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Streszczenie. Przemystowe systemy diagnostyki i monitorowania potrzebujg nowych narzedzi oferujgcych mozliwosci nieinwazyjnej obserwacji i analizy
procesow przeplywow dwufazowych mieszanin gaz-ciecz. Opracowany system pomiarowy dedykowany jest dla potrzeb nieinwazyjnego wyznaczania
procentowego udziatu faz oraz identyfikacji struktur w przeplywach dwufazowych w rurociggach pionowych i poziomych. Artykul prezentuje wybrane
rezultaty prac badawczych, w wyniku, ktérych dokonano oceny wlasnosci metrologicznych prototypowego systemu tréjwymiarowej tomografii
pojemnosciowej. Prace badawcze obejmowaly migdzy innymi: zagadnienie optymalizacji struktury czujnika ECT, a takze metrologiczng ocene doktadnosci
rekonstrukcji obrazu oraz wyznaczania procentowego udziatu faz w poréwnaniu z innymi metodami. W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano duzq
przydatnosé systemu 3D ECT do nieinwazyjnego, szybkiego diagnozowania dynamicznych procesow przeplywowych.

Stowa kluczowe: przeptyw dwu-fazowy, tomografia pojemnosciowa ECT, wizualizacja trojwymiarowa, struktury przeptywow, przeptywy przemystowe

METROLOGICAL EVALUATION OF MEASUREMENT SYSTEM
FOR TWO-PHASE FLOW FRACTIONS DETERMINATION
USING 3D ELECTRICAL CAPACITANCE TOMOGRAPHY

Abstract. The industrial diagnostic and monitoring systems require new methods offering the possibility of non-invasive observation and analysis
of the two-phase gas-liquid mixtures flows. The designed new measurement system is dedicated for non-invasive percentage phase distribution calculation
and flow structure identification in the vertical and horizontal pipelines. This paper presents some research results of the metrological validation
of the designed three-dimensional capacitance tomography measurement system including: the 3D ECT sensor structure optimization, the metrological
analysis of the image reconstruction process accuracy and the metrological analysis of the results of the phase distribution calculation method
in comparison with other common technics. As a result of performed analysis the height capability of the 3D ECT measurement system for non-invasive

real time dynamic flow processes identification was proved.
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Whprowadzenie

W ramach zrealizowanych w Instytucie Informatyki
Stosowanej Politechniki L.odzkiej prac badawczych opracowane
zostalo narzedzie posiadajagce mozliwosci nieinwazyjnego
monitorowania i  diagnozowania  procesOw  przeptywow
dwufazowych mieszanin gaz-ciecz, ktore znajdujg szerokie
zastosowania w  przemys$le budowlanym, spozywczym,
farmaceutycznym, chemicznym, rafineryjnym i wielu innych.
Opracowany system pomiarowy dedykowany jest do wyznaczania
procentowego udzialu faz oraz identyfikacji  struktur
w przeptywach ~ dwufazowych ~w  rurociggach  pionowych
i poziomych [1]. Istota proponowanego rozwigzania polega na
zastosowaniu nowatorskiej, tréjwymiarowej struktury czujnika
pojemnosciowego o elektrodach wewnetrznych, systemu
pomiarowego elektrycznej tomografii pojemnosciowej ECT 3D
oraz specjalizowanych algorytméw réwnoleglego, szybkiego
przetwarzania danych pomiarowych do wizualizacji wngtrza
fragmentu przepltywu mieszanin gaz-ciecz.

W artykule opisano rezultaty prac badawczych, w wyniku,

ktérych  dokonano  oceny  wilasno§ci  metrologicznych
prototypowego systemu tréjwymiarowej tomografii
pojemnosciowej. Prace badawcze obejmowaty:

e optymalizacje  struktury  czujnika  pojemnosciowego

dla systemu ECT o przestrzennym rozktadzie elektrod pod
katem mozliwosci skanowania przeplywu mieszanin gaz-
ciecz;

e metrologiczng ocen¢ dokladnosci procesu rekonstrukcji
obrazu na bazie rzeczywistych danych pomiarowych
i symulacji;

e metrologiczng ocene doktadnosci wyznaczania procentowego
udziatu faz przeptywu mieszanin gaz-ciecz w poréwnaniu
z metodami:  szybkozamykajacych si¢ zaworow oraz
identyfikacji struktury przeplywu za pomocg kamery CCD.

1. Optymalizacja struktury czujnika
pojemnosciowego systemu ECT

Jednym z kluczowych elementéw stanowiska diagnostyczno-
monitorujacego, opartego na systemie 3D ECT, jest czujnik
pojemnosciowy (okreslany czgsto jako sonda pojemno$ciowa).
Zbudowanie poprawnej struktury —mechaniczno-elektrycznej
czujnika pojemno$ciowego 3D jest zagadnieniem zlozonym.
Najczesciej rozklad elektrod, ich ksztalt i wymiary geometryczne,
sg okreslane wzglgdem uzytecznego zakresu wrazliwosci
pomiarowej tomografu pojemnosciowego oraz przewidywanego
zakresu statych elektrycznych badanego medium [6, 10].

W sktad czujnika 3D dla systemu tomografii pojemnosciowej
weszly 32 elektrody. Oczywiscie wicksza liczba elektrod,
Wwyznaczajaca wigksza liczbe niezaleznych pomiaréw, jest
teoretycznie bardziej korzystna ze wzgledu na jakosé
rekonstruowanego obrazu. W praktyce liczba elektrod musi by¢
jednak ograniczona ze wzglgdu na okreslong czuto$¢ urzadzen
pomiarowych, ktéora wymaga, aby mierzone wielkosci i zmiany
pojemnosci miaty warto$¢ — wigksza od mozliwej do zmierzenia
warto$ci minimalnej, co z kolei wymusza stosowanie elektrod
z odpowiednio duzym polem aktywnej powierzchni. Dodatkowo,
pojemnosci  migdzy elektrodami sg redukowane przez
ekranowanie uktadu przed oddziatywaniami zewnetrznymi
i ksztattujace pole elektryczne w pozadany sposob. Na skutek tych
ograniczen warto$ci pojemnosci mi¢dzy elektrodami sa bardzo
male, na 0goét znacznie mniejsze od 1.0 pF i dodatkowo mierzone
wraz z istniejacymi pojemnosciami pasozytniczymi. Sa one
wnoszone przykladowo przez okablowanie 1 sprawiaja,
ze bezposredni pomiar pojemnosci migdzyelektrodowych jest
bardzo trudny, obarczony duzym bledem i niepraktyczny. Zamiast
tego rozwigzania, powszechnie stosowang metoda jest pomiar
zmian pojemnosci, w ktorym bezwzgledna warto§¢ mierzonych
pojemnosci jest obarczona duzym btgdem, ale réznice pojemnosci
mierzone s3 juz z wicksza doktadnoscig.
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Czujnik ECT 3D budowany jest najczegsciej na walcowym
profilu  zamknigtym.  Kluczowymi elementami  czujnika
pojemnosciowego, majacymi wplyw na pole elektryczne sa: uktad
elektrod pomiarowych oraz system ekranow. Najczesciej stosuje
si¢ ekranowanie zewngetrzne, w postaci plaszcza miedzianego,
uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmujacego
swoim obszarem calg stref¢ pomiarowa czujnika. Zastosowanie
ekranu zewngtrznego umozliwia skuteczne odseparowanie uktadu
pomiarowego czujnika od zakléocen zewngtrznych oraz
ograniczenie obszaru i zdolnoéci detekcyjnych czujnika
do obszaru profilu zamknigtego oraz jego bliskiego sgsiedztwa.
Wyznaczono parametry  geometryczno-mechaniczne trzech
rodzajow  trojwymiarowych  czujnikdw  pojemnosciowych,
roéznigce si¢ Srednica profilu montazowego. Parametry te,
to przede wszystkim ksztalt i powierzchnia elektrod, odstepy
miedzyelektrodowe, szerokos¢ ekrandw wewnatrz-elektrodowych
i brzegowych, oraz grubos¢ izolacji ochronnej. Dotychczasowe
doswiadczenia praktyczne autoréw w zakresie przemystowych
zastosowan elektrycznej tomografii procesowej pozwolito
stwierdzi¢, iz opracowanie analogicznej koncepcji czujnikow
na rury o roznych profilach — dodatkowo, dedykowanych do
badania cieczy o roznej wartodci przenikalnosci elektrycznej - nie
jest zadaniem polegajacym na bezposrednim ,,przeskalowaniu”
geometrii. Pole elektryczne ma charakter silnie nieliniowy i dobor
tych parametréw réwniez musi by¢ realizowany droga
cksperymentalng. Stad tez kluczowym etapem stato sie¢
zastosowanie w ramach badan wysoko precyzyjnego miernika
impedancji (Agilent E4980A). W trakcie tych eksperymentow
przestrzen eksperymentalnego prototypu czujnika wypetniana byta
glikolem (reprezentantem mediéw o duzej przenikalnosci
elektrycznej) oraz powietrzem (reprezentantem medidow o malej
przenikalnosci elektrycznej) 1 wykonywane byly statyczne
pomiary pojemnos$ci przy pomocy wspomnianego miernika.

Analiza dziatania testowanych w trakcie przeprowadzonych
pomiaréw réznych konfiguracji elektrod pozwolita efektywnie
dopasowa¢ dyskutowane powyzej parametry czujnika do zakresu
pomiarowego stosowanego systemu tomografii pojemnosciowe;.

Dodatkowo, w ramach prac badawczych przeprowadzono
numeryczng analiz¢ rozktadu wrazliwosci dla zaprojektowanych
nowych struktur tréjwymiarowych czujnikow pojemnosciowych
z elektrodami wewnetrznymi oraz dla czujnikéw klasycznych
z elektrodami zewngtrznymi — rysunek 1. Dla potrzeb analizy ich
wstepnej przydatno$ci do badan przeptywow dwufazowych
mieszanin gaz-ciecz, przeprowadzony zostal proces symulacji
komputerowej. Nalezy tu podkresli¢, iz przeprowadzona
symulacja efektywnie wspomogla proces optymalnego doboru
geometrii czujnika w kryterium rozktadu jego wrazliwosci, dla
potrzeb badan mieszanin z udziatem cieczy o wysokiej warto$ci
wzglednej  przenikalno$ci  elektrycznej. Na  podstawie
bezposrednich pomiaréw pojemnosci, uzyskanych przy pomocy
miernika RLC oraz symulacji numerycznej, opracowane zostaly
projekty czujnikéw dla odpowiednich $rednic rurociagéw. Na tej
bazie, opracowano komputerowy model czujnika
pojemnos$ciowego, ktory zastosowano przy wyznaczaniu macierzy
wrazliwosci.

W  przypadku czujnika z elektrodami zewnetrznymi
catkowicie wypelnionego ciecza, uwage zwrocitlo znikome
wnikanie pola w $rodek czujnika. Pole elektryczne skupione byto
glownie na obrzezach rury wewngtrznej, wykonanej z PMMA —
Polimetakrylan metylu (Pleksi) — o wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej (g = 2.8) znacznie nizszej, niz wartos$¢ przenikalnosci
medium wypetniajacego przestrzen czujnika, np. glikolu
(er=37.0). Takie zjawisko nie wystepuje w przypadku
opracowanego prototypu czujnika z elektrodami wewngtrznymi
rébwniez wypelnionego ciecza. W czujniku z elektrodami
wewnetrznymi  pole  elektryczne  réwnomiernie  rozklada
si¢ w calej przestrzeni czujnika. Z matematyczno-fizycznego
punktu  widzenia, macierze wrazliwosci dla czujnikow
pojemnosciowych 3D wyznaczane sg bezposrednio z wiasnosci
pola elektrycznego [8]. To sprawia, ze opisane powyzej zjawisko
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znikomego wnikania pola elektrycznego w glab czujnika,
charakterystycznego dla czujnika z elektrodami zewnetrznymi,
przektada si¢ nie tylko na macierze wrazliwosci i w konsekwencji
na proces rekonstrukcji obrazow, ale rowniez i na same pomiary
pojemnosci.

czujnik z elektrodami

zewngtrznymi wewnetrznymi

rozktad pola elektrycznego

rozktad wrazliwosci dla pary
naprzeciwlegtych elektrod

-0.00320 0.00659 0.0204 a.0322 0.0440 0.0557 0.0675 0.0793

warto$¢ wrazliwosci [j.w.]

Rys. 1. Przekroje poprzeczne rozkladu pola elektrycznego oraz rozktadu wrazliwosci
czujnikéw dla pary elektrod naprzeciwleglych zewnetrznych i wewnetrznych

2. Ocena dokladnosci procesu rekonstrukeji
obrazu na bazie rzeczywistych danych
pomiarowych i symulacji

Mechanizm budowania obrazu dla potrzeb wizualizacji
procesOw przemystowych przy uzyciu elektrycznej tomografii
pojemno$ciowej okre$lany jest jako rekonstrukcja (badz
konstrukcja) obrazu. W praktyce proces ten moze mie¢ charakter
liniowy lub nieliniowy. W pierwszym przypadku rekonstrukcja
obrazu jest wyznaczana bezposrednio (deterministyczne metody
projekcji wstecznej lub techniki regularyzacyjne [12]), badz tez na
drodze optymalizacji iteracyjnej przy uzyciu stalego
symulowanego rozktadu wrazliwo$ci w komputerowym modelu
czujnika [2]. W drugim przypadku (rozwazanym w ramach
niniejszego artykutu) proces przebiega w schemacie iteracyjnym
i uwzglednia nieliniowy charakter pola elektrycznego.
Nieliniowo$¢ mozna aproksymowac poprzez aktualizacj¢ modelu
wrazliwo$ciowego  czujnika w  oparciu 0  poprzednio
zrekonstruowane obrazy 3D.

Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajacym
na finalng jako$¢ wynikow rekonstrukcji. Najbardziej znang
i stosowang w praktyce metoda jej wyznaczania jest algorytm
obliczania map wrazliwosci w oparciu o zaleznosci
matematyczno-fizyczne wynikajace z energii pola elektrycznego
[7]. Algorytm ten daje w wigkszo$ci przypadkow dobre wyniki
rekonstrukecji 1 umozliwia dodatkowo wykonanie procesu
iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujac ich naturg
do zmieniajagcego si¢ wraz z procesem  rekonstrukcji
symulowanego rozktadu pola elektrycznego. Do opracowanego
systemu pomiarowego autorzy zaprojektowali istotng modyfikacje
procesu wyznaczania map wrazliwosci poprzez uwzglednienie
Wtym procesie szczegOtowego rozktadu pola we wngtrzu
czujnika. Opracowany i zaimplementowany tunelowy algorytm
wyznaczania macierzy wrazliwosci w kazdej iteracji procesu
rekonstrukcji konstruuje mapy wrazliwosci w oparciu o $ledzenie
powierzchni budowanych wzdtuz linii sit pola elektrycznego [8].
W artykule tym opisano zrealizowane badania i przedstawiono
wyniki dziatania macierzy wrazliwoéci wyznaczanych metoda
tunelowg w procesie rekonstrukcji obrazow w pordéwnaniu
zuzyciem tradycyjnych macierzy wrazliwosci wyznaczanych
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Woparciu o zaleznoSci matematyczno-fizyczne wynikajace
zroéwnania Laplace’a. Do oceny obrazow zostaly przyjete
nastepujace kryteria:

e znormalizowany S$redni btad kwadratowy obrazu (NMSE —
Normalized Mean Square Error), ktéry pozwala wyznaczy¢
réznice pomiedzy zadang (fantom) i skonstruowang warto$cia
przenikalnodci elektrycznej dla danego woksela (obraz) -
opisany jest zaleznoscia [12],

e wspolczynnik liniowej korelacji Pearsona, ktory pozwala
oceni¢ zalezno$¢ liniowa pomiedzy zadang a skonstruowana
warto$cig przenikalnosci elektrycznej dla poszczegdlnych
elementdw obrazu - wyrazony wzorem [11, 12].

Aby mozliwe bylo oszacowanie wartosci bledow

i zastosowanie powyzszych kryteridow oceny, proces rekonstrukcji

obrazow zostal przeprowadzony dla zasymulowanego przestrzen-

nego rozkladu przenikalnosci elektrycznej. W przypadku
pomiarébw na rzeczywistych obiektach nie jest mozliwe
opracowanie wiarygodnego referencyjnego modelu rozkladu
materiatu, ktory nalezy poda¢ do zdefiniowanych powyzej
kryteriow oceny. Dla potrzeb eksperymentu wykorzystana zostata
liniowa metoda iteracji Landwebera [13]. Za kazdym razem
przeprowadzonych zostalo 400 iteracji przy czym w celu
wykazania szybkoS$ci zbieznosci metody, do prezentacji wynikow
wybierane byly obrazy po 25, 100, 200 i 400 iteracjach.

Jednoczes$nie, po kazdej iteracji wyznaczane byly: biad $redni

kwadratowy oraz wspélczynnik korelacji liniowej. Wyniki

przeprowadzonych eksperymentéw oraz wyznaczonych kryteriow

zostaly zaprezentowane na wykresach — rysunki 2 i 3.

RF=0.3

e S N2

btad $redni kwadratowy

1 26 51 7% 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376
liczba iteracji

Rys. 2. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazow
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.3
W funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci

RF=0.3
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Rys. 3. Wykres przebiegu wartosci wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona dla
obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy
RF = 0.3 w funkeji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS)
macierzy wrazliwosci

Symbole/skroty na rysunkach oznaczaja:

e J FE - w procesie rekonstrukcji zastosowano klasyczne
macierze wrazliwos$ci;

e J EFS — w procesie rekonstrukcji zastosowano tunelowe
macierze wrazliwos$ci;

e RF - (ang. relaxation factor) wspotczynnik relaksacji
(agresywnosci) metody rekonstrukcji obrazow.
W artykule zdecydowano si¢ przedstawic¢ tylko jeden sposrod

wielu przeprowadzonych eksperymentdw [8]. Na wykresach
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wykazana zostata zwigkszona szybko$¢ zbieznoéci w przypadku
zastosowania tunelowych macierzy wrazliwosci. Cecha ta uwy-
datnia si¢ bardziej z chwila zwigkszania agresywnosci procesu
rekonstrukeji (zwigkszanie wspotczynnika relaksacji). Warto
zauwazy¢, ze dla duzej agresywnos$ci procesu w przypadku
klasycznych macierzy wrazliwosci ostatecznie metoda traci swoja
zbieznos¢, a bledy rekonstrukceji z kazdg iteracja powickszaja sig,
co ma niekorzystny wplyw na dalsza analiz¢ obrazow
np. metodami logiki rozmytej [5].

3. Pomiar procentowego udzialu faz mieszanin
gaz-ciecz

Algorytm metody wyznaczania procentowego udzialu faz
w mieszaninie dwufazowej gaz-ciecz w oparciu 0 Ssystem
tomografii pojemno$ciowej bazuje na zidentyfikowanej strukturze
przeplywu i umozliwia wyznaczanie liczby tréjwymiarowych
struktur 1 ich objetosci (informacja wejsciowa dla opracowanej
metody sg dane pochodzace z bloku wnioskowania rozmytego
[5]). W rozdziale tym, poddany zostanie ocenie metrologicznej
wynik dziatania metody. Zostanie on poréwnany z wynikami
dziatania innych metod,  jak tradycyjna metoda
szybkozamykajacych si¢ zaworéw oraz metoda filmowania
przeplywu zrealizowana w oparciu o zbudowane stanowisko
do automatycznej analizy przeptywu z uzyciem kamery CCD [3].

W celu weryfikacji metody wyznaczania udzialu faz
z wykorzystaniem tréjwymiarowego systemu ECT,
przeprowadzono ztozony eksperyment polegajacy na jednoczesnej
obserwacji przeptywu technika ECT, CCD oraz na pomiarze
technika szybkozamykajacych si¢ zaworéw. W trakcie trwania
eksperymentu zapewnione byly state warunki zasilania rurociggu
ciecza oraz gazem. W konsekwencji tego uzyskany zostal
niezmienny charakter przeptywu, ktorego struktury byly
jednoczesénie rejestrowane za pomoca komputeré6w pracujacych
z systemem tomografu oraz z kamera CCD, przy zapewnieniu
synchronizacji czasowej obu urzadzen (serwer oraz moduly
klienckie ustugi znacznikow czasowych, dodawanych do kazdego
elementu pomiarowego opisano w [9]). Poniewaz przewaznie
dlugos¢ struktur przeptywu (pgcherzy gazowych i nastgpujacych
po nich rzutéw cieczy), ktéore moga zostaé jednoznacznie
zidentyfikowane, a co za tym idzie moze by¢ poprawnie
zmierzony udziat faz - jest znacznie wigksza niz zakres
pomiarowy czujnika ECT, jak i obszar skanowania kamery CCD,
nalezato zebra¢ pewna ilo$¢ pomiardw i analizowac calg ich
sekwencj¢. Zatem rejestracja pomiaré6w trwata przynajmniej 90s.
To gwarantowato, ze w danej sekwencji pomiaréw udato si¢
zarejestrowac do kilku - nawet najdtuzszych, powtarzajacych si¢
struktur przeptywu. Ponizej zamieszczono przyklad jednego
z wielu zrealizowanych eksperymentow.

Rysunki 4 i 5 przedstawiajg zarejestrowane systemem ECT
i kamerg CCD przebiegi struktury przeptywu rzutowego w sekcji
poziome;j. Na rysunku tym linia ciggla zaznaczone zostaty udziaty
fazy cieklej 1 gazowej, wyznaczone na podstawie
tréjwymiarowych obrazéw tomograficznych, zrekonstruowanych
dla kazdej zarejestrowanej ramki pomiarowej ECT (predkosé
akwizycji danych to 12 ramek na sekundg; 1 ramka odpowiada
496 pomiarom pojemnosci). W dalszej kolejnosci udziat fazy
ciektej / gazowej zostal wyznaczony w oparciu o dane pochodzace
z bloku wnioskowania rozmytego. Na rysunku 4 widaé
powtarzajace si¢ z do§¢ duza regularnoscia cykle rzutdw w okresie
co 160+170 tomograficznych ramek pomiarowych. Z kolei linig
przerywana zaznaczono udzialy obu faz (cieklej i gazowej),
wyznaczone tym razem na podstawie analizy przeprowadzonej dla
calej sekwencji obrazow, zarejestrowanych kamerg CCD (pomiary
rejestrowane z predkoscia 30 obrazow na sekundg). Sekwencja
obrazow CCD (w wyniku synchronizacji czasowej) doktadnie
odpowiada pomiarom tomograficznym.
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Rys. 4. Zarejestrowane systemem ECT i kamerg CCD przebiegi przeplywu rzutowego w sekcji poziomej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej
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Rys. 5. Zarejestrowane systemem ECT i kamerg CCD przebiegi przeplywu pecherzykowo - rzutowego w sekcji pionowej z zaznaczeniem fazy cieklej i gazowej

Po zarejestrowaniu wynikéw opisanych pomiaréw - wciaz
utrzymujac te same stale warunki przeptywu - zastosowano
technike szybkozamykajacych si¢ zaworéw. Warto tu nadmienié,
ze posiadana w Instytucie Informatyki Stosowanej instalacja
badawcza [4] realizuje t¢ metode bez koniecznosci zatrzymywania
urzadzen zasilajacych rurociagi pomiarowe gazem i ciecza. Jest
to zapewnione poprzez zamontowanie obej$cia (tzw. by-pasu),
ktore otwiera si¢ automatycznie z chwilg zamknigcia dowolnej
sekcji pomiarowej. W wyniku zamkniecia zaworow, w sekcji
pomiarowej badanego rurociggu zostaje zatrzymana pewna
objetos¢ cieczy (odseparowanej od gazu), ktorej objetos¢ nalezy
wyznaczy¢, aby oszacowaé warto$¢ procentowego udziatu faz.
W zaleznosci od tego, czy jest to sekcja pionowa, czy pozioma,
wykonuje si¢ to na dwa sposoby. W sekcji poziomej nalezy
oprozni¢ z cieczy odcinek pomiarowy rurociagu zawarty
pomigdzy zamknigtymi zaworami i wyznaczy¢ mas¢ pozyskanej
cieczy. Na podstawie znanej gestosci cieczy mozna wyznaczyé
objetos¢ zatrzymanej cieczy, a co za tym idzie jej procentowy
udzial w przeptywie (objeto$¢ i masa cieczy wypelniajacej cala
przestrzen wewnatrz odcinka pomiarowego rurociggu, musi by¢
wczesniej wyznaczona). W przypadku sekcji pionowej rzecz jest
latwiejsza, bo pomiar realizuje si¢ juz bez potrzeby oprozniania
sekcji pomiarowej. Wystarczy - po odstaniu si¢ zawartosci sekcji
pomiarowej, zmierzy¢ wysokos¢ stupa cieczy. Porownujac
catkowita dhugo$¢ odcinka pomiarowego i wysokos$¢ cieczy po jej
zatrzymaniu i splynigciu ze S$cianek rurociaggu, wylicza sig¢
procentowy udzial faz. Niestety nalezy mie¢ na uwadze fakt,
iz mimo znacznej dtugosci zamykanej sekcji pomiarowej, wynik
dziatania metody szybko zamykajacych si¢ zaworow nie jest
powtarzalny. Zostanie to wykazane przy okazji prezentacji
wynikow w dalszej czg$ci rozdziatu. Problem polega na tym,
ze metoda daje wynik zalezny od momentu, w ktérym zostaja
zamknigte zawory i od zwigzanej z tym liczby uchwyconych

rzutow. Moze si¢ zdarzy¢, ze w sekcji pomiarowej zostang
»ztapane” przyktadowo: podczas pierwszego pomiaru - dwa,
a w przypadku drugiego pomiaru - trzy rzuty, w wyniku czego
za kazdym razem uzyskamy inng warto$¢ udziatu faz. Uzyskane
$rednie warto§ci pomiarowe udzialu faz dla przedstawionego
na rysunku 4 eksperymentu wahaty si¢ od 88,35% do 91,41%
udziatu fazy cieklej. Niestety rowniez proba wyliczenia jednej
globalnej wartosci  niepewnosci pomiarowej dla metody
zamykajacych si¢ zaworéw (dla wszystkich sekcji pomiarowych
posiadane;j instalacji badawczej), zakonczyla si¢ niepowodzeniem
- z uwagi na fakt, iz metoda ta w przypadku kazdej sekcji
pomiarowej (pionowa, pozioma, roézne $rednice) i dla kazdej
odmiennej struktury przeptywu, dostarczala innych wartosci
odchylenia standardowego wynikéw, ktdre w zadnym przypadku
nie przekraczaty 2%.

Rzecz ma si¢ zupelnie inaczej w przypadku pomiarow
tomograficznych i kamery CCD. W kazdym przypadku czas
rejestrowania pomiaru wyniost 90 sekund. To pozwolito usrednic¢
wynik zmierzonego procentowego udziatu faz. W przypadku
zaprezentowanego eksperymentu - dla badan tomografem wynidst
on 90,01% udziatu cieczy, a dla badan za pomoca kamery CCD
85,14%. Pomiary zostaly zestawione w Tabeli 1. Nalezy tu
rébwniez nadmieni¢, ze zardwno za pomoca tomografu jak
i za pomoca kamery w tym samym przedziale czasowym
wykonano kilka jednoczesnych sekwencji pomiarowych, w celu
wyznaczenia powtarzalnosci obu metod. Wyznaczone odchylenie
standardowe dla uzyskanych wynikow zamieszczono roéwniez
w Tabeli 1

Podsumowujac, technika trojwymiarowej elektrycznej
tomografii pojemno$ciowej sprawdza si¢ rowniez w przypadku
pomiaru procentowego udziatu faz w przeptywie dwufazowym,
gwarantujac  znacznie wigksza powtarzalno$¢  pomiarow,
niz tradycyjna technika szybkozamykajacych si¢ zaworow
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i zapewniajac jednoczes$nie przeprowadzenie bezinwazyjnych
pomiaréw w czasie rzeczywistym. Podobnie jest w przypadku
diagnostyki za pomoca kamery CCD, ale pomimo wigkszej
szybkosci zbierania danych pomiarowych, kamera obserwuje
przeptyw tylko z jednej perspektywy (dostarcza obraz jednego
przekroju przeptywu). Ograniczenie rejestracji przeptywu
do obrazu dwuwymiarowego, na etapie rzutowania obiektu 2D
zobrazu na obiekty trdjwymiarowe powoduje powstawanie
licznych bledéw aproksymacji. Dodatkowo, gdy w analizowanym
odcinku przeptywu procentowy udziat cieczy wynosi 100%,
pojawia si¢ (widoczny na wykresie — rysunek 4) problem btednej
analizy obrazu. System wizyjny CCD diagnozuje taki stan jako
93%. Btad w tym przypadku spowodowany jest dodatkowo
specyfika materiatu, z ktorego wykonana jest sekcja pomiarowa
rurociggu oraz jej kolisty ksztalt. Na obrazie jasno$¢ rury
zmniejsza si¢ w kierunku jej goérnej i dolnej krawedzi, co przy
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pewnym poziomie jasno$ci - podczas progowania jest blednie
interpretowane, jako granica mig¢dzyfazowa. Efekt ten
zademonstrowano na rysunku 6.

Tabela 1. Zmierzony procentowy udzial fazy cieklej dla przeplywu rzutowego w sekcji
poziomej rurociqgu o srednicy zewnetrznej fi=90

Metoda pomiaru Procentowy udziat fazy

cieklej
3D ECT (90 sekundowy eksperyment) 90,01% + 0,13%
kamera CCD (90 sekundowy eksperyment) 85,14% + 4,74%

metoda szybkozamykajacych si¢ zaworow (3
pomiary)

88,35% + 91,41%
warto$¢ srednia: 89,88%
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Rys. 6. Wykres wartosci jasnosci punktow obrazu rurociqgu zarejestrowanego kamerq CCD

Wzdluz zaznaczonej na obrazie linii zmierzono poziom
jasnosci punktow i wartosSci zestawiono na wykresie. Widac,
ze poziom jasno$ci punktu zaznaczonego strzatka jest podobny do
jasno$ci punktow odpowiadajacych krawedzi rurociagu. Ta cecha
powoduje, ze projekcja kamery CCD prostopadta do rurociagu,
nie pozwala obserwowaé jego granicznych obszaréow do tacznie
14% objetoscei.

Opisany spadek wartosci jasnosci
rozgraniczajacej fazy ~ wymusil  zastosowanie  algorytmu
progowania adaptacyjnego [3], ktéry niestety wprowadza
dodatkowe obcigzenia. Na niektorych obrazach istniejace szumy
sa blednie rozpoznawane jako odrgbne mate obiekty i maja one
wplyw na wyznaczenie chwilowego potozenia granicy
mi¢dzyfazowej. Niewatpliwe zalety ptynace z analizy przeplywow
za pomoca dedykowanego systemu wizyjnego, takie jak szybkos¢
i powtarzalnos¢, przewyzszaja jego wady. Jednakze w porownaniu
z algorytmami analizy przeptywoéw opartymi na technice ECT,
rozwigzanie to nie jest juz tak doktadne i nie daje tak
jednoznacznych wynikéw. Tomograf pojemnosciowy dostarcza
pelnej przestrzennej informacji pomiarowej, ktora jest przydatna
do zrekonstruowania obrazu catej powierzchni styku obu faz,
a co za tym idzie przydatna do jeszcze dokltadniejszego pomiaru
udziatu tych faz.

punktow na linii

4, Podsumowanie

Opracowany system pomiarowy do identyfikacji struktur
i wyznaczania procentowego udziatu faz przeptywoéw mieszanin
typu gaz-ciecz zostat poddany ocenie metrologicznej. W celach
poréwnawczych zastosowano inne metody pomiarowe, takie jak:
metoda obserwacji przeptywu przy pomocy kamery CCD wraz
z mechanizmami  analizy  informacji  wizyjnej,  metoda
wykorzystujaca aparatur¢ do pomiaru predkosci przeptywu gazu
oraz przemiennik czgstotliwosci (falownik) do sterowania
predkoscia obrotowa silnika pompy wirowej oraz obserwacje
ekspertow. Ocena metrologiczna polegala na wyznaczeniu
niepewno$ci pomiarowej opracowanego systemu przy obliczaniu
procentowego udziatu faz mieszanin gaz-ciecz.

W  wyniku przeprowadzonej analizy wykazano duza
przydatnos¢ tomograficznego systemu 3D ECT
do nieinwazyjnego, szybkiego diagnozowania dynamicznych
proceséw przeptywowych.

Rosnace potrzeby przemystu w zakresie nieskomplikowanej,
relatywnie taniej, nieinwazyjnej i szybkiej metody sterowania
procesami przeplywow wielofazowych w rurociaggach poziomych
i pionowych, wuzasadniaja realizacje podjetych tematow
badawczych. Mozliwo$¢ otrzymania obrazu struktury oraz
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identyfikacji rodzaju przeptywu dwufazowych mieszanin gaz-

ciecz uzyskiwane automatycznie, w systemach czasu
rzeczywistego jest bardzo istotna podczas monitorowania
instalacji  przemystowych, a takze w procesiec badan

numerycznych w celu weryfikacji wynikéw. Z kolei ciagle
monitorowanie 1 diagnozowanie zachodzacych procesow
przeplywowych moze stanowi¢ istotng informacj¢ o ich przebiegu
i ewentualnych nieprawidlowosciach oraz umozliwi¢ ich ciagle
automatyczne kontrolowanie i sterowanie. W konsekwencji dane
te pozwola zapobiegaé ewentualnym awariom systemow
przemystowych.
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