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Wplyw jakosci mapy czulo$ci i metody rekonstrukeji
na wynik pomiaru koncentracji w przeplywie gaz-ciecz

1. Wprowadzenie

Przeptywy dwufazowe gaz-ciecz wystepuja w wielu procesach przemystowych. Jed-
nym z podstawowych parametrow jest koncentracja faz. Podstawowsq trudnoscia w pra-
widtowym okresleniu udziatu sa szybkie zmiany profilu przeptywajacej mieszaniny, a co
z tym si¢ wiaze, zmiany koncentracji. Przeptywy dwufazowe maja zréznicowana strukturg:
poczawszy od przeplywdw rozwarstwionych po przeptywy korkowe i pecherzykowe [1].
Zwiazki ilosciowe pomigdzy faza ciagla, faza rozproszona i mieszaning sa wyrazone w po-
staci udzialow objgtosciowych lub masowych:
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gdzie:

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

— objetos¢ mieszaniny [m3].
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Ze wzgledu na roznorodny charakter struktur wystepujacych podczas przeptywu dwu-
fazowego, trudno jest opracowac uniwersalng metod¢ pomiarowa umozliwiajaca wyzna-
czanie udziatu objgtosciowego w szerokim zakresie pomiarowym. Jedna z metod umozli-
wiajacych wyznaczenie udzialu objgtosciowego mieszaniny dla struktur rozwarstwionych
i takich, dla ktorych rozktad koncentracji jest staly na stosunkowo dtugim odcinku rurocia-
gu, jest tomografia pojemnosciowa [2]. Ograniczenie wynika z whasnosci tomografu po-
jemnosciowego, ktory usrednia warto$¢ pojemnosci mierzonej na diugosci elektrody.
W praktyce przyjmuje sig, ze poprawne wyniki uzyskuje sig, jesli rownomierny rozktad kon-
centracji wystepuje na dtugosci kilku dlugosci elektrod przed i za czujnikiem pomiarowym.

* Politechnika Opolska, Opole
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2. Idea dzialania tomografu pojemnosciowego

Idea tomografii pojemnos$ciowej opiera si¢ na pomiarze zmian pojemnosci pomigdzy
kombinacja par elektrod znajdujacych si¢ w czujniku pomiarowym (rys. 1a) [3]. Zmiany
pojemnosci spowodowane sa zmianami materiatu znajdujacego si¢ w przestrzeni pomiaro-
wej, ktory posiada inna przenikalno$é elektryczna. Przenikalno$¢ elektryczna dla cieczy
i gazu niejednokrotnie rozni si¢ kilkadziesiat razy, dlatego moze ona stuzy¢ jako identyfika-
tor obecnosci gazu.
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Rys. 1. Idea tomografu pojemnosciowego: a) budowa czujnika pomiarowego;
b) idea rekonstrukcji

Dane pomiarowe przetwarzane sa na sparametryzowany obraz za pomoca odpowied-
niego algorytmu rekonstrukcji. Algorytm rekonstrukcji polega na obliczeniu wartosci funk-
cji obrazu f; odzwierciedlajacej rozktad materii w czujniku pomiarowym (rys. 1b). Zagad-
nienie to jest o tyle trudne, iz wymaga niejednokrotnie wyliczenia wartosci wigkszej liczby
niewiadomych niz liczba rownan, jakie sa mozliwe do ulozenia na podstawie danych po-
miarowych. Dodatkowa trudno$¢ stanowi nieliniowy rozktady pola elektrycznego, co po-
woduje zle uwarunkowanie uktadu réwnan [4]. W ogoélnym zapisie uklad réwnan mozna
zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

C = W F @
Mx1 MxN Nxl
gdzie:
C - wektor pomiarowy,
W — macierz czutosSci,
F — wektor funkcji obrazu.

Jak wynika z powyzszego rownania, na wynik rekonstrukcji obrazu, a tym samym na
doktadno$¢ wyznaczenia udziatu objgtosciowego ma wplyw zaréwno jako$¢ wyznaczenia
mapy czutosci, jak i przyjeta metoda rozwiazania uktadu réwnan (metoda rekonstrukc;ji).
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3. Wplyw jakosci mapy czulos$ci
na wyznaczenie udzialu objetoSciowego

Jedna z metod wyznaczania map czulosci dla tomografii pojemnosciowej jest algorytm
wzdtuz linii pola (EFL — Electrical Field Lines) (rys. 2) [5]. Polega on na tym, ze dla danej
pary elektrod okreslane sa dwie linie pola elektrycznego w obrgbie krancéw jednej z elek-
trod, na podstawie rozwigzania rownania Laplace’a. Obszar ograniczony tymi liniami sta-
nowi podstawe do wyznaczenia poszczegdlnych elementéw mapy czutosci.
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Rys. 2. Idea metody EFL wyznaczenia mapy czutosci [5]

W celu okreslenia wptywu mapy czutosci na wynik rekonstrukcji obrazu przeprowa-
dzono badania polegajace na zmianie iloSci weztow siatki, na ktorej obliczono lilie pola.
Wyniki btedu okreslenia udzialu objgtosciowego dla typowych struktur wystepujacych
w przeptywie dwufazowym przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Bledy wyznaczenia udzialu objetosciowego w zaleznosci od liczby weztow siatki
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Badania obejmuja strukturg rozwarstwiona o wypetnieniu 50% oraz struktur¢ w srod-
ku wypelniona gazem o udziale objgtosciowym 20%. Fantomy wypehienia rurociagu byty
wyznaczane numerycznie z rozdzielczo$cia 32%32 piksele. Dla zadanego fantomu przepro-
wadzano rekonstrukcj¢ obrazu w oparciu o mapg czutosci generowana metoda EFL, a na-
stepnie udzial objgtosciowy wyliczono na podstawie wartosci w poszczegoélnych polach
funkcji rekonstrukcji obrazu z zaleznoSci:

1 N
OLG=N§1,JC]’ 3)

gdzie:
fj — wartos¢ j-tego elementu funkcji obrazu,
N — liczba elementéw w funkcji obrazu.

Duza liczba we¢ztéw przy generowaniu map czulosci prowadzi do zmniejszenia bigdu
rekonstrukcji, a tym samym do doktadniejszego okreslenia udziatu objgtosciowego. Jednak
znacznie wydtuza proces rekonstrukcji oraz generowania mapy, stad optymalnym rozwia-
zaniem bez wzgledu na rodzaj struktury jest generowania map czuto$ci na podstawie siatek
posiadajacych 1000 do 2000 weztow. Dalsze badania prowadzono przy zatozeniu, ze mapa
czutos$ci jest generowana na siatce 1630 weztow

4. Wplyw metody rekonstrukcji i rodzaju struktury przeplywu
na wyznaczenie udzialu objetosciowego

Przeprowadzono szereg badan na dwoch typowych strukturach wystepujacych w przy-
ptywach dwufazowych. Wyniki obliczono, korzystajac z czujnika skladajacego si¢ z 16
elektrod pomiarowych, przy tej samej mapie czulosci wygenerowanej metoda EFL na zbio-
rze 1634-weztowej siatce. W celu oszacowania wptywu metody rekonstrukcji obrazu na
wynik wyznaczenia udziatu objeto§ciowego, przeprowadzono obliczenia dla dwdoch metod
rekonstrukeji: liniowej projekcji wstecznej (LBP) oraz regularyzacji Tikhonova

4.1. Idea liniowej projekcji wstecznej (LBP)

Liniowa Projekcja Wsteczna jest bardzo popularng i szeroko stosowana metoda re-
konstrukcji obrazu w tomografii procesowej [4]. Jej zaleta jest prostota i szybkos$¢ dziata-
nia. W aplikacjach inzynierskich wartosci f; w poszczegdlnych polach obrazu wylicza sig

na podstawie wzoru:
M

.2 w;i -G
V= (4)

2 Wij

i=1
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gdzie:
Wii — element macierzy czuto$ci wyznaczonej,
C; — znormalizowana warto$¢ wielkosci mierzone;.

4.2. Regularyzacja Tikhonova

Techniki regularyzacyjne wyznaczaja rozwiazanie rownania (2) poprzez linearyzacje
na bazie odwrotnosci macierzy W. Aproksymacja odwrotno$ci macierzy W moze by¢ ma-
cierz Moore’a—Penrose’a, ktéra przyjmuje postac:

— dla podokreslenia macierzy W:

w,=wT (W w’ )_1 (5)
— dla nadokre$lenia macierzy W:

W, =(w'w )_] w’ (6)

Zastepujac w rownaniu (2) macierz W macierza W, otrzymuje si¢ rozwiazanie oparte
na metodzie najmniejszych kwadratéw: Bardzo czgsto rownanie to jest zle uwarunkowane,
dlatego odwrotnosé¢ WIW ub ww! bada wyznaczone z duzym bigdem. Powoduje to, ze
malo znaczaca zmiana wlasno§ci wewnatrz czujnika pomiarowego moze powodowac
znaczna rozbiezno$¢ w wynikach. Aby temu zapobiec, zamiast stosowania rozwiazania
metoda najmniejszych kwadratow, wprowadza si¢ zalozenie (tzw. informacj¢ a priori) [6]:

(™)

Nastgpnie poszukuje si¢ zbioru rozwigzan z uprzednio ograniczonymi informacjami,
a nastepnie na wybiera si¢ jedno rozwiazanie [6]. Warto$¢ tej normy nie moze by¢ zbyt
duza, a wartosci funkcji rekonstrukeji oblicza si¢ z zaleznoSci:

A -1 _
f=wl(wwh+a’) € ®)
gdzie:
o — parametr regularyzacji,
I — macierz osobliwa o rozmiarze zgodnym z macierza obrazu.

4.3. Badania wplywu rodzaju struktury przeplywu dwufazowego
na warto$¢ wyznaczenia udzialu objetosciowego
metoda LBP i Tikhonova

Przeprowadzono badania polegajace na wyznaczeniu udziatu obje¢toSciowego dla struk-
tury rozwarstwionej oraz struktury pierScieniowej. Badania przeprowadzono w szerokim
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zakresie udziatu objetosciowego. Zbadano rowniez, jaki wptyw na wynik, ma zmiana za-
stosowanej metody rekonstrukcji. Badania ograniczono do przeptywow o charakterze roz-
warstwionym i piercieniowym, w ktorych usrednianie na dhugosci elektrody nie wptywa
W znaczacy sposob na wynik pomiaru. Wyniki przedstawiono na rysunku 4. Bez wzgledu
na zastosowana metod¢ rekonstrukcji obrazu dla bardzo matych udziatdéw gazu lub cieczy
uzyskuje si¢ bardzo duze bledy. Spowodowane to jest usrednianiem wartosci na dtugosci
elektrody co w przypadku matych udziatow powoduje duzy btad procentowy.
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Rys. 4. Bledy wyznaczenia udziatu objgtosciowego wykorzystaniem nieiteracyjnych
metod rekonstrukcji: a) dla struktury rozwarstwionej; b) dla struktury pier§cienowe;j

5. Whnios

ki

Uzyskane rezultaty obrazuja, jaki wplyw na wyniki pomiaru ma stopien wypehienia
rurociagu. Dla niewielkich udzialow objgtosciowych wystepuja bardzo duze btedy, spowo-
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dowane jest to niewielkimi zmianami pojemnosci wewnatrz czujnika pomiarowego. Przy-
czyng bledu jest to, ze chociaz obraz przypomina badana struktur¢ to brak jest w warto-
$ciach funkcji obrazu wyraznej granicy faz, co w przypadku wyliczenia udzialu objgtoscio-
wego prowadzi do znacznych btgdow. Rozwiazanie to moze stuzy¢ jedynie do celow pogla-
dowych. Znaczna poprawa wynikdw mozna uzyskaé poprzez zastosowanie metod poprawy
jakosci obrazu takich jak progowanie lub poprawa kontrastu [7] lub zastosowanie iteracyj-
nych metod rekonstrukcji obrazu.

(1]
(2]

(3]
(4]
(3]

(6]
(7]
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