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Badania przeptywu ciecz-gaz w rurociggu metoda
absorpcji promieniowania gamma

Streszczenie. Artykut omawia zastosowanie metody absorpcji promieniowania gamma do wyznaczania parametréw przepfywu ciecz-gaz w
rurociggu poziomym. Sygnaty z zestawu radiometrycznego wykorzystano do wyznaczania predkoS$ci fazy rozproszonej, wspotczynnika wypetnienia
oraz identyfikacji struktury przeptywu. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w
zamkniete zrédta promieniowania **'Am i sondy scyntylacyjne z krysztatami Nal(Tl).

Abstract. The article presents application of the gamma-ray absorption method to determine the parameters of the liquid-gas flow in a horizontal
pipeline. The signals from radiometric set were used for determining the velocity of the dispersed phase, void fraction and identification of flow
structure. Results of experiments carried out on a laboratory stand equipped with sealed gamma-ray sources >*'Am and scintillation probes with
Nal(TI) crystals are presented. (Investigation of liquid-gas flow in the pipeline by gamma-ray absorption).
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wypetnienia rurociggu
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Wstep

Przeptywy dwufazowe wystepujg w naturze oraz
technice (np. w przemysle petrochemicznym,
wydobywczym, farmaceutycznym, rolno-spozywczym oraz
w energetyce i inzynierii Srodowiska). Majg one szczegdlne
znaczenie przy opisie proceséw wymiany ciepta, pedu i
masy w wielu urzadzeniach takich jak wymienniki ciepta,
reaktory oraz  bioreaktory, kolumny destylacyjne,
absorpcyjne, rektyfikacyjne, oraz w procesach pneumo- i
hydrotransportu [1]. Jednym Zz najczesciej spotykanych
typédw przeptywow dwufazowych sg przeplywy ciecz-gaz,
gdzie sposdb i parametry transportu gazu przez ciecz majg
istotne znaczenie dla przebiegu proceséw przemystowych.
Przeptywy dwufazowe sg trudne w opisie matematycznym,
dlatego istotne znaczenie majg badania eksperymentalne
oraz rozwijanie metod pomiaru parametrow tego typu
przeptywow.

Obecnie w pomiarach przeptywéw dwufazowych stosuje
sie techniki tomograficzne (tomografia rezystancyjna,
pojemnosciowa, promieniowania X), przeplywomierze
Coriolisa, PIV, LDA, MRI, szybkie kamery oraz metody
radioizotopowe [2 - 3]. Te ostatnie, a zwtaszcza stosunkowo
prosta i bezpieczna w zastosowaniu metoda absorpcji
promieniowania gamma, stosowane sg przez autorow
niniejszej pracy w badaniach przeptywdw ciecz-gaz i ciecz-
czastki state w rurociggach i kanatach otwartych
[4 - 6]. Sygnaly uzyskiwane z detektoréw w tego typu
pomiarach mogg by¢ wykorzystane do wyznaczania
predkosci transportu fazy rozproszonej oraz innych
parametrow przeptywu.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci
wykorzystania dwéch zZrodet promieniowania gamma Am
i dwoch sond scyntylacyjnych Nal(Tl) do wyznaczania
wspotczynnika wypetnienia rurociagu fazg gazowg i
jednoczesnego pomiaru $redniej predkosci tej fazy oraz do
rozpoznawania struktury przeptywu. W tym ostatnim
przypadku do analizy sygnatéw zastosowano sztuczne sieci
neuronowe.

Stanowisko laboratoryjne i zasada pomiaru

W artykule wykorzystano dane zarejestrowane przy
zastosowaniu hydraulicznej instalacji badawczej,
zbudowanej w Pracowni Radiometrii Przemystowej
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie.
Schemat instalacji pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat hydraulicznej instalacji do badania przeptywéw
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 [7]

Szczegodtowy opis instalacji przedstawiono w pracach [7,8].
Zasadniczg jej czes¢ stanowi przezroczysta rura z
metapleksu o diugosci 4,5 m, do ktérej za pomocag pompy 4
ttoczona jest woda oraz powietrze z kompresora 5 poprzez
dysze powietrza 7. Uzyskana w ten sposob mieszanina
woda—powietrze przeptywa przez poziomy odcinek
pomiarowy rury i trafia do zbiornika odpowietrzajacego 6.
Pomiary parametréw przeptywu umozliwiajg dwa zestawy
radiometryczne i odpowiednie oprogramowanie do akwizycji
i analizy sygnatow. Kazdy zestaw sktada si¢ z liniowego
zrodta promieniowania 1 o aktywnosci 100 mCi i energii
59,5 keV oraz detektora scyntylacyjnego 2 z 2” krysztatami
Nal(Tl). Uklad przesuwu 8 pozwala na przemieszczanie
zrédet i sond wzdtuz rurociggu. W skiad stanowiska
wchodzi takze przeptywomierz ultradzwieckowy 3 typu
Uniflow 990 do pomiaru przeptywu wody. Pompa umozliwia
uzyskanie predkosci przeptywu wody w zakresie 0,5 — 2,5
m/s. Do akwizycji danych zastosowano dedykowang karte
licznikowg z interfejsem USB. Analiza sygnatow
realizowana jest przy =zastosowaniu m.in. wiasnego
oprogramowania ,Convolution”.

Na rysunku 2 pokazano widok ogdlny stanowiska
badawczego.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze

Regulacja predkosci przeptywu wody i odpowiednie
dozowanie powietrza z kompresora pozwala na
uzyskiwanie réznych struktur przeptywu ciecz-gaz w
odcinku pomiarowym rurociggu. Przykiady trzech struktur
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe struktury przeptywu ciecz-gaz: a) tlokowy, b)
ttokowo-pecherzykowy, c) pecherzykowy

Zastosowana metoda pomiaru parametréw transportu
gazu wykorzystuje absorpcje promieniowania gamma w
przeptywajgcej  mieszaninie.  Zjawisko  pochfaniania
promieniowania elektromagnetycznego przy przechodzeniu
przez czesciowo absorbujacy i rozpraszajgcy materiat
opisuje prawo Lamberta-Beera [9]:

(1) I =1 exp(-nux)

gdzie: I, — wejSciowe natezenie promieniowania, I —
natezenie promieniowania na wyjsciu, x — grubo$¢ materiatu
absorbujgcego, n — gestos¢ absorbentu, x - masowy
wspotczynnik absorpciji.

W przypadku przeptywu dwufazowego ciecz-gaz rownanie
(1) przyjmie postac:

2) I =1y expl=(nc pie Xe +76 H6X6))

gdzie indeksy C i G wystepujgce w parametrach 7, u i x
oznaczajg odpowiednio gaz | ciecz.

Idea i geometria pomiaru przeptywu mieszaniny ciecz-
gaz metodg absorpcji promieniowania gamma w rurociggu
zostata przedstawiona na rysunku 4.

Impulsy I(z) i I(#) uzyskiwane z sond scyntylacyjnych,
zliczane w zadanym okresie probkowania At =1 ms, tworzg

dyskretne sygnaty pomiarowe x(n) i y(n), gdzie n=t/At.
Przyklad sygnatu x(n) zarejestrowanego dla przeptywu
pecherzykowego w czasie 480 s przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. |ldea i geometria pomiaru przeptywu ciecz-gaz metodg
absorpcji promieniowania gamma: 1 — kolimator zrédta, 2 — zrédto
promieniowania gamma, 3 - kolimator detektora, 4 — detektor
scyntylacyjny, 5—rura, 6 —wigzka promieniowania. Wszystkie
wymiary podano w mm [7]
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg sygnatu x(n)

300000 400000 480000

Analiza takich sygnatéw pozwala na wyznaczenie kilku
parametrow przeptywu, np. $redniej predkosci fazy
rozproszonej, wspotczynnika wypetnienia rurociggu gazem
oraz na rozpoznawanie struktury przeptywu.

Wyznaczanie predkosci fazy rozproszone;j

Sygnaty uzyskiwane z sond scyntylacyjnych w
pomiarach przeplywéw dwufazowych sg na ogét
przebiegami stochastycznymi. Do analizy takich sygnatow
stosuje sie metody statystyczne. Predkos¢ fazy
rozproszonej (w tym przypadku powietrza) okresla sie ze
WZoru:

(3) UG :L/TO

gdzie 7, to czas opdznienia transportowego wyznaczany
metodg korelacyjng, fazowg lub innymi [4 - 6]. W przypadku
najczesciej stosowanej metody korelacyjnej czas t, okresla
sie na podstawie potozenia gldwnego maksimum funkc;ji
korelacji wzajemnej (FK) R,(z), obliczanej z zalezno$ci:

N-1
) R, (@) :%zx(n)y(nﬂ)
n=0

gdzie: N -
7 — opoOzZnienie.

liczba probek sygnatdw x(n) oraz y(n),
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Na rysunku 6 przedstawiono przykiad funkcji korelaciji
wzajemnej uzyskanej dla przeptywu pecherzykowego. Dla
tego typu przeptywu uzyskuje sie FK trudniejsze do
interpretacji ze wzgledu na stabo widoczne gtéwne
maksimum (rys. 6a). Dlatego konieczne jest zastosowanie
dodatkowej obrobki sygnatéw przed analizg korelacyjng lub
wygtadzanie juz obliczonej FK [10]. Rysunek 6b
przedstawia FK uzyskang po wczesniejszej pasmowej
filtracji cyfrowej sygnatéw x(n) i y(n).
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Rys. 6. Przyklady przebiegu funkcji korelacji wzajemnej uzyskane;j
dla przeptywu pecherzykowego: a) bezposrednio dla sygnatéw z
sond, b) po zastosowaniu filtracji cyfrowej sygnatéw

Jak tatwo zauwazy¢ zastosowanie filtracji sygnatow
znacznie ufatwia jednoznaczne wyznaczenie opoOznienia
transportowego z,. Dla znanej odlegtosci rozmieszczenia
sond (tu: L = 97 mm) predkos$¢ przeptywu fazy rozproszonej
okresla sie z zaleznosci (3). W rozwazanym przypadku
otrzymano: uvz=(1,45+0,07) m/s. Podang wartos¢
niepewnosci obliczono dla wspdtczynnika rozszerzenia
rébwnego 2 (p =0,95). Przy znanej geometrii rurociggu
mozna obliczy¢ takze natezenie przeptywu fazy
rozproszonej [4].

Wyznaczanie wspoétczynnika wypetnienia
faza gazowa

Waznym parametrem w analizie przeptywu ciecz-gaz
jest wspotczynnik wypetnienia rurociggu fazg gazowag
[9, 11, 12]. Pozwala on oceni¢ ilos¢ gazu zawartg w
przeptywajgcej mieszaninie. Udziat gazu w duzym stopniu
determinuje typ przeptywu, wplywa takze na predkosci
przemieszczania sie poszczegoélnych faz. Wspétczynnik
wypetnienia rurociggu o jest zdefiniowany jako stosunek
objetosci zajmowanej przez gaz 7; do objetosci catej
mieszaniny V:

rurociggu

(5) a=-C

Emitowana przez zrodta promieniowania i skolimowana
wigzka fotondw gamma przeswietla wybrany przekroj
rurociggu. Dla tego przekroju zaleznos¢ (5) sprowadza sie
do réwnania:

i
(6) a=—
gdzie: 4; — pole powierzchni zajmowane przez powietrze, 4
— pole przekroju wewnetrznego rurociggu.

w przeprowadzonych eksperymentach przy
zastosowaniu  jednego  zestawu radiometrycznego
rejestrowano natezenie promieniowania przechodzacego
przez rurocigg dla okreslonych wartosci a [11]. Do
otrzymanych tg drogg punktéw pomiarowych dopasowano

metodg najmniejszych kwadratow prostg. Uzyskano
zaleznosc:
@) In(7,)=0,2963 - & +3,7144

przy wspoiczynniku determinacji R? = 0,999 (rys. 7).
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Rys. 7. Zaleznos¢ kalibracyjna In(/, )= f(a)

Réwnanie (7) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania
wspotczynnika a, pod warunkiem wcze$niejszego pomiaru
promieniowania tta oraz ustalenia liczby zliczen dla na-
tezenia promieniowania ostabianego w rurociggu catkowicie
wypetnionym wodg (punkty referencyjne). Tak ustalona me-
todyka pozwala na wykorzystanie raz wyznaczonej funkcji
takze w zmienionych warunkach (np. inna temperatura
otoczenia), gdyz wspotczynnik nachylenia prostej zalezy
tylko od sktadu chemicznego przeptywajgcej mieszaniny i
energii fotondbw gamma przechodzacych przez rurociag.
Przyktadowo dla przeptywu pecherzykowego (uzyskanego
dla predkosci przeptywu wody vy =2,010 m/s i gazu
UG = 1,018 m/s) otrzymano warto$¢ wspotczynnika wypet-
nienia a = 0,034 z niepewnoscig nie przekraczajgcg 4%.

Rozpoznawanie struktury przeptywu

Rozpoznawanie struktury przeptywu ciecz-gaz moze
by¢ istotne dla proceséw wymiany ciepta, pedu i masy w
réznych  urzgdzeniach  przemystowych. Mozna tu
wykorzysta¢ te same sygnaty pomiarowe, krore stosuje sie
do wyznaczania predkosci fazy rozproszonej i
wspotczynnika wypetnienia. Do rozpoznawania struktury
przeptywu dwufazowego mozna zastosowa¢ m.in. metody
sztucznej inteligenciji, w tym sieci neuronowe [13-15]. W tym
celu nalezy wyodrebni¢ cechy sygnatéw pomiarowych,
ktére mogg by¢ nastepnie zastosowane jako predyktory. W
artykutach [16,17] przedstawiono sposoby ekstrakciji
kilkunastu parametréw sygnatéw z sond scyntylacyjnych w
dziedzinie czasu (np. wartos¢ srednia, wariancja, skosnosé¢,
kurtoza, RMS) i czestotliwosci (wartosci amplitudy gestosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 9/2017 99



widmowej mocy jednego sygnatu i gestosci wzajemnej
dwéch sygnatéw, pola pod w.w. gestosciami w wybranym
zakresie czestotliwosci). Przyktadowo na rysunku 8
pokazano wariancje sygnatéw dla trzech analizowanych
typéw przeptywu ciecz-gaz, wyznaczone przy podziale
sygnatéw pomiarowych na segmenty o dtugosci 20000
prébek.
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Rys. 8. Wariancje sygnatéw z sond scyntylacyjnych dla trzech
typow przeptywu w funkcji numeru segmentu danych

OkresSlone w ten sposdb parametry (fgcznie 16)
zastosowano jako predyktory na wejsciu sieci neuronowej
typu MLP (Multi-Layer Perceptron). Do budowy, uczenia i
testowania sieci wykorzystano oprogramowanie Statistica
12.5 [18]. W przeprowadzonych badaniach rozwazano
rézne konfiguracje sieci i wybrano sie¢ MLP o strukturze
16-8-3 (podane liczby to odpowiednio liczba neuronéw w
warstwie wejsciowej, ukrytej i wyjsciowej). Uzyskano 100%
poprawnych  wynikbw rozpoznawania (testowanie i
walidacja) dla trzech analizowanych typow przeptywow:
ttokowego, ttokowo-pecherzykowego i pecherzykowego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono idee i przyktady zastosowania
metody absorpcji promieniowania gamma do badania
przeptywu ciecz-gaz w rurociggu. W tego typu badaniach
mozna wykorzystaé sygnaty otrzymywane z zestawdw
radiometrycznych do uzyskiwania wielu waznych informacji
o przeptywie. Na podstawie analizy dwoch sygnatow (np.
metodg korelacji wzajemnej) wyznacza sie Srednig
predkos¢ fazy rozproszonej. Sygnat z jednej sondy
scyntylacyjnej wystarczy, aby (po wczesniejszej kalibracji)
okresla¢ wspétczynnik wypetnienia rurociagu fazg gazowa.
Dodatkowo na podstawie analizy tego samego sygnatu
mozna rozpoznawac strukture przeptywu stosujgc metody
sztucznej inteligencji, np. sieci neuronowe. Wymaga to
wyznaczenia parametrow sygnatu, charakterystycznych dla
danych struktur, oraz wczes$niejszego nauczenia sieci.

Uzyskane wyniki zachecajg do dalszych badan. Autorzy
kontynuujg prace dotyczgce aplikacji i rozwoju réznych
metod analizy sygnatdw w radioizotopowych pomiarach
parametrow przeptywoéw dwufazowych.
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