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PojemnosSciowe metody
wyznaczania udzialu objetosciowego
w badaniu przeplywow dwufazowych gaz-ciecz

1. Wprowadzenie

Podczas badania przeptywoéw dwufazowych gazu-cieczy duzym utrudnieniem przy
okresleniu udziatu objgtosciowego jest dynamika zjawisk zachodzacych podczas przepty-
wu dwufazowego. Tego rodzaju przeptywy charakteryzuja si¢ réznorodna struktura prze-
ptywu od przeplywow rozwarstwionych po przeptywy korkowe i pgcherzykowe [1]. Dyna-
mika zmian stanu i koncentracji dwdch faz w badanym przekroju przysparza wiele trudno-
$ci pomiarowych podczas okreslania podstawowych parametrow przeptywu.

Zwiazki ilo$ciowe pomigdzy faza ciagla, faza rozproszona i mieszaning sa wyrazone
w postaci udzialow objgtosciowych lub masowych:

o=—=— @

gdzie:

— powierzchnia migdzyfazowa,

— powierzchnia przekroju poprzecznego rurociagu,
— objetos$¢ gazu [m3],

— objgto$¢ mieszaniny [m3].

<S>

W celu okreslenia udziatu objgtosciowego, konieczna jest znajomo$¢ powierzchni
migdzyfazowej lub objetos¢ gazu. Ciagle zmiany tych parametréw podczas przeptywu
znacznie utrudniajg poprawne zmierzenie tych wielkosci dotychczas stosowanymi metoda-
mi pomiarowymi. Pewnym uproszczeniem jest wprowadzenie pojgcia koncentracji maso-
wej lub objgtosciowej, co nieco upraszcza pomiar tych wielkosci, jednak wymaga rozsepa-
rowania faz i przeprowadzenia oddzielnie pomiaru objgtosci gazu i cieczy, co nie zawsze
jest mozliwe do zrealizowania w instalacjach przemystowych.
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Dodatkowa trudno$¢ przy wyznaczaniu powierzchni migdzyfazowej stanowi charakter
przeptywu oraz zmiany struktury przeptywu w zaleznosci od strumieni fazy gazowej i cia-
glej. Przyktadowo dla przeplywow poziomych (rys. 1) przedstawiono dwie struktury, kt6-
rych odmienny charakter moze nastr¢cza¢ wielu problemdéw pomiarowych.

a) b)

Rys. 1. Wybrane struktury (a, b) przeptywu gaz-ciecz w przeptywie poziomym

W pracy przedstawiono system, ktéry umozliwia poprawne wyznaczenie udziatu objg-
tosciowego dla tak réznych struktur przeptywu.

2. Stanowisko badawcze

Ze wzgledu na ztozony charakter zjawisk zachodzacych podczas przeptywu gaz-ciecz,
opracowano stanowisko badawcze, ktére umozliwia wytworzenie typowych struktur prze-
ptywu w gore, w dot oraz w poziomie.

Rys. 2. Budowa stanowiska badawczego. 1 — uktad rur, 2 — pompa wirowa, 3 — zawor otwierajacy
bypass, 4 — zbiornik z woda, 5 — przeptywomierz elektromagnetyczny, 6 — czujnik pomiaru
temperatury, 7 — czujnik pomiaru cis$nienia, 8 — sprg¢zarka ze zbiornikiem wyréwnawczym,

9 — termoenemometr do pomiaru strumienia gazu, 10 — komora mieszajaca, 11 — wziernik
o przekroju kwadratowym, 12 — czujnik pojemnosciowy ze skreconymi elektrodami,
13 — tomograf pojemnosciowy
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Na rysunku 2 przedstawiono budowg stanowiska badawczego [2]. Na stanowisku za-
montowano dwa niezalezne systemy pomiarowe. Pierwszym czujnikiem do wyznaczania
udziatu objgtosciowego jest tomograf pojemnosciowy 13. Drugim rozwiazaniem czujnika
do wyznaczania udzialu objgtosciowego jest czujnik pojemnosciowy ze skreconymi elek-
trodami 12. Obydwa czujniki zainstalowano na tym samym odcinku rurociagu, co umozliwi
poréwnanie otrzymanych wynikow.

3. Budowa tomografu pojemnosciowego

W pracy przedstawiono rozwiazanie tomografu pojemnosciowego, ktérego zasada
dziatania polega na pomiarze zmian pojemnosci pomigdzy kombinacja potaczen elektrod
w czujniku pomiarowym (rys. 3). Metoda pojemnos$ciowa jest czgsto stosowana ze wzglgdu
na prostote konstrukeji i duza uniwersalnos$¢. Dobre rezultaty uzyskuje si¢ w zastosowaniu
powyzszej metody do obiektow o rozmiarach wigkszych od jednej piatej $rednicy czujnika.
W przypadku pomiaru matych obiektow wystepuje problem odpowiedniego wywzorcowa-
nia czujnika pomiarowego oraz uzyskania odpowiedniej czutosci. Wplyw na czutos¢ ma
zaréwno budowa czujnika pomiarowego jak i budowa przetwornika pomiarowego.

Budowg czujnika przedstawiono na rysunku 3. Czujnik sktada si¢ z 16 elektrod przy
srednicy wewngtrznej rurociagu 76 mm. Zastosowanie duzej liczby elektrod wptywa na
zwigkszenie rozdzielczosci czujnika, jednakze powoduje, ze zwigksza si¢ kat, pod ktoérym
zwrocone sa do siebie sasiadujace elektrody, co zmniejsza czuto$¢ czujnika. Ponadto
zwigkszenie liczby elektrod powoduje zmniejszenie ich powierzchni, co powoduje przesu-
niecie zakresu pomiarowego w kierunku matych pojemnosci. Czynniki te spowodowaty, ze
konieczne byto zwigkszenie dtugosci elektrod (przyjgto elektrody réwne 1,5 $rednicy ru-
rociagu). Przy tak dtugich elektrodach zrezygnowano z elektrod wyréwnujacych pole, jak
to jest czgsto stosowane w typowych czujnikach pojemnosciowych, gdyz nierownomier-
nos$¢ pola na koncach elektrod nie wptywa znaczaco na wyniki pomiaru.
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Rys. 3. Budowa czujnika pomiarowego
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Jako przetwornik pomiarowy zastosowano uktad zamiany pojemnosci na czgstotli-
wos¢. Uklady taki sa bardzo wygodne, gdyz czgstotliwos¢ mozna mierzy¢ z duza roz-
dzielczos$cia, co jest bardzo istotne podczas pomiaru malych warto$ci zmian pojemno-
$ci [2]. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4 [3, 4]. Pojemno$¢ mig-
dzyelektrodowa jest elementem filtru RC wyznaczajacego czgstotliwo$é drgan generatora.
Wypadkowa przenikalnos$¢ dielektryka jest funkcja przenikalnosci poszczegodlnych faz.

Pomiar czgstotliwosci dla przebiegu prostokatnego posiada dodatkowa zaletg, Ze nie
wymaga stosowania uktadéw detekcji zera, a ponadto umozliwia bezposrednie potaczenie
przetwornik do procesora, co znacznie upraszcza uktad pomiarowy.

Miernik czestotliwosci

Rys. 4. Budowa przetwornika pomiarowego
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Rys. 5. Zmiana czgstotliwos$ci na wyjsciu przetwornika pomiarowego w zaleznosci od wypetnienia

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan testowych, gdzie dla r6znego stopnia wy-
petnienia rurociagu woda zmierzono czg¢stotliwosé na wyjsciu z przetwornika. Jak wynika
to z otrzymanej charakterystyki, najwigksze zmiany czgstotliwo$ci w stosunku do zmian
wypetnienia czujnika woda (najwigksza czulos¢) uzyskuje si¢ dla matych wypetien ruro-
ciagu. Uktad traci czuto$¢ dla wypetnia bliskiego 100%. Jest to typowe dla pomiaru po-
jemnosci, gdy obiekt badany o niskim wspolczynniku przenikalnosci dielektrycznej ma
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mate wymiary. Nasuwa to wniosek, ze dla przeptywow pecherzykowych, gdy ilo$¢ gazu
w rurociagu jest stosunkowo mata nalezy zastosowa¢ inne metody pomiarowe.

Rekonstrukcja obrazu z tomografu polega na wyznaczeniu warto$ci f; w poszczegol-
nych polach obrazu (rys. 6). Warto$ci pol mozna wyznaczy¢ za pomoca odpowiednich al-
gorytméw rekonstrukcji obrazu.
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Rys. 6. Idea rekonstrukceji obrazu

Jako podstawowy algorytm do rekonstrukcji obrazu zastosowano LBP. Metoda ta jest
mato doktadna, ale za to jest prosta i szybka. W aplikacjach inzynierskich wartosci f;
w poszczegodlnych polach obrazu wylicza si¢ na podstawie wzoru:

M
2w Ci
i=1

L @)
2 Wi
i=1
gdzie:
M - liczba pomiaréw dla jednego obrazu zdeterminowana ilo$cia elektrod,
Wi — element macierzy czulo$ci wyznaczonej na podstawie rozwigzania réwnania
Poissona,
C; — znormalizowana warto$¢ pojemnos$ci mierzone;j:

c, —C.
_Tm_ Tmin_ 1009, (3)

max ~ “~'min

Ci =
C

gdzie:
C,, — pojemno$¢ mierzona,

Coax — Pojemnos$¢ dla czujnika catkowicie wypemionego woda,

C.., — pojemnos¢ dla czujnika catkowicie wypetnionego powietrzem.
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W celu poprawy jakosci obrazu uzyskiwanego z tomografu pojemnosciowego dodatko-
wo zastosowano algorytm IBP (Iteractive Back Projection) [6]. Wymaga on jednak wigksze-
go naktadu obliczeniowego, co spowalnia proces pomiarowy. Celowe jest zastosowanie tego
algorytmu tam gdzie wymagana jest wigksza doktadnos§¢ pomiaru lub jakos$¢ obrazu. Metoda
polega na wyliczeniu wartosci funkcji poprzez kolejne przyblizenie metoda iteracyjna.
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Rys. 7. Idea algorytmu iteracyjnego

Rysunek 7 przedstawia ideg iteracyjnego algorytmu rekonstrukcji obrazow. Z pomia-
ru otrzymuje si¢ wektor wielkosci mierzonych C,,, ktéry podlega normalizacji zgodnie
z wzorem (3). Zaktadany jest poczatkowy rozktad przenikalnosci elektrycznej 1r0Zpoczyna
sig¢ proces rekonstrukcp Dla poczatkowego rozktadu przenikalnosci fN obliczany jest
wektor pojemnosci CC na podstawie wzoru:

N
v G :ijwi,j )
j=1

ie<1,M >

gdzie N — liczba pikseli w obrazie zrekonstruowanym.

Nastepnie wylicza si¢ btad wektora pojemnosci:
AC; =Cuyiy—Cciy (%)

na podstawie ktérego dokonuje si¢ wyliczenia kolejnej iteracji wektora funkeji rekonstrukcji:

Ew -AC;

k+1 k i=1
VA (6)

j=1.N
2 Wij
i=1

gdzie A — wspotczynnik relaksacji.
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a)

b)

Rys. 8. Wyniki rekonstrukcji dla przeptywu rozwarstwionego woda-powietrze
dla siatki rekonstrukcji 100x100: a) metoda LBP; b) metoda IBP dla A = 0,3

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki rekonstrukcji obrazu metoda LBP i IBP dla kilku
wybranych przeptywow. Dla metody LBP w przypadku wypetnienia rurociagu w potowie
woda (rys. 8a) jest wyraznie dostrzegalna jest mata czuto$¢ systemu pomiarowego w Srodku
pola, co powoduje ze, metoda LBP nie mozna poprawnie odtworzy¢ rozktad faz w tym
miejscu. Wadg t¢ mozna poprawié, stosujac iteracyjne metody rekonstrukcji obrazu. Rezul-
taty poprawy wynikow rekonstrukcji dla trzech wybranych przeptywow o réznym stopniu
wypetnienia rurociggu przedstawiono na rysunku 8b. Zastosowano w tym celu algorytm
Iterative Back Projection, ktory znacznie poprawia jako$¢ odtworzenia rozktadu koncentra-
cji w srodkowej czgsci rurociagu [5] (rys. 8b). W prezentowanych wynikach rekonstrukcji
zastosowano 70 iteracji, ktore pozwolity na uzyskanie zadowalajacych rezultatow. Analizu-
jac otrzymane obrazy, nalezy uwzgledni¢, ze pomiar jest prowadzony dla cieczy plynacej.
Poruszajaca si¢ ciecz jest nos$nikiem tadunkow elektrycznych, co znacznie utrudnia prowa-
dzenie pomiaru.

Znacznie wigksza trudnos$¢ stanowi okreslenie matych wartosci udzialu objgtoscio-
wego przyktadowo dla takich obiektéw jak pecherze. W celu oszacowania bledu w prze-
kroju pomiarowym umieszczono dwie rury o réznych srednicach wypelnione powietrzem
(rys. 9a). Rury mialy odpowiednio $rednice rowne 10 mm i 35 mm. Wyniki rekonstrukcji
przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Porownanie wynikow pomiaru: a) fantom; b) obraz z tomografu pojemnosciowego
dla metody rekonstrukcji LBP; ¢) obraz z tomografu pojemnosciowego
dla metody rekonstrukcji IBP

Przyktad ten pokazuje pewne trudnosci w prawidlowym okresleniu wartosci koncen-
tracji gazu. W zwiazku z tym proponuje si¢ zastosowanie czujnika pojemnosciowego
sktadajacego si¢ z dwoch elektrod, ktorego czutos¢ jest stosunkowo duza nawet dla matych
warto$ci koncentracji.

4. Budowa pojemnosciowego czujnika
do wyznaczania udzialu objetosciowego

Czujniki pojemnosciowe moga by¢ uzyte do oszacowania wspolczynnika koncentracji
w przeptywie dwufazowym, jezeli dwie fazy maja odmienne relatywne stale dielektryczne.
Zalezno$¢ pomigdzy stgzeniem komponentéw a stala dielektryczna mieszaniny gaz/ptyn,
a co za tym idzie — pojemnoscia czujnika, nie jest prosta i zalezy w duzym stopniu od roz-
ktadu komponentéw w mieszaninie. Jak do tej pory, czujniki pojemnosciowe byty stosowa-
ne tylko do homogenicznych (jednorodnych) mieszanin. Budowg typowego czujnika
przedstawiono na rysunku 10 [8]. Sktada si¢ on z dwoch elektrod umieszczonych wokot
rury, stanowiacej cargg pomiarowa. Gtowna wada czujnikoéw pojemnosciowych z prosta
powierzchniowa elektrod jest to, ze ich pojemnos$¢ silnie zalezy od rodzaju przeptywu
i rozktadu. Dlatego doktadne wyniki uzyskiwane sa jedynie, kiedy komponenty sa dobrze
wymieszane. W przyblizeniu homogeniczna mieszanina jest uzyskiwana, jesli babelki (kro-
pelki) sa mate w poréwnaniu z wielko$cig czujnika.

Na rysunku 11 przedstawiono warto$ci rozktadu pojemnosci mierzonej dla czujni-
kow z prostymi elektrodami i z elektrodami skreconymi o 180°. Dla czujnika z prosty-
mi elektrodami mozna wyraznie dostrzec odchylenia spowodowane odchytka czulosci za-
lezna od pozycji w dwufazowej warstwie przeptywu gazu i cieczy. W porownaniu z rozkta-
dem czulosci dla czujnika z elektrodami spiralnymi nie obserwuje si¢ znaczacej zmiany
czutosci.
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Rys. 11. Rozktad pojemnosci dla [8]: a) czujnika z ptaskimi elektrodami pomiarowymi;
b) czujnika z elektrodami skreconymi o 180°

W poréwnaniu z czujnikiem z elektrodami prostymi, czujnik z elektrodami spiralnymi
umozliwia uzyskanie lepszych wynikow pomiarowych. Jednak ma on pewne niepozadane efek-
ty spowodowane elektrycznym polem generowanym w kierunku wzdtuznym do przeptywu.
Czutos¢ takiego czujnika nie jest jednorodna w catym przekroju poprzecznym sekcji pomiaro-
wej. Jest on znacznie bardziej czuly przy sciankach rurociagu niz w $rodku (rys. 11). Moze to
prowadzi¢ do pewnych btgdow pomiarowych przy przeptywach korkowych i zafalowanych [8].

Warto$¢ udzialu objgtosciowego wyznaczono z geometrii kota, przy zatozeniu, ze po-
ziom cieczy jest taki sam na calej dtugosci czujnika pomiarowego i ciecz stanowi regularny
wycinek kota zgodnie z zapisem:

A arc cos R—%
o="C= _REh orn—i? (7)
A T nR2

Oznaczenia symboli przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Geometria uktadu do wyznaczania udziatu objgtosciowego

Na stanowisku badawczym wykonano pig¢ serii pomiaréw dla 16 pozioméw napetnie-
nia czujnika pomiarowego. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ pojemnosci od udziatu objgtosciowego

Z uzyskanych wynikow pomiar6w wynika, Ze pojemno$¢ mierzona C,, zmienia sig
liniowo wzglgdem udziatu objgtosciowego fazy ciektej i gazowej. Pojemno$¢ zmierzono
za pomoca mostka RLC typ MT4090 firmy MO-Tech przy czg¢stotliwosci pomiarowej
— 100 Hz i napigciu 1 V. Pewne nieliniowos$ci charakterystyki oraz wystgpowanie pojemno-
$ci poczatkowej przy udziale objgtosciowym rownym zero sa spowodowane wystgpowa-
niem réznego rodzaju pojemnosci pasozytniczych zwiazanych z uktadem pomiarowym.

W celu wyeliminowania wpltywu pojemnosci pasozytniczych na wyniki pomiaru dal-
sze warto$ci odniesiono do tzw. znormalizowanej warto$ci pojemnosci, czyli odniesieniu
zmian pojemnosci do wartosci procentowych odpowiadajacych udziatowi objgtosciowemu
poszczegodlnych faz. Normalizacjg przeprowadzono zgodnie z ponizszym wzorem:

CN — Cm _Cmin (8)

Cmax - Cmin
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Na rysunku 14 przedstawiono charakterystyke czujnika pomiarowego po znormalizo-
waniu pojemnos$ci mierzonej. Jak wynika z otrzymanej charakterystyki, nieliniowo$¢ zmian
wynosi maksymalnie 13%. Stanowi to duza warto$¢, ktéora mozna skorygowac na drodze
numerycznej, wprowadzajac odpowiednia funkcjg korekty. Zastosowanie w uktadzie pomia-
rowym dodatkowego przetwornika pomiarowego spowoduje wprowadzenie nieliniowosci
wynikajacej z charakterystyki przetwornika, mozna zatem oczekiwaé, ze odpowiednio do-
brany przetwornik pomiarowy moze w znacznym stopniu skorygowac nieliniowosci czujni-
ka na drodze sprzgtowej, co znacznie uprosci system pomiarowy. Wymaga to jednak prze-
prowadzenia szeregu badan majacych na celu okreslenie najlepszego rozwiazania przetwor-
nika pomiarowego. Dla przetwornika przedstawionego na rysunku 4 otrzymano nastgpujace
rezultaty. Na wykresie (rys. 14) wartos¢ czgstotliwosci oznacza wielko$¢ znormalizowana,
wyrazono ja w procentach. Linia przerywana oznaczono idealng liniowa charakterystyke prze-
twarzania. Dla rozpatrywanego uktadu, nieliniowoS$ci przetwarzania nie przekraczajg 10%.
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Rys. 14. Charakterystyka przetwarzania uktadu czujnika z przetwornikiem
pojemnos¢ na czgstotliwosc
Objasnienia w tekscie

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwa rozwiazania czujnikow do wyznaczania wartosci udziatu
objetosciowego gazu i cieczy w przeptywie dwufazowym. Rozwiazanie oparte na tomogra-
fie pojemnos$ciowym umozliwia nie tylko wyznaczenie udziatu obje¢tosciowego, lecz row-
niez okreslenie struktury przeptywu. Obarczone jest jednak znacznym btedem w przypadku
wyznaczania warto$ci udzialu dla matych koncentracji. Bardziej czute i bardziej liniowe
jest rozwiazanie oparte na czujniku z dwiema skrgconymi elektrodami. Tego typu rozwiaza-
nie nie umozliwia jednak okreslanie rodzaju struktury.
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