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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeplywomierz do pomiaru bardzo matych przeply-
wow gazu, rzedu kilku do kilkunastu ml/min. Metoda polega na zliczaniu ma-
lych objetosci elementarnych gazu. Objgtosci elementarne sa wytwarzane
w postaci pecherzykow gazu unoszacych si¢ w cieczy. Pomiar objgtosci peche-
rzykow polega na przeswietlaniu pionowej kolumny jednorodna wiazka §wia-
tla, a nastepnie detekcji strumienia §wietlnego za pomoca uktadu detektorow
swiattowodowych. Detekcja polega na okresleniu, w ktorej czgsci pola widze-
nia detektora znajduje sig pecherzyk, co stanowi informacjg o jego wymiarze.
Nastepnie sygnaly z detektorow sa zamieniane na sygnaly elektryczne w prze-
tworniku pomiarowym, skad s rejestrowane na komputerze.

Abstract

Small The group of measurement in industry and laboratory contains measure-
ment of gas flow. The measurement of gas capacity is generally marking capa-
city of test pool. Because capacity types of gasses different methods and me-
asurement devices are used.

In the paper constructive solution of measurement flow-device for the measu-
rement of the flow of gasses from a few to several ml/h was introduced. This
method refers to counting a small amounts of elementary capacities of gas.
Elementary capacities are produced in the shape of gas bubbles flowing in the
liquid. Bubbles are produced by the help of nozzle placed in the bottom of
measurement container which is fulfilled with liquids. The bubbles flowing is
registered on the computer. Then, on this basis are their capacity is calculated
and the sum of the capacity of the given unit of five is the basis for calculation
of stream flow.

Measurement of bubbles is the ray of vertical column whit light wave and then
detection of the light way by the detectors. The detection of light ray is depic-
ting the section of detector where the bubble is. The detector signals are chan-
ged on electric signals in interface from where they are registered on the com-
puter.

In the paper is presented detailed algorithm of measurement capacity and the
gas flow and the results of the test are her presented.

Stowa kluczowe: metody optyczne, pomiary przeptywu, przeplyw gaz-
-ciecz

Keywords: gas flow, optical method. gas-liquid flows

1. Wstep

Rosnace wymagania jakoSciowe, stawiane produktom stosowanym
w przemysle metalurgicznym, powoduja konieczno$¢ jednoznaczne-
go okreslenia ich parametréw. Jednym z komponentéw majacych za-
sadniczy wptyw na chropowato$¢ powierzchni odlewoéw metalowych
jest masa formierska. Do kazdego rodzaju procesu odlewniczego ko-
nieczne jest zastosowanie masy formierskiej lub rdzeniowej o §cisle
dobranych wlasciwosciach fizykochemicznych

Jednym z bardzo waznych parametrow masy formierskie;j jest ilo§¢
i dynamika wydzielajacych si¢ gazéw podczas procesu odlewania.
Zastosowanie mas formierskich o matych zawarto§ciach gazow ma
szczegOlne znaczenie przy odlewach o znacznym stopniu ztozonosci

np. przy odlewach gltowic, lub blokow silnikow spalinowych. Odlewy
skomplikowane, przy nieduzych otworach odpowietrzajacych i duzym
stopniu wypetnienia wnetrza rdzeniami z mas piaskowych wymagaja
doboru materiatéw wiazacych i ustalenia technologii wykonania rdze-
ni powiazanych z pomiarami ilosci wydzielanych gazéw. W przypad-
ku nadmiernego wydzielania gazéw, istnieje mozliwo$¢ przetestowa-
nia innych komponentéw, lub modyfikacji cyklu suszenia mas for-
mierskich. Praktycznie kazda odlewnia metali powinna by¢ wyposa-
zona w urzadzenie do oznaczania ilo$ci wydzielanych gazéw z masy
formierskiej.

Pomiary iloéci i strumienia przeplywajacych gazow naleza do gru-
py pomiaréw najczesciej wykonywanych w laboratoriach i przemysle.
Objetos¢ gazu jest funkcja cisnienia i temperatury, dlatego zwykle
zmierzona objgtos¢ redukuje si¢ do warunkéw normalnych (273,15 K
i 0,1013 MPa). Pomiar objgtosci gazu w zasadzie sprowadza si¢ do
oznaczania objeto$ci zbiornika. Ze wzgledu na roézne rodzaje gazow
stosuje si¢ odpowiednie metody i przyrzady pomiarowe.

Opisane w pracy [1] metody pomiarowe nie nadaja si¢ do pomiaru
zagazowania mas formierskich, ze wzgledu na malq objgtos$¢ wydzie-
lonego gazu (10 do 40 dm*/g badanej probki) oraz konieczno$¢ wyko-
nania pomiaru pod cinieniem atmosferycznym (bez sprgzania mie-
rZonego gazu).

Obecnie stosuje si¢ do oznaczania ilosci wydzielania gazow urza-
dzenie, opisane w normie BN-76/4024-05 ,,Odlewnicze materiaty
i masy formierskie. Oznaczanie ilo$ci wydzielanych gazow”. Urza-
dzenie to sklada si¢ z piecyka, koniecznego do podgrzania probki do
temperatury 1000°C i biurety pomiarowej, do ktorej zbiera si¢ wy-
dzielany gaz. Biureta pomiarowa dofaczona jest uktadem naczyn pota-
czonych do zbiornika wyréwnujacego cisnienie mierzonego gazu do
ci$nienia atmosferycznego. Oprocz catkowitej ilosci gazu, bardzo wazna
jest dynamika jego wydzielania w funkcji czasu. Wymaga to odczytu
poziomu cieczy w biurecie pomiarowej co 5 sekund, przez czas po-
miaru okoto 5 do 10 minut, przy jednoczesnym przesuwaniu zbiorni-
ka wyréwnujacego cisnienie. Poniewaz oznaczenie takie jest obarczo-
ne duzymi btgdami odczytu, w kazdym cyklu wykonuje sig trzy ozna-
czenia i do wyniku bierze $rednia arytmetyczna. Powyzsza metoda nie
nadaje si¢ do automatyzacji pomiaru, poniewaz nie mozna w prosty
sposOb przetworzy¢ zmian poziomu cieczy w biurecie (przy spetnie-
niu warunku braku sprezania mierzonego gazu) na sygnal elektryczny
ijego zapis.

2. Idea metody pomiaru automatycznego

Metoda polega na zliczaniu matych objgtosci elementarnych gazu.
Objetosci elementarne sa wytwarzane w postaci pgcherzykoéw gazu
unoszacych sie w cieczy (rys. 1). Pecherzyki wytwarza si¢ za pomoca
dyszy umieszczonej w dnie naczynia wypetnionego ciecza. Przeptyw
pecherzykow przeptywajacych swobodnie w nieruchomej cieczy jest
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rejestrowany na komputerze. Nastgpnie na tej podstawie jest oblicza-
na ich objgto$¢ a suma objgtosci w danej jednostce czasu stanowi pod-
stawg do obliczenia natgzenia przeplywu.

Pomiar objgtosci pecherzykoéw polega na prze§wietlaniu pionowej
kolumny jednorodna wiazka $wiatla, a nastgpnie detekcji strumienia
$wietlnego za pomoca uktadu detektorow §wiattowodowych [7]. De-
tekcja promieniowania $wiatta polega na okresleniu, w ktorej czgsci
pola widzenia detektora znajduje sig pecherzyk. Sygnaty z detektorow
sa zamieniane na sygnaly elektryczne w przetworniku pomiarowym,
skad sa rejestrowane na komputerze.

Glownym problemem w zastosowanej metodzie jest wytworzenie
pecherzykow o odpowiednich wymiarach oraz regularnym ksztalcie.
Ma to wptyw na doktadno$¢ pomiaru. W celu dobrania odpowiednich
parametréw urzadzenia, do wytworzenia odpowiednich pgcherzykow,
nalezy rozwazy¢ zardwno proces tworzenia si¢ pgcherzykow jak i ich
ruch w cieczy.

2.1. Analiza procesu tworzenia si¢ pecherzykéw gazu

Proces tworzenia sig¢ pecherzykéw gazu na koncéwcee dyszy mozna
opisa¢ za pomoca rownania sit dziatajacych na pecherzyk. Poniewaz
pelny opis matematycznych obejmuje uktad pigciu rownan rézniczko-
wych (réwnanie Naviera-Stoksa, rOwnanie ciagto$ci i rtOwnanie stanu)
zardwno do gazu jak i cieczy. Rozwiazanie analityczne czgsto jest nie-
mozliwe. Z tego wzgledu niejednokrotnie stosuje si¢ modele uprosz-
czone pozwalajace na okre$lenie przyblizonych wartosci $rednicy pg-
cherzykow tworzacych sig na koncowee dyszy [3, 4].

W przeptywie swobodnym pecherzyki tworza
si¢ na koncowce dyszy. Ich ksztatt jest zblizony do
" kuli, ponadto pecherze tworza si¢ w pojedynczym
otworze kotowym, poziomym i unosza sig¢ ku gé-

Rys. 1. Tworzenie si¢ pgcherza w przeptywie swobodnym
Fig. 1. Bubble formation in an unrestricted flow

i
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W modelu tym zaklada sig, Ze objgtos¢ jaka przeptywa przez rurg
spowoduje zwigkszenie objgtosci pgcherzyka [12]. Pomija si¢ nato-
miast w tym modelu sity zwiazane ze §ciSliwoscia gazu. ROwnanie
bilansu sit uktadu pokazanego na rys. 1 ma nastgpujaca posta¢
W+B-G-F=0 M

gdzie: W - sita wyporu, F - sila napigcia powierzchniowego, G - cigzar
pecherzyka, B - sita bezwladnosci.
Stad wzor na $rednicg pgcherzyka przyjmuje nastgpujaca postac:

6 0 4d, e dy
g(pc pc) Pc—ps) 2g

@

gdzie: r, - gestos$¢ cieczy, r, - gesto$¢ gazu, d - $rednica otworu,
g - przyspieszenie ziemskie, v - predko$é¢ wyplywu gazu z dyszy,
s - wspblczynnik napigcia powierzchniowego cieczy.

Model ten jest stuszny dla dynamicznego tworzenia si¢ pgcherzy-
kow, jednakze predkos$é wyptywu musi by¢ na tyle mata zeby nie po-
wodowala deformacji pgcherzyka.

2.2. Budowa przeptywomierza

Budowg przeplywomierza przedstawiono na rysunku 2. Gaz dopro-
wadzony jest do dyszy 2 zamontowanej w dolnej czgsci zbiornika po-
miarowego / wypelnionego ciecza o lepkosci rzedu p .= 0,2 Pa-s
i napigciu powierzchniowym w granicach o = 0,07 N/m. Proponuje
sig zastosowanie oleju silnikowego MOBIL 1 SW/50, ktorego ggstos¢
wynosi p =864,7 kg/m®. Zawor zwrotny 3 zabezpiecza przed wylewa-
niem sig oleju, a takze przed zassaniem oleju w przypadku powstania
podci$nienia w uktadzie pomiarowym. Gaz wydostajacy si¢ z dyszy
unosi si¢ w cieczy wypelniajacej zbiornik w postaci pecherzykow. Przy
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odpowiednim doborze $rednicy dyszy mozna uzyskaé pgcherzyki
o regularnym ksztalcie i wydostajace si¢ w statych odstgpach czasu.
Stanowi to podstawe do pomiaru objetosci unoszacych sig pecherzy-
kow. Pomiar pgecherzykéw realizowany jest na zasadzie skanowania
przekroju badanego i detekcji obecno$ci w nim pgcherzyka gazu. Prze-
krdj badany prze§wietlany jest wiazka §wiatla spdjnego, emitowanego
ze zrodta 4. W przypadku natrafienia wiazki §$wiatla na pecherzyk gazu
ulega ona roztrzepieniu na kilka sktadowych w wyniku czego naste-
puje oslabienie wiazki $wiatta docierajacej do detektora swiattowodo-
wego 5. Sygnaly $§wietlne z detektora zamieniane sa w przetworniku
pomiarowym 6 na sygnat elektryczny o standardzie TTL. Jako prze-
twornik proponuje sig zastosowanie odbiornika TORX173 ze zlaczem
TOCP155 firmy TOSHIBA. Sygnat z przetwornika rejestrowany jest
na komputerze 8 wyposazonym w 48 wej§ciowa kartg pomiarowa fir-
my AMBEX o symbolu PIO 055.

=
Wlot gazu

VAN o
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Rys. 2. Budowa przeptywomierza
Fig. 2. A flow meter structure

Srednice dyszy oblicza si¢ na podstawie zaleznosci 2 dla maksy-
malnego przeptywu gazu przy zalozeniu, ze $rednica pgcherzyka nie
przekracza polowy dlugosci detektora. W modelowym rozwiazaniu
zastosowano dyszg o §rednicy 3 mm. co pozwala na uzyskanie pgche-
1zykoéw rzgdu 6-10 mm przy dlugosci detektora 24 mm.

2.2.1. Zrédio swiatla

Zrédlo $wiatta stanowi zaréwka wioknowa umieszczona w ognisku
zwierciadta wklgstego z ukladem soczewek korygujacych (rys. 3).
Zaréwka powinna mie¢ ksztatt walca o dtugo$ci wigkszej od diugoéci
detektora. Tego typu ksztalt zapewnia uzyskanie rownomiernego na-
tezenia wiazki $wiatla wzdhuz przekroju o§wietlanego. Umieszczenie
zaréwki I w ognisku zwierciadla 2 gwarantuje uzyskanie wzajemnie
rownolegltych promieni §wietlnych w kierunku pionowym. W celu lep-
szego ukierunkowania wiazki w kierunku poziomym zastosowano sze-
reg mini soczewek 3.

%

Rys. 3. Budowa zrodia $wiatla
Fig. 3. Light source
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2.2.2. Detektor

Budowe detektora przedstawiono na rys. 4. Sktada si¢ on z rzgdu §wia-
ttowodow 4 umieszczonych w tulejach kolimacyjnych 3. Zastosowa-
nie w pionie dodatkowego czujnika w $rodkowej czgsci detektora
umozliwia pomiar predkos$ci ruchu pgcherzyka, co z kolei umozliwia
wyznaczenie jego $rednicy pionowej. Dla modelowego rozwiazania
odleglo$¢ ta wynosi s=4mm. Rozdzielczo$¢ uktadu zalezy od odstepu
R pomigdzy §wiattowodami oraz pola widzenia detektora, ktore moz-
na regulowa¢ dlugoscia szczeliny kolimacyjnej czujnika §wiatlowo-
dowego, ktéra wynosi 0,5 mm, co pozwala uzyska¢ doktadno$¢ po-
miaru rz¢du 5%. Regulacje osiaga si¢
poprzez przesunigcie plytki ruchome;j
1 z zamocowanymi na stale Swiatto-
wodami wzglgdem nieruchomej plyt-
ki 2 z zamocowanymi tulejkami koli-

* macyjnymi.

Rys. 4. Detektor §wiattowodowy
Fig. 4. Wave guide detector

2.2.3. Oprogramowanie

Do rekonstrukcji obrazu zastosowano algorytm inteligentny oparty na
sieciach neuronowych. Umozliwia to uzyskanie obrazu o dobrej jako-
§ci, przy optymalnym czasie obliczen.

Rekonstrukcja polega na przyblizeniu ksztaltu pecherzyka szere-
giem walcow (rys. 5) [8]. Okreslenie ksztattu pgcherzyka jest realizo-
wane poprzez wyznaczenie objetosci walcami o wysokosci d,.

a) e b)

Rys. 5. Przyblizenie ksztaltu pgcherzyka: a) idea, b) przyblizenia walcami
Fig. 5. Approximation of a bubble shape a) idea, b) approximation by cylinders

Obliczenie objetosci pecherzyka polega na zsumowaniu objgtosci
walcow skladajacych sig na pecherzyk, wzor na objgtos¢ przyjmuje
nastgpujaca postac:

n—

1 d n-1
V.= Zl.Vi = Zn 2%2 ' 3)

5 i=1

gdzie: V, - objgtos¢ skladowa jednego plastra, d, - Srednice walca
i-tego plastra, d_ - wysoko$¢ plastra, n - liczba plastrow skladajacych
sig na pecherzyk.

Wyznaczenie przesunigcia d, pomigdzy poszczeg6lnymi elipsami
polega na obliczeniu drogi przebytej przez pgcherzyk pomigdzy kolej-
nymi pomiarami. Jest ona uzalezniona od predko$ci poruszania sig
pecherzyka oraz od czasu probkowania, zgodnie ze wzorem

d,=wt, C))

gdzie: t - czas probkowania, w, - predkos¢ pecherzyka.

Wyznaczenie predko$ci poruszania si¢ pgcherzyka nastgpuje na
drodze analizy przebiegéw sygnalow pomiarowych pochodzacych
z odpowiednich sond optycznych znajdujacych sig¢ w gormej i dolnej
warstwie detektora pokazanych na rys. 4. Typowy przebieg sygnalu
wyjéciowego z przetwornika pomiarowego, pochodzacego z dwéch
sond optycznych przedstawiono narys. 6. Przebieg S, pochodzi z son-
dy znajdujacej si¢ w gérnej warstwie, a przebieg S, z sondy znajduja-
cej si¢ w osi ponizej w warstwie dolnej.

S,

S

N N,

!
"I‘

Rys. 6. Typowe przebiegi czasowe zarejestrowane za pomoca karty pomiarowe;j
Fig. 6. Typical time courses registered with a measuring card

Na zarejestrowanych przebiegach czasowych obserwuje sig prze-
sunigcie czasowe zwiazane z ruchem pecherzyka pomigdzy sondami
pomiarowymi (N_iN)). Jest to czas potrzebny na przebycie przez pe-
cherzyk odleglosci L pomigdzy dolng a gorna warstwa czujnikow.
Poniewaz pomiar czasu jest obarczony bledem, niekoniecznie odpo-
wiednie czasy (N, N,) sa sobie réwne. Z tego wzgledu we wzorach na
predko$¢ uwzglednia si¢ wartoéci §rednie arytmetyczne czasoéw [9].

S
w

n ; (N, +Nt, ®)

gdzie: s - odleglo$¢ pomiedzy warstwami detektorow, N, Nt - liczba
taktow zegara $wiadczaca o czasie przelotu czola i tylu pgcherzyka
pomigdzy sondami S, i S, t - czas probkowania.

Predkosci Srednie wyznacza sie na podstawie obliczenia §redniego
czasu przesuniecia pomiedzy przebiegami S i S

. ©)

gdzie n, - $rednia liczba taktow zegara.

Liczba taktow zegara n, zostata okreslona metoda korelacyjna.
Poprzez okre$lenie liczby n dla ktorej warto$¢ funkcji korelacji osiaga
warto$¢ maksymalna:

N,-nz
_ 172
nl(jzlxvx - gdidﬂ-nz (7)

gdzie: d' - dane pomiarowe pochodzace od czujnika dolnego, 4° - dane
pomiarowe pochodzace od czujnika gérnego, Np - catkowita liczba
prébek badanych sygnatoéw.

Proces rekonstrukcji obrazu polega na tym ze dane z pomiaru po
wstgpnym przetworzeniu na postaé binarng sa gromadzone w pamigci
komputera. Po zarejestrowaniu calej sekwencji pomiarow nastgpuje
segmentacja danych, majaca na celu wydzielenie tych danych ktére
maja znaczacy wplyw na rekonstruowany obraz. Na tej podstawie
wydzielane sa cechy obiektu w oparciu o ktére, za pomoca odpowied-
niego algorytmu, rekonstruje si¢ obraz pgcherzykow.

Analiza obrazu przebiega w oparciu o algorytm decyzyjny [8, 11].
Polega on na wylonieniu ze zbioru uczacego takiego obiektu, ktorego
cechy sa w najwiekszym stopniu zblizone do cech wyznaczonych na
podstawie danych pomiarowych. W zalezno$ci od klasy obiektu ko-
nieczne jest zastosowanie odpowiednich cech charakteryzujacych dana
klase. Wybor cech odbywa sie w oparciu o odpowiednie reguly, znaj-
dujace si¢ w zbiorze regut. Cechy powinny by¢ zdyskryminowane,
tzn. r6zne klasy obiektéw powinny posiadac rézne cechy. W obrebie
danej klasy cechy powinny by¢ podobne. Ponadto, cechy nie powinny
by¢ ze soba skorelowane.

Typowe obrazy pecherzykdéw przedstawiono na rys. 7. Obrazy po-
chodza z dwoch detektorow ustawionych pod katem prostym wzgle-
dem siebie. Linia przerywana okresla granicg obrazu z poszczegol-
nych detektoréw. W etapie segmentacji dokonuje si¢ wydzielenia
z obrazu stref niepewnych. Strefy niepewne to takie, w ktorych liczba
pecherzykow dla obu przekrojow pomiarowych jest rozna (rys. 7a).
Nastepnie przeprowadza si¢ wyznaczenie $rednic geometrycznych dla
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przekroi pewnych (rys. 7b). Poniewaz wyniki pomiaru sa obarczone
biedem, konieczne jest skorygowanie $rednic w oparciu o odpowiedni
model matematyczny obrazu pgcherzyka. Przyporzadkowanie peche-
rzykowi odpowiedniego modelu jest realizowane w oparciu o sie¢ neu-
ronowa. W ostatnim kroku nastgpuje przedtuzenie $rednic pecherzy-
kéw w oparciu o odpowiednie modele w obszarach stref niepewnych
(rys. 7c). Dla tak przygotowanych danych nastgpuje uszeregowanie
pecherzykow w kolejnosci przeptywu oraz przyporzadkowanie po-
szczego6lnym pecherzykom odpowiednich wartosci parametrow opi-
sujacych ich ksztalt.

a) b) c)

Strefa niegewna

Strefa rfiepewna

Rys. 7. Dane wej$ciowe otrzymane z pomiaru
Fig. 7. Input data from measurements

W celu skorygowania otrzymanych obrazéw oraz uzupehienia
obrazu o brakujace $rednice w przekrojach niepewnych opracowano
algorytm analizy obrazu w oparciu o jednowarstwowa sie¢ neurono-
wa Kohonena [2, 13]. Strukturg tej sieci przedstawiono na rys. 8. War-
to$ciami wej$ciowymi sa charakterystyczne parametry dla modeli pg-
cherzykéw. Wylonienie neuronu zwycigzcy oparte jest na znalezieniu
minimum wartoci wyjsciowe;j z poszczegblnych neuronéw [5, 6, 10].

X1-X2

esseccanan

Rys. 8. Struktura sieci neuronowej
Fig. 8. The structure of neural network

3. Podsumowanie

W oparciu o powyzsza metodg zbudowano model urzadzenia do po-
miaru ilo$ci 1 dynamiki wydzielania gazoéw z masy formierskiej. Prze-
prowadzone badania wykazaty pelng przydatno$¢ opracowanej meto-
dy pomiarowej. Na rys. 9 pokazano przykladowo zarejestrowany po-
miar gazu wydzielanego z masy formierskiej o masie 2 g. Dla przed-
stawionego przykladu dynamika zmian przeplywu waha sie¢ od
60 ml/min do 2 ml/min. W badaniach testowych stwierdzono, ze za-
kres pomiarowy modelowego urzadzenia zawierat si¢ w granicach od
0,1 ml/min do 100 ml/min.
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Rys. 9. Przyktadowy pomiar gazu wydzielanego z 2 g probki masy formierskiej
Fig. 9. Exemplary measurement of gas coming from 2 g moulding sand

W celach testowych przeprowadzono szereg badan, polegajacych
na podawaniu stalego strumienia gazu z pompy dyfuzyjnej, ktorego
warto$¢ zostata Scisle okreslona, a nastgpnie zmierzeniu przeptywu za
pomoca przeplywomierza. Poréwnanie wynikoéw przedstawiono narys.
10. Przeprowadzono sze$¢ pomiaréw dla kazdej wartosci przeptywu,
co pozwala na oszacowanie niepewnosci pomiaru. Punkty pomiarowe
aproksymowano linia prosta. Linig przerywana oznaczono odchytke
rzedu £10%.
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Rys. 10. Zaleznosci przeptywu zmierzonego w zaleznosci od zadanego
Fig. 10. The measured flow versus the APPLIED FLOW

Przestawione rozwiazanie przeptywomierza moze znalez¢ zastoso-
wanie nie tylko w badaniu mas formierskich, ale takze w wszelkiego
rodzaju procesach suszenia, gdzie intensywno$¢ wydzielajacego sig
gazu jest informacja o przebiegu procesu.
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