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Wybrane metody redukcji zakiéocen w radioizotopowych
korelacyjnych pomiarach przeptywéw dwufazowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie wybranych metod redukcji zaktécen w radioizotopowych pomiarach przeptywu dwufazowego
ciecz-czgstki state w rurociggach. Zaproponowane metody filtracji funkcji korelacji wzajemnej wykorzystujg dyskretng transformate falkowg oraz
Jadrowy estymator Nadaraya-Watsona. Otrzymane wyniki estymacji czasu opOznienia i predko$ci czgstek statych charakteryzujg sie mniejszymi

niepewno$ciami niz w przypadku klasycznej filtracji cyfrowej.

Abstract. The paper presents application of selected methods for noise reducing in the radioisotope measurements of liquid-solid particles flow in a
pipeline. The proposed methods for smoothing of the cross-correlation function use discrete wavelet transform, and Nadaraya-Watson kernel
estimator. Obtained results of time delay and velocity of the solid phase estimation have lower uncertainties in comparison with a conventional digital
filtering. (Selected noise reduction methods in correlation two-phase flows measurements by radioisotopes).

Stowa kluczowe: pomiary przeptywéw dwufazowych, absorpcja promieniowania gamma, funkcja korelacji wzajemnej, redukcja szumow.
Keywords: two-phase flow measurements, gamma ray absorption, cross-correlation function, noise reduction.

Wstep

Przeptywy dwufazowe ciecz - czgstki ciata stalego w
rurociggach majg istotne znaczenie m.in. w przemysle
mineralnym, metalurgicznym, chemicznym. Tego typu
przeptywy, ze  wzgledu na potrzebe  zwykle
bezkontaktowego i réwnoczesnego pomiaru gtéwnych
parametrow transportu poszczegdlnych faz (predkosci,
natezenia przeptywu, udzialu faz, itp.), wymagaja
zastosowania zaawansowanych technik pomiarowych.

Naleza do nich metody tomograficzne (elekiryczna,
promieniowania gamma i promieniowania X), metody
optyczne wykorzystujgce szybkie kamery, LDA (Laser

Doppler Anemometry), PIV (Particle Image Velocimetry) itp.
[1-3]. Ze wzgledu na mozliwo$¢ obserwowania wybranego
skfadnika przeptywu, nawet w trudnych warunkach, uznanie
zyskaty takze metody radioizotopowe [4-6]. Istotnym
elementem tego  typu pomiarbw  jest analiza
stochastycznych sygnatéw cyfrowych uzyskiwanych z
detektoréow scyntylacyjnych. Do analizy takich sygnatéw
stosuje sie metody statystyczne, zaréwno w domenie czasu
jak i czestotliwosci, wykorzystujgce np. korelacje wzajemna,
funkcje réznicowe i ztozone, transformate Hilberta [4-10].

Pomiary radioizotopowe podlegajg wymogom ochrony
radiologicznej i w konsekwencji uzyskiwane w nich sygnaty
czesto charakteryzujg sie niskim stosunkiem sygnatu do
szumu oraz obecnoscig losowych zaktécen. Efektem tego
moze by¢ utrudniona interpretacja funkcji korelacji
wzajemnej (CCF), stosowanej do okreslania czasu
opdznienia transportowego. Waznym aspektem pomiaréw
staje sie w takich przypadkach redukcja szumoéw.
Najczesciej stosuje sie w tym celu klasyczng filtracje
cyfrowg sygnatéw, co wymaga optymalnego doboru typu i
parametrow stosowanych filtréw. W niniejszym artykule
przedstawiono alternatywne rozwigzania polegajgce na
wygtadzaniu  przebiegu funkcji korelacji wzajemnej,
wyznaczonej dla sygnatéw otrzymywanych z detektoréw. W
badaniach zastosowano dyskretng transformate falkowag
oraz jagdrowy estymator Nadaraya-Watsona [11, 12].

Zastosowanie absorpcji promieniowania gamma w
pomiarach przeptywu ciecz — czastki ciata statego

Idea metody polega na wykorzystaniu zjawiska
czesciowej absorpcji promieniowania gamma, przez
przeptywajgcg mieszanine [1, 5]. Zwykle w tego typu
pomiarach z jednej strony rurociggu umieszcza sie dwa

zrédla promieniotwércze a po przeciwnej stronie, w
zredukowanych strumieniach fotonéw mocowane sa
detektory. Na podstawie lokalizacji maksimum CCF
rejestrowanych  sygnatdbw mozliwe jest okreslenie
opOznienia transportowego i wyznaczenie parametréw
transportu fazy rozproszonej w przeptywie [4, 6, 9].

Dla ilustracji prezentowanych metod wykorzystano
sygnaty z pomiaréw transportu hydraulicznego fazy statej,
zarejestrowane podczas badan przeprowadzonych pod
kierownictwem prof. Jerzego Soboty w Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu w ramach projektu ,Systemy i
technologie wydobycia konkrecji z dna oceanow”.

Rysunek 1 przedstawia geometrie stosowanego zesta-
wu absorpcyjnego, w ktérym wykorzystano liniowe zrodta
Am-241 o aktywnosci 3,7 GBq i energii promieniowania
gamma 59,5 keV oraz sondy scyntylacyjne ASS-500 z
krysztatami Nal(Tl). Zrodta radioizotopowe 1 emitujg
promieniowanie gamma, ktére przez kolimator 3 jest
formowane w wigzki 5. Wykorzystane fotony, przechodzac
przez badany osrodek, ulegajg absorpcji lub rozproszeniu.
D
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Rys. 1. Geometria stosowanego zestawu absorpcyjnego: 1 — zrodta
promieniowania gamma, 2 — sondy scyntylacyjne, 3 — kolimator
zrodet, 4 — kolimator sond, 5 — gtéwne wigzki kwantéw gamma, 6 —
wigzki rozproszonego promieniowania gamma, 7 — rurociag.
Wszystkie wymiary podano w mm
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Sondy 2, umieszczone po drugiej stronie rurociggu 7,
rejestrujg  wigzke promieniowania ostabiong przez
przeptywajgcg mieszaning. Zadaniem kolimatorow 4 jest
redukcja rozproszonych fotonéw 6, ktére moglyby
zwieksza¢ poziom zakidcen. Szerszy opis instalacji
badawczej przedstawiono w publikacjach [5, 6].

Metoda korelacji wzajemnej

Sygnaly otrzymywane z sond scyntylacyjnych w
pomiarach przeplywéw dwufazowych charakteryzujg sie
czesto niskim stosunkiem sygnatu do szumu, co jest
spowodowane m. in. takimi przyczynami jak:

o statystyczny charakter rozpadéw promieniotwoérczych,

e promieniowanie pochodzgce od naturalnych emiterow
gamma z otoczenia oraz tlo wlasne toru pomiarowego
(szumy rekombinacyjne, termiczne, itp.),

e zaktdcenia sieci energetycznych,

e promieniowanie rozproszone,

o fluktuacje i niestacjonarnosci przeptywu,

e ograniczanie aktywnosci zrédet.

Do wyznaczania czasu opOznienia transportowego
sygnatéw stochastycznych x(¢) i y(¢) najczesciej stosuje sie
funkcje korelacji wzajemnej zdefiniowang wyrazeniem:

(1 R, (7) = E[(x()y(t + 7)]

gdzie: E[-] oznacza warto$¢ oczekiwang, t — opdznienie.
Na rysunku 2 pokazano przebieg CCF wyznaczonej dla
sygnatéw zarejestrowanych w eksperymencie WRQ0022.
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Rys. 2. Funkcja korelacji wzajemnej wyznaczona dla przeptywu
ciecz-czgstki state w eksperymencie WRQ0022

Poniewaz $rednie opoznienie transportowe (estymator
7, ) wyznaczane jest jako [4-7]:

(2) Ty = arg{max R, (r)} = arg{ny (o )}

to w przypadku znieksztatconego przebiegu CCF w okolicy
maksimum trudno jest doktadnie wyznaczy¢ opdznienie.

Wybrane metody redukcji zakiocen
Klasyczna metoda filtraciji

W podejsciu klasycznym przed obliczeniem CCF stosuje
sie cyfrowg filtracje pasmowg zarejestrowanych sygnatéw,
dzieki czemu uzyskuje sie doktadniejszy przebieg funkciji
korelacji. Ktopotliwy jest jednak wybodr typu i optymalnych
parametrow filtrow pasmowo-przepustowych. Najczesciej w
celu wilasciwego doboru pasma przepustowego filtréw,
konieczne staje sie uzycie dodatkowych procedur analizy
widma czestotliwosciowego sygnatéw. Na rysunku 3
przedstawiono CCF uzyskang po omawianej filtracji
cyfrowej sygnatow w eksperymencie WRQ0022. Linig
przerywang zaznaczono estymowang warto$¢ opdéznienia
transportowego ¢, .

n
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Rys. 3. CCF w eksperymencie WRQ0022 dla sygnatéw po filtracji.

Dyskretna Transformata Falkowa
Dyskretna Transformata Falkowa (DWT) jest obecnie
stosowana w wielu dziedzinach wymagajacych analizy
sygnatéw niestacjonarnych np. w diagnostyce technicznej,
medycznej czy geofizyce [11]. Moze byé réwniez
wykorzystana do redukcji szumu i wygtadzania CCF.
Stosujgc DWT, sygnat mozna przedstawi¢ jako:

M-1N-1

(3) ()= Y dp-gualt)

m=0 n=0
gdzie d,, , to wspotczynniki obliczane z zaleznosci:
dy, = ji(t)~ Ima®)dt, @ g,,(H) sa funkcjami bazowymi

zwigzanymi ze skalowaniem oraz translacjg falki matki ©(7):

(4) unt)=27"2 12"t~ n)

Funkcie .. sa funkcjami dualnymi do g,.().
Wiekszos¢ obecnie stosowanych falek jest ortogonalnych,
ale wykorzystuje sie rowniez takie, ktore sg jedynie parami
ortogonalne (biortogonalne). Przy stosowaniu DWT do
odszumiania kluczowy jest wybér typu falki oraz poziomu
dekompozycji w celu eliminacji zaktbceh. W omawianym
eksperymencie zastosowano falke biortogonalng 3.1 i
redukcje szumu na poziomie dekompozycji 3. Otrzymang w
powyzszy sposoéb CCF pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Efekt zastosowania DWT do odszumiania przebiegu CCF w
eksperymencie WRQ0022
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Estymator jagdrowy Nadaraya-Watsona

Estymator jadrowy Nadaraya-Watsona (NW) nalezy do
nieparametrycznych metod regresyjnych. Algorytm NW
pozwala na wprowadzenie wag w,; dla rejestrowanych
wartosci 7; w zalezno$ci od odlegtosci punktu z, bedacego
Srodkiem przedziatu. W takim przypadku jgdrowy estymator
NW jest okreslony wzorem [12]:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 8/2015 67



(5) 2 (0)= 2w,

natomiast w, ; jest wyrazone zai(:lznoécia:
Kz —=z)/h]
éK[(r—r,-)/hn]

gdzie: K[(r — 7)/h,] jest funkcjg jgdrowa, kidrg moze byé:
rozktad normalny, tréjkatny, czy funkcja Epanechnikova, a
h, jest szerokoscig okna wygtadzania.

Parametr 4, moze by¢ dobierany przez uzytkownika, np.
poprzez optymalizacje, w oparciu o metody walidacji
krzyzowej. Efekt zastosowania estymatora jgdrowego NW
dla CCF w eksperymencie WRQO0022 pokazano na rysunku
5. Jako funkcje jgdrowg wybrano rozktad normalny i 4, = 3.

(6) w,.(z)=
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Rys. 5. CCF w eksperymencie WRQ0022 po wygtadzeniu za
pomoca estymatora jgdrowego NW

Przyktadowe wyniki
Do wybranych (w otoczeniu maksimow) fragmentéw
przebiegébw CCF z rysunkéow 3 -5 dopasowano rozktad

normalny, wyznaczono 7, i okreslono niepewno$é
standardowg czasu opdznienia transportowego jako:

(7) uy(7y)=0c/k

gdzie: o - odchylenie standardowe dopasowanego rozktadu
normalnego, k — liczba punktéw wybrana do interpolac;ji.

Nastepnie, znajgc odlegtos¢ L pomiedzy otworami
kolimatoréw sond i jej niepewnos$¢ uy(L), dla kazdego
przypadku wyznaczono $rednig predkos¢ v przeptywu fazy
statej ze wzoru:

8) v=L/#%,

oraz wartosci niepewnosci ztozonej dla predkosci:

] 2]

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.

) u(v)=

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody DWT i
estymatora jgdrowego NW do wygtadzania przebiegu
funkcji korelacji wzajemnej w badaniach przeptywu ciecz-
czastki state w rurociggu pionowym. Na podstawie
uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze prezentowane
metody pozwalajg uzyska¢ mniejsze niepewnosci pomiaru
opdznienia transportowego i $redniej predkosci transportu
fazy statej w poréwnaniu do metody klasycznej filtracji.

Tabela 1. Wartosci czasu opdznienia transportowego i predkosci
oraz ich niepewnosci w eksperymencie WRQ0022

odszumianie
metoda Filtracja DWT NW
parametr
fo [ms] 38,06 38,39 38,11
u(7,) [ms] 1,02 1,00 1,00
v[m/s] 2,365 2,344 2,362
u(v) [m/s] 0,066 0,064 0,065

Obecnie jeszcze pewnym ograniczeniem w stosowaniu
omawianych metod jest konieczno$¢ subiektywnego doboru
niektérych parametréw, jak np. typu falki i poziomu
dekompozycji dla DWT, typu funkcji jadrowej i szerokosci
okna dla estymatora jadrowego NW.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw na dziatalno$c
statutowg Katedry Geofizyki AGH. Autorzy dziekujg prof. dr
hab. inz. Jerzemu Sobocie z Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu za wspodtprace przy realizacji pomiaréw
testujgcych prezentowane metody.
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