawiajqca nurt prowadzonych badan w postaci blokéw funkcjonalnych oraz wystepujgce pomigdzy nimi zaleznosci




ISSN 2083-0157

Rosnace potrzeby przemyshu w zakresie nieskomplikowane;j,
relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody sterowania
procesami przepltywow wielofazowych w rurociggach poziomych
i pionowych, wuzasadniaja realizacj¢ podjetych tematow
badawczych. Akwizycja obrazu oraz identyfikacja rodzaju
przeptywu dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, w czasie
rzeczywistym jest bardzo istotna przy monitorowaniu instalacji
przemystowych, atakze w badaniach numerycznych przy
weryfikacji wynikow.

Ciagle monitorowanie 1 diagnozowanie zachodzacych
procesow przeptywowych moze stanowi¢ istotng informacj¢ o ich
przebiegu i ewentualnych nieprawidtowosciach oraz umozliwic¢
ich ciagle automatyczne kontrolowanie 1 sterowanie.
W konsekwencji pozwoli to na zapobieganie awariom systeméw
przemystowych. Zrealizowane badania naukowe przyczynity si¢
do tego, iz macierzyste jednostki autorow, Instytut Informatyki
Stosowanej PL jak rowniez Katedra Inzynierii Chemicznej PL,
wzbogacily swoja oferte w zakresie nieinwazyjnych systemow
diagnostycznych dla procesow przeptywowych dedykowang
do szerokiej gamy przedstawicieli przemyshu.
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