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Zastosowanie klasycznej analizy widmowej do identyfikaciji
struktur przeptywu dwufazowego ciecz-gaz w rurociagu

Streszczenie. Artykut przedstawia propozycje zastosowania absorpcji promieniowania gamma i funkcji wzajemnej gestosci widmowej
rejestrowanych sygnatéw do identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego ciecz-gaz w rurociggu poziomym. Przedstawiono przyktadowe wyniki
badar przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w zamkniete izotopy 2*'Am i sondy scyntylacyjne z krysztatami Nal(Tl).

Abstract. This article presents a proposal of use the gamma absorption and the cross-spectral density function of recording signals to identify a
pattern of liquid-gas flow in a horizontal pipeline. For illustration of the proposed method, results of experiments performed on a laboratory stand
equipped in %' Am isotopes and scintillation probes with Nal(Tl) crystals are presented. (Application of classical spectral analysis to identify the

structure of liquid-gas two-phase flow in a pipeline)

Stowa kluczowe: Przeptyw dwufazowy, Identyfikacja struktury przeptywu, absorpcja promieniowania gamma,.
Keywords: Two-phase flow, flow structure identification, gamma-ray absorption, cross-spectral density function.

Wstep

Przeptywy dwufazowe wystepujg najczesciej w takich
dziedzinach przemystu, jak np. petrochemia, energetyka,
przetwérstwo chemiczne oraz spozywcze. Szczegdlnym
przypadkiem sg przeptywy ciecz-gaz, gdzie ta sama
objetos¢ gazu moze by¢ transportowana w rézny sposob,
decydujacy o jakosci procesu. Stad potrzeba rozwijania
metod pomiaru (szczegdlnie bezkontaktowych) oraz
matematycznego opisu takichprzeptywow.

Obecnie w badaniach przeptywéw dwufazowych stosuje
sie coraz czesciej takie techniki jak tomografia (np.
rezystancyjna, pojemnosciowa, promieniowania  X),
przeptywomierze Coriolisa oraz metody optyczne i
radioizotopowe. Te ostatnie wykorzystywane sg przez
autorow artykutu w badaniach przeptywoéw ciecz-gaz i
ciecz-czagstki state. Rejestrowane w tego typu pomiarach
sygnaty moga by¢ analizowane zaréwno w dziedzinie
czasu jak i czestotliwosci w celu wyznaczenia predkosci i
natezenia oraz rozpoznania typu przeptywu.

Réznorodnos¢ obserwowanych form transportu fazy
gazowej przez ciecz w rurociggu poziomym obejmuje
umownie siedem przypadkéw [1]. Na rysunku 1 przed-
stawiono trzy struktury przeptywu analizowane w artykule.

Rys. 1. Wybrane struktury przeptywdw ciecz-gaz w rurociggu
poziomym: a) ttokowy, b) rzutowy, c) pecherzykowy

W literaturze przedstawia sie metody rozpoznawania
struktury przeptywu oparte na tomografii lub innych
zaawansowanych metodach analizy sygnatéw, poczgwszy
od klasycznej analizy widmowej przez transformaty falkowg
i Hilberta-Huanga po sztuczne sieci neuronowe, logike
rozmytg oraz systemy ekspertowe [2-8].

W artykule wykorzystano ultradzwiekowy pomiar
natezenia i predkosci przeptywu cieczy oraz absorpcje
promieniowania gamma do okreslania predkosci transportu
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fazy gazowej. Zaproponowano identyfikacje struktur
przeptywu na podstawie rozktadu funkcji wzajemnej
gestosci widmowej (ang. cross-spectral density function,
CSDF) sygnatéw otrzymywanych z sond scyntylacyjnych.

Stanowisko laboratoryjne

W pracy wykorzystano wyniki zarejestrowane podczas
przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w instalacji, zbudowanej w
Pracowni Radiometrii Przemystowej Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie [9, 10]. Schemat
instalacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat instalacji do badania przeptywu mieszaniny
ciecz-gaz w rurociggu poziomym; 1 -2zrédta promieniowania
gamma, 2 — detektory scyntylacyjne, 3 — sondy ultradzwiekowe, 4 -
pompa, 5 — kompresor, 6 — zbiornik odpowietrzajgcy, 7 — dysza
powietrza, 8 — uktad przesuwu sond i zrédet
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Czes¢ pomiarowa instalacji sklada sie z przezroczystej
rury z metapleksu o dtugosci 4,5 m i Srednicy wewnetrznej
30 mm, do ktérej za pomocg rotacyjnej pompy 4 ttoczona
jest woda oraz powietrze z kompresora 5 poprzez dysze
powietrza 7. Uzyskana w ten sposéb mieszanina
dwufazowa przeptywa przez odcinek pomiarowy i
kierowana jest do zbiornika odpowietrzajgcego 6. Pomiar
predkosci powietrza oraz okreslenie struktury transportu
gazu umozliwia ukfad sktadajgcy sie z dwoch liniowych
zrodet promieniowania 1 o aktywnosci 100 mCi i energii
promieniowania y- 59,5 keV oraz dwodch detektorow
scyntylacyjnych 2z krysztatami  Nal(Tl). Zestawy
pomiarowe zamocowano na specjalnych wézkach 8, co
pozwala na przesuwanie zrodet i sond wzdtuz rurociggu
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oraz na zmiane odlegtosci miedzy zestawami. Do pomiaru
przeptywu wody wykorzystano przeptywomierz
ultradzwiekowy 3 Uniflow 990. Pompa rotacyjna 4,
sterowana falownikiem, pozwala na regulacje predkosci
obrotowej w zakresie 1000 — 2800 obr/min, umozliwiajgc
uzyskanie predkosci przeptywu wody w zakresie 0,5 — 2,5
m/s. Akwizycja danych odbywa sie przy zastosowaniu
dedykowanej karty licznikow, podtgczanej do komputera
poprzez ztgcze USB.

Przezroczysty odcinek pomiarowy rurociggu pozwala
nie tylko na obserwacje charakteru przeptywu mieszaniny
woda-powietrze, lecz takze na wykonywanie dodatkowej
dokumentac;ji fotograficzne;.

Metoda absorpcji promieniowania gamma w badaniach
przeplywoéw dwufazowych w rurociagu

Stosowana w artykule metoda wykorzystuje absorpcje
promieniowania gamma w przeptywajgcej mieszaninie [11 -
14]. Idea pomiaru zostata przedstawiona na rys. 3. Zam-
kniete zrodta promieniotwdrcze 2, umieszczone w odlegto-
$ci L od siebie (w badaniach stosowano L =97 mm), emitujg
promieniowanie y, ktérego wigzki 3 sg ksztattowane przez
kolimatory 4. Wigzki fotondw przechodzac przez rurocigg u-
legajg czesciowemu ostabieniu w przeptywajgcej miesza-
ninie i trafiajg do sond scyntylacyjnych 1 przez kolimatory 5.
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Rys. 3. Idea analizy przeptywu mieszaniny ciecz-gaz metodg
absorpcji promieniowania gamma: 1-—sonda scyntylacyjna, 2 —
zrodto promieniowania gamma, 3 —wigzka promieniowania, 4 —
kolimator zrédta, 5 — kolimator detektora

Uzyskiwane na wyjsciach sond scyntylacyjnych
przebiegi impulsowe I,(t), 1,(t) okreslajg zmiany natezenia
promieniowania, ktére sg zwigzane ze zmiang skfadu
przeptywajgcej mieszaniny. Analiza sygnatdbw z sond
pozwala na okreslanie predkosci przeptywu fazy
rozproszonej (w tym przypadku gazu v,), wyznaczanie jej
koncentracji oraz rozpoznawanie struktury przeptywu.

Klasyczna analiza widmowa sond
scyntylacyjnych

Impulsy 1, i I, zliczane w zadanym okresie
prébkowania 4t (w omawianym przypadku At = 1 ms) tworzg
dyskretne sygnaty pomiarowe x(n) oraz y(m). Sg one
przebiegami stochastycznymi, dla ktérych w dziedzinie
czestotliwosci okresla sie gestos¢ widmowg mocy (ang.
autospectral density function, ASDF) oraz wzajemng
gestos¢ widmowg CSDF. Wyznaczane w praktyce (dla
zakresu czestotliwosci 0 <f< o) jednostronne ASDF G,.(f) i

CSDF G,,(f) mozna przedstawi¢ wzorami [15]:

sygnatow z

(1) G (f)=2 J‘Rxx(z')e’jz’ﬁdr,

—0

) G, (f)=2 ijy(f)e*ﬂ’?fde,

gdzie R.(7) i R,(x) to odpowiednio funkcje autokorelacji i
korelacji wzajemnej, /' — czestotliwos¢, = — opdznienie.

Do wyznaczania gestosci widmowych stosuje sie
najczesciej szybkg transformate Fouriera bezposrednio do
dyskretnych prébek sygnatow x(n) oraz y(n).

Poniewaz wzajemna gestos¢ widmowa jest wielkoscig
zespolong, w praktyce wykorzystuje sie modut i faze tej
funkciji:

2 2193
®3) CSDF:{Re{GX},(f)} +Im{§xy(f)} } ,

4) arg(CSDF) = arctg{lm{ny ( f)} / Re[gxy ( f)}} :

W  przeptywach mieszanin faze CSDF mozna
wykorzysta¢ do pomiaru $redniej predkosci skfadnika
rozproszonego [16, 17], jednak najczes$ciej stosuje sie w
tym celu metode korelacji wzajemnej. Dodatkowo rozktad
CSDF moze by¢ przydatny przy doborze filtrow pasmowych,
stosowanych do filtracji sygnatéw pomiarowych [13, 18].

Gestosci widmowe mozna wykorzysta¢ réwniez do
rozpoznawania struktury przeptywu ciecz-gaz. W literaturze
najczesciej uzywa sie w tym celu ASDF [2], jednak zdaniem
autoréow lepsze rezultaty mozna uzyskac¢ stosujgc modut
wzajemnej gestosci widmowej |CSDF|.

Zastosowanie |CSDF| do identyfikacji
przeptywu — przyktadowe wyniki

Do zilustrowania proponowanej metody wykorzystano
transport powietrza przez wode, gdy S$rednia przekrojowa
koncentracja objetosciowa fazy gazowej w mieszaninie
wynosita okoto 0,3. Wéwczas zmiana predkosci wody vy
pozwolita na otrzymanie nizej wymienionych przeptywow w
rurociggu pomiarowym oznaczonych na rysunku 4 literami
odadoc:

- vy=0,5+ 1,0 m/s — przeptyw ttokowy,
- vy= 1,0 + 1,6 m/s — przeptyw rzutowy,
- vy = 1,6 + 2,5 m/s — przeplyw pecherzykowy.

Do prezentowanej analizy wykorzystano wilasne
oprogramowanie ,Convolution”. Umozliwito ono ustalenie
zakresu harmonicznych najlepiej reprezentujgcych transport
fazy gazowej. Obszar ten zostat zaznaczony ramka na
rysunku 4, pokazujgcym wyznaczone rozkfady |CSDF| dla
analizowanych przeptywoéw. Przytoczone eksperymenty
pokazujg jak sfotografowany przeptyw jest reprezentowany
przez wzajemne gestodci widmowe rejestrowanych
sygnatéw. Ponadto rysunki ilustrujg, jak forma transportu
fazy gazowej wptywa na ksztatt catego rozktadu widma oraz
stosunek wybranego ramkg zakresu czestotliwosci do
pozostatych obszaréow |CSDF|. Predkosci wody vy, oraz
powietrza v, dla poszczegdlnych przypadkéw podano w
opisie pod rysunkiem.

struktury

Podsumowanie
W pomiarach przeptywu ciecz-gaz metodg absorpcji
promieniowania gamma mozna wykorzysta¢ modut i faze

wzajemnej gestosci widmowej sygnatow z sond
scyntylacyjnych.  Analiza rozktadu |CSDF| pozwala
rozstrzygng¢ o sposobie transportu fazy gazowej

mieszaniny. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika,
ze badanie rozktadu |CSDF| jest korzystniejsze niz ASDF ze
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wzgledu na lepsze dostosowanie do absorpcyjnych badan
przeptywow. Autorzy kontynuujg prace nad rozwojem
prezentowanej metody i dostosowaniem jej do sterowania
procesami przeptywowymi mieszanin.
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Rys.4  Zdjecia (widok z goéry) struktur przeptywu i
odpowiadajgce im wykresy |CSDF|: a) przeptyw ttokowy: vy = 0,90
m/s, v, = 0,710 m/s; b) przeptyw rzutowy: vy = 1,36 m/s, v, = 1,066
m/s; c) przeptyw pecherzykowy: vy =1,92 m/s, v, = 1,446 m/s
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