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Zastosowanie przetwornikow optoelektronicznych
do sterowania przeptywem dwufazowym mieszanin ciecz-gaz

Wstep

Sterowanie procesami przeptywowymi wymaga wiedzy o pa-
rametrach zachodzacego aktualnie przeptywu. W przypadku jedno-
fazowych przeplywéw cieczy niezbednymi wielkosciami, jakich
warto§ci musimy znaé, aby sterowaé przeptywem beda: strumien
przeptywajacej cieczy oraz w pewnych przypadkach cisnienie w
rurociagu. Sa to wielkosci stosunkowo tatwe do zmierzenia. Sytuacja
komplikuje si¢ w przypadku, gdy mamy do czynienia z przeptywami
wielofazowymi. Parametréw przepltywu wielofazowego mieszanin
ciecz-gaz, niezbednych do pelnego scharakteryzowania przeptywu,
jest znacznie wigcej. W pracy przedstawiono mozliwosci systemu
sterowania przeptywem wielofazowym mieszanin ciecz-gaz, oparte-
go na wykorzystaniu przetwornikéw optoelektronicznych.

Charakteryzowanie przeptywu dwufazowego

Strumien przeplywajacej mieszaniny dwufazowej ciecz-gaz
moze by¢ wstgpnie scharakteryzowany w oparciu o takie wielkosci,
jak predkosci pozorne faz, wyznaczane w oparciu o ich strumienie
wlotowe. Do scharakteryzowania strumienia przeptywajacej w ruro-
ciaggu mieszaniny niezbgdna bgdzie wiedza o wartosci $redniego,
badz lokalnego udziatu faz, gdyz lokalny sktad obu faz w rurociagu
bedzie inny niz na jego wlocie. Dla uzyskania pelnej wiedzy o za-
chodzacym przeptywie istotne jest takze scharakteryzowanie rodzaju
przeptywu, ktéry zaleze¢ bedzie nie tylko od geometrii przewodu
inatgzen przeptywu obu faz, ale takze od warto$ci parametrow
fizykochemicznych — gléwnie cieczy. W szeregu przypadkéw bedzie
dla nas istotne, jaki rodzaj przeptywu zachodzi aktualnie, gdyz zwy-
kle ma to zwiazek z rodzajem procesu, w jakim wykorzystujemy
przeptyw dwufazowy. Jesli w trakcie tego procesu zachodzi¢ ma
napowietrzanie cieczy, bgdzie nam zaleze¢ na jak najwigkszym
rozwinigciu powierzchni migdzyfazowej i w takich przypadkach
staramy si¢ prowadzi¢ przeptyw w zakresie ruchu pgcherzykowego.
Jesli natomiast chcemy zmniejszy¢ spadki ci$nienia podczas prze-
pltywu cieczy nienewtonowskiej rozrzedzanej $cinaniem z gazem,
staramy si¢ uzyskac przepltyw rzutowy.

Metody on-line pomiarow parametrow
przeptywu dwufazowego

Pomiar udzialéw faz mozna zrealizowa¢ za pomoca szeregu me-
tod, ktére w wielu przypadkach nie daja jednak mozliwosci prze-
prowadzenia pomiaréw on-line. W wielu przypadkach nie jest takze
mozliwe jednoczesne wykorzystanie metody pomiarowej do wyzna-
czenia wigkszo$ci parametréw struktury przeptywu, réwnolegle z
pomiarem udziatu faz. Dobrym sposobem jest zastosowanie w tym
celu pojemno$ciowej tomografii procesowej [Wajman i in., 2013;
Banasiak i in., 2014], ale metoda ta — umozliwiajaca przeprowadze-
nie pomiar6w i oszacowanie parametrow struktury w czasie rzeczy-
wistym, jest bardzo kosztowna. Warto zaznaczy¢, ze jest to metoda
w pelni bezinwazyjna. Istnieje takze mozliwo$¢ zastosowania tomo-
grafii optycznej [Rahim, 2005; Mosorow, 2006]. Dzialanie tej meto-
dy polega na tym, Ze na wewngtrznej $ciance przewodu znajduja si¢
usytuowane w tym samym przekroju poprzecznym otwory, w kto-
rych naprzemiennie umieszczane sa elementy optoelektroniczne:
diody laserowe jako elementy wytwarzajace strumien $wietlny oraz
fotodiody. Pewna liczba dziatajacych niezaleznie i potozonych
przeciwlegle par tych elementéw tworzacych pojedyncze przetwor-

niki jest potaczona z tomografem procesowym. Dostarczane do
tomografu sygnaly z dziatajacych sekwencyjnie przetwornikéw sa
po ich wzmocnieniu rejestrowane, a z uzyskanych danych rekon-
struowane sg obrazy przedstawiajace obszary zajmowane przez
kazda z faz przeptywajacych w przekroju poprzecznym przewodu.

Nalezy odnotowa¢, ze metody wykorzystujace przetworniki opto-
elektroniczne moga by¢ stosowane gtéwnie w przypadku badania
mieszanin dwufazowych z ciecza nie ttumiaca catkowicie promie-
niowania w zakresie widzialnym.

Zastosowanie przetwornikow optoelektronicznych

Metoda nie kosztowna, ktérej zastosowanie moze w pewnych
przypadkach zastapi¢ drogi sprzgt tomograficzny, jest metoda oparta
na zastosowaniu pojedynczych przetwornikéw optoelektronicznych.
Badania przeptywéw dwufazowych prowadzone na Wydziale Inzy-
nierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Eddzkiej
[Dziubinski i in., 2003; Fidos iSowinski, 2006] udowodnity w pelni
jej przydatnos¢ do charakteryzowania rodzaju przeptywu i do pomia-
ru warto$ci parametréw struktury przeptywu dwufazowego. Badania
prowadzone byly w rurociagach pionowych, w ktérych w przypadku
najczesciej wykorzystywanych przemyslowo rodzajach przeptywu
wystgpuje symetria osiowa przeptywajacych struktur, ale mozna
moze je réwniez zastosowac do przeptywéw w przewodach pozio-
mych. Metoda moze by¢ catkowicie bezinwazyjna, ale jak stwier-
dzono podczas badan, bardziej precyzyjne wyniki mozna otrzymac
stosujac czujniki niewielkich rozmiaréw, ingerujace w przeptyw,
umieszczone wewnatrz rurociagu, co w bardzo niewielkim — wrgez
niezauwazalnym stopniu wplywa na zakldcenia przeptywu i nie
wprowadza istotnych btgdéw pomiaru.

Konstrukcja przetwornikow optoelektronicznych

Konstrukcja przetwornikow oparta jest na wykorzystaniu ele-
mentéw $wiatloczutych — fotodiod i fototranzystoréw, ktére mierza
intensywnos$¢ zwartej wiazki $wiatla, przeswietlajacego rurociag.
Podczas prowadzonych badan wykorzystywano dwa rodzaje prze-
twornikéw — rys. 1 i 2. Przetworniki pierwszego rodzaju byly insta-
lowane na zewngtrznej powierzchni przezroczystego rurociagu.
Przetworniki drugiego rodzaju posiadaty fototranzystory o bardzo
matej $rednicy (2 mm) umieszczone w cienko$ciennych rurkach
metalowych i znajdowaly si¢ wewnatrz rurociagéw, w osi przewodu.

Podczas przeptywu przez przetwornik drugiego rodzaju foto-
tranzystor znajdowat si¢ badz w przeptywajacej aktualnie strukturze
gazowej, badz byt zanurzony w cieczy. Zaréwno w przypadku prze-
twornikéw pierwszego, jak i drugiego rodzaju otrzymywano sygnat
odpowiadajacy pojawiajacym si¢ naprzemiennie w rurociagu struk-

Rys. 1. Konstrukcja  prze-
twornikéw pierwszego rodzaju:
1 —szklana sekcja pomiarowa,
2 — oprawa, 3 — zaréwka, 4, 6, 8
— przestona, 5 —soczewka, 7 —
fotodioda
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Rys. 2. Konstrukcja prze-
twornika drugiego rodzaju:
1 - szklane sekcje rurociagu,
2 — pierScien metalowy,
3 — oprawa zaréwki, 4 — prze-

zroczysta zaslepka, 5 —
zaréwka, 6 — oprawa czujni-
ka, 7 — rurka metalowa,

8 — fototranzystor

turom obu faz mieszaniny — rys. 3. Przedstawione wykresy przed-
stawiaja sygnaly zarejestrowane w ten sposob, ze maksymalne war-
tosci amplitud odpowiadaja stanom catkowitego zalania rurociagu
ciecza.

Przetwarzanie danych eksperymentalnych

Sygnaly z przetwornikéw — rejestrowane przez system akwi-
zycji danych eksperymentalnych, w sktad ktérego wchodzilty prze-
tworniki analogowo-cyfrowe, mozna bylo przedstawia¢ w postaci
oscylograméw cyfrowych — wykreséw wykreslanych w oparciu
o rejestrowane w bardzo matych przedziatach czasowych dane dys-
kretne. Surowe wyniki pomiar6w byly zapisywane w plikach tek-
stowych, co stwarzalo mozliwo$¢ ich natychmiastowej obrobki
w celu okreslenia charakterystycznych parametréw przepltywu. Ze
wzgledu na fakt prowadzenia pomiar6w on-line 1 uzyskiwania wyni-
kéw obrébki sygnatéw niemal w czasie rzeczywistym (opdznienie
wynika jedynie z szybko$ci przetworzenia odpowiedniej ilosci da-
nych przez komputer i jest niewielkie), obliczane warto$ci parame-
tréw przeptywu dwufazowego — po ewentualnym przetworzeniu
danych cyfrowych na sygnal analogowy — mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do monitorowania aktualnych parametréw przeptywu
oraz do sterowania przeplywem w przypadku prowadzenia zautoma-
tyzowanych proceséw przeptywowych.
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Rys. 3. Przyktadowe oscylogramy mierzonych sygnatéw

Schemat blokowy systemu przetwarzania sygnaléw mierzonych
przez przetworniki optoelektroniczne przedstawiony jest na rys. 4.
Uzyskiwanymi wielko$§ciami, charakteryzujacymi strukturg prze-
ptywu dwufazowego sa: dlugosci rzutéw cieczy, dlugosci pgcherzy
gazowych, usrednione wartosci czgstosci przeptywu pecherzy gazo-
wych oraz predkos¢ liniowa przepltywu pecherzy. W oparciu o zna-
jomos¢ tych parametréw mozna w pierwszym przyblizeniu oszaco-
wac warto$¢ udziatu kazdej z faz.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu przetwarzania sygnatéw

Okreslanie rodzaju przeptywu

Wszystkie wyznaczone parametry charakterystyczne przepty-
wu dwufazowego tworza specyficzny wektor, opisujacy dany rodzaj
przeplywu dwufazowego. Mozna zatem uznaé, ze kazdy wyznaczo-
ny parametr jest cecha okreslonego rodzaju przeptywu dwufazowe-
go. Rodzaj przeptywu dwufazowego jest zatem obiektem w n-
wymiarowej przestrzeni cech, a jego wspélrzgdne sa zapisane
w wektorze okres$lajacych go parametréw.

Zgodnie z powyzszym podejsciem, aby prawidtowo rozpoznaé
rodzaj przeptywu dwufazowego, nalezy wyznaczy¢ wektory parame-
trow charakterystycznych dla przeptywéw wzorcowych. Przeptywy
wzorcowe powinny by¢ wybierane w sposéb ekspercki, a ich rodzaj
powinien by¢ jednoznacznie okre$lony przez eksperta z dziedziny
rozpoznawania przeplywéw dwufazowych mieszanin gaz-ciecz.
Obiekty reprezentujace poszczegdlne przeptywy wzorcowe powinny
zosta¢ umieszczone W n-wymiarowej przestrzeni cech, tworzac
w ten spos6b skupiska (klasy) reprezentujace poszczegdlne rodzaje
przeptywéw dwufazowych na wzoér popularnych map przeptywow.

Ostatnim etapem rozpoznawania rodzaju przeptywu powinno
by¢ poréwnanie potozenia analizowanego przeptywu w przestrzeni
cech z potozeniem przeptywéw wzorcowych. Narzgdziami stuzacy-
mi do tego typu analizy sa klasyfikatory. Dopuszcza sig¢ uzycie
réznego rodzaju klasyfikatoréw, ktérych dziatanie r6zni si¢ od siebie
doktadnoscia (precyzja) lub ztozonoscia obliczeniowa i ilo$cia zaso-
béw potrzebnych do ich implementacji. Podstawowym klasyfikato-
rem rekomendowanym do powyzszej analizy jest klasyfikator
k-najblizszych sqsiadow (knn). Zasadniczym wyzwaniem zwiaza-
nym z uzyciem powyzszego narzgdzia jest wyznaczenie metody
pomiaru odlegtosci migdzy obiektami w przestrzeni cech [Gentle,
2004]. Metoda zalecana jest uzycie zaleznosci

D, = Z(de_vij)z b
J=l

gdzie:

D;; - odlegto$¢ pomigdzy analizowanym przeptywem, a przepty-
wem wzorcowym,

n — rozmiar wektora cech charakterystycznych,

Vi — j-ty element wektora cech definiujacych rodzaj przeptywu
WZOICOWego

Xy — j-ty element wektora cech charakterystycznych, opisujacego
badany przeptyw.

Kolejnym etapem algorytmu klasyfikacji jest wyznaczenie od-
legtosci migdzy analizowanym przeptywem umieszczonym w prze-
strzeni cech, a wszystkimi przeplywami wzorcowymi. W nastgpnym
kroku nalezy przeanalizowa¢ n przeptywéw wzorcowych potozo-
nych najblizej analizowanego przeplywu po katem ich rodzaju.
W zaleznosci od tego, czy wszyscy najblizsi sqsiedzi sa jednego, czy
réznych rodzajéw, mozna stwierdzi¢ ze analizowany przeptyw
ma ten sam rodzaj, jaki maja wszyscy sqsiedzi lub wykazuje cechy
wspdlne z kilkoma rodzajami przeptywu (jest przeptywem
przejsciowym).
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Obliczanie podstawowych parametrow charakterystycz-
nych przeptywu pecherzykowego i rzutowego

W przypadku pomiaréw prowadzonych w zakresie przeptywu rzu-
towego zarejestrowane sygnaly zawieraja informacj¢ nie tylko
o pojawianiu si¢ dluzszych pgcherzy gazowych, ktérych parametry
maja by¢ uzyskane, ale zawieraja takze sktadowa bgdaca wynikiem
obecno$ci drobniutkich pecherzykéw w ogomnach pecherzy gazo-
wych. W tym przypadku nalezy wigc wstgpnie obrobi¢ sygnaty,
przeprowadzajac ich dyskryminacj¢ na pewnym poziomie, aby
uzyska¢ wartosci pozwalajace prawidtowo oszacowaé parametry
dtuzszych pecherzy i nastgpujacych po nich rzutéw cieczy
oraz usuna¢ ewentualne zakldcenia bgdace wynikiem powstawania
reflekséw §wietlnych w uktadzie optycznym.

Obliczenie warto$ci podstawowych parametréw charakterystycz-
nych przeptywu dwufazowego (usrednionych w zadanym przedziale
czasowym) umozliwiaja niezbgdne algorytmy. W oparciu o obliczo-
ne warto$ci mozna wyznaczy¢ okresy trwania poszczegdlnych struk-
tur, a nastgpnie obliczy¢ ich dlugosci. Wszystkie oszacowane war-
tosci sg usredniane, co daje podstawg do obliczenia $redniej czgsto-
tliwo$ci pojawiania sig struktur w przekroju poprzecznym przewodu.

Obliczanie predkosci liniowej przeptywu pecherzy

W przypadku, gdy wymagane jest obliczenie wartosci predkosci
liniowej, z jaka przeptywaja pecherze, niezbedne jest zastosowanie
algorytmu umozliwiajacego poréwnanie ksztaltu tej samej struktury
(pecherza, czy rzutu cieczy) zarejestrowanej niezaleznie przez dwa
przetworniki umieszczone na rurociaggu w réznych miejscach w pre-
cyzyjnie zmierzonej wzajemnej odlegtosci od siebie. Nalezy doko-
na¢ krzyzowej korelacji sygnaléw zarejestrowanych przez dwa
przetworniki. Wynik przyktadowej korelacji ocenianej za pomoca
wspotczynnika Pearsona przedstawiony jest na rys. 5. Maksimum
na tym wykresie potwierdza najlepsza korelacjg¢ obu przebiegéw,
ktéra ma miejsce w odstgpie czasowym wynikajacym z pomnozenia
warto$ci na osi x, przy ktérej wystgpuje maksimum przez wartos¢
odstgpu czasowego mi¢dzy dwoma kolejnymi pomiarami. Znajo-
mos$¢ przesunigcia czasowego i dystansu migdzy przetwornikami
pozwala na wyznaczenie liniowej predkosci przeptywu.

Przedstawiony przyklad dotyczy badan wykonanych w zakresie
przeptywu rzutowego. W tym przypadku nie ma probleméw z wta-
Sciwa ocena predkosci przeptywu. Korelacja sygnaléw zarejestro-
wanych w tym zakresie zawsze wykazuje istnienie pojedynczego
maksimum o wartosci zdecydowanie wyzszej niz pozostate, poja-
wiajace si¢ harmonicznie maksima lokalne.

Podobnie jest w przypadku przeptywu pecherzy, ktérych przekréj
poprzeczny nie wypetnia catkowicie przekroju poprzecznego prze-
wodu. Dlatego oszacowania predkosci liniowej pecherzy mozna
dokona¢ dopiero po przeprowadzeniu oceny rodzaju przeptywu. Nie
jest mozliwe za pomoca tego sposobu analizy sygnatu wyznaczenie
predkosci liniowej w ruchu drobnopecherzykowym, pianowym,
pierscieniowym i piercieniowo-mglowym.
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Rys. 5. Przyktadowa korelacja sygnatéw zarejestrowanych przez dwa czujniki
(przeptyw rzutowy)

Szacowanie udziatow faz

W oparciu o wartosci amplitud badanych sygnaléw mozna osza-
cowaé wartosci udzialéw faz — oczywiscie przy zatozeniu, ze po-
wstajace struktury przeptywu sa symetryczne, co w przyblizeniu ma

miejsce podczas przeptywu pecherzykowego rzutowego i pierscie-
niowego. Okreélenie warto$ci udzialéw faz w przeptywie w rurocia-
gach poziomych, gdzie powstajace struktury nie sa osiowo syme-
tryczne, wymaga pionowego ukierunkowania wiazki $wiatla, przy
czym zrédlo $wiatta powinno by¢ umieszczone w dolnej czgsci
przewodu. Przetworniki drugiego rodzaju sa w tej sytuacji mniej
przydatne. Najlepszym rozwiazaniem zastosowania przetwornika
drugiego rodzaju bytoby umieszczenie w tym przypadku fototranzy-
stora na gérnej §ciance przewodu i o$wietlanie go od spodu dioda
laserowa, wytwarzajaca zwarta wiazk¢ promieniowania. Nalezy tez
stosowac tutaj przetworniki, ktérych dziatanie polega na wytwarza-
niu sygnatu proporcjonalnego do natg¢zenia wiazki §wietlnej thumio-
nej przez warstwg cieczy.

Whnioski

Przedstawione sposoby oszacowania parametréw przeptywu dwu-
fazowego mieszanin ciecz-gaz bazujace na danych eksperymental-
nych uzyskanych podczas badan przeptywu przy uzyciu przetworni-
kéw optoelektronicznych pozwalaja uzyska¢ wartosci tych podsta-
wowych parametréw przeptywu (w tym parametréw jego struktury),
ktére moga by¢ uzyteczne do monitorowania parametréw instalacji,
w ktorej zachodzi przeptyw dwufazowy oraz do sterowania prze-
plywem.

Prosta konstrukcja przetwornikéw optoelektronicznych daje moz-
liwo$¢ czgSciowego zastgpienia bardzo drogich urzadzen umozliwia-
jacych przeprowadzenie badan on-line, jakimi sa czujniki tomogra-
fow procesowych 1 wspélpracujace z nimi urzadzenia. Proponowane
rozwiazanie nie zastgpuje w pelni urzadzen wykorzystujacych tomo-
grafi¢ procesowa, ale takie zalety, jak prosta konstrukcja i zdecydo-
wanie nizszy koszt rekompensowa¢ moga to rekompensowac.

Proponowane rozwiazanie daje mozliwo$¢ rozpoznawania struk-
tur przeptywu w calym zakresie mozliwych do zastosowania zmian
wejsciowych strumieni cieczy i gazu oraz pelnego sterowania prze-
ptywem w zakresie przeptywu uporzadkowanego (przeptywu poje-
dynczych pecherzy oraz przeptywu rzutowego). Oznacza to, zZe
istnieje mozliwo$¢ doboru parametrow sterujacych w taki sposéb,
aby osiagac nie tylko okreslony rodzaj przeptywu, ale takze w ra-
mach zachodzacego przeptywu uporzadkowanego, np. rzutowego,
uzyskiwac okreslong proporcjg (udziat) faz.
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