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Streszczenie

W artykule oméwiono stanowisko laboratoryjne do badan metod pomiaru
cieczy jedno- i dwufazowych z wykorzystaniem technik jadrowych. Jako
przyklad wykorzystania stanowiska przedstawiono wyniki pomiardw
predkosci przeptywu wody metodami: radioznacznikows i ultradzwigkowa
oraz pokazano mozliwosci rozszerzenia badan po wprowadzeniu fazy
gazowe;j.

Stowa kluczowe: pomiary przeptywdow, metody jadrowe, znaczniki pro-
mieniotworcze, przeptywomierz ultradzwigkowy.

A laboratory stand for testing the methods
used for measurement of the fluid flow in a pipe

Abstract

The paper presents a laboratory stand constructed for testing the methods
used for measurement of single- and two-phase flow. Especially the paper
focuses on application of nuclear methods to measurement of stream
velocity in a horizontal pipe with the future possibility of a gas phase
inclusion. As an example the comparison of water velocity measurements
by radiotracers and an ultrasonic meter is given.

Keywords: velocity and flow rate measurements, nuclear methods, radio-
tracers, ultrasonic flow meters.

1. Wstep

Wspdiczesny przemyst bardzo czgsto opiera swoje technologie
o przeptywy wielofazowe, w ktdrych wystepuja co najmniej takie
fazy jak: ciecz I — ciecz I, ciecz -gaz, ciecz - faza stata lub gaz -
faza stata (transport pneumatyczny).

Trudnosci w opisie teoretycznym transportu mieszanin wielofa-
zowych uzasadniaja wykonywanie symulacji w laboratoryjnych
instalacjach badawczych [1]. Takze metody pomiarowe, ktérymi
dzisiaj dysponujemy, nie zawsze moga znalez¢ zastosowanie do
badania przeptywu bardziej ztozonych mieszanin. Obecnie w tej
dziedzinie, szczegolnie intensywnie rozwijane sg metody wyko-
rzystujace nastgpujace techniki [2]:

o przeptywomierze Coriolisa,
o przeptywomierze ultradzwigkowe,

e tomografi¢ elektryczna,
e tomografi¢ promieniowania gamma i X,
e metody jadrowe: absorpcyjng (zrédet zamknigtych) i znaczni-
kéw promieniotworczych [3, 4].
Ostatnie z wymienionych metod - absorpcyjna i znacznikéw pro-
mieniotworczych sg od wielu lat rozwijane w Katedrze Zastosowan
Fizyki Jadrowej Akademii Gorniczo - Hutniczej w Krakowie [5].

2. Stanowisko badawcze

W celu testowania wybranych metod pomiarowych oraz bada-
nia przeplywow, mogacych zawiera¢ ciecz i gaz, symulujacych
typowe procesy wystepujace np. w trakcie transportu mieszaniny
ropa naftowa - gaz ziemny, zbudowano w Pracowni Radiometrii
Przemystowej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
instalacj¢ laboratoryjna. Zatozenia do projektu byty nastepujace:

o mozliwo$¢ wzrokowej obserwacji przeptywajacego medium,

o stabilno$¢ warunkow przeptywu i szczelno$é uktadu,

e mozliwos$¢ instalacji urzadzen pomiarowych w réznych konfi-
guracjach, w tym ustawienie gniazd montazowych dla aparatury
jadrowej,

e zapewnienie wlasciwej geometrii pomiaru dla metody absorp-
cyjnej,

o latwosc¢ obstugi i sterowania przeptywem,

o bezpieczenstwo wymagane przez Prawo Atomowe.

Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat instalacji (opis w tekscie)
Fig. 1.  Scheme of the installation

Uktad hydrauliczny zostal zbudowany jako obieg zamknigty
z odpowietrzajacym zbiornikiem (7), stanowiacym réwniez po-
jemnik wyrdwnawczy cieczy. Przeptyw wody jest wymuszany
specjalng pompa (6) sterowang za pomocg falownika. Zakres
regulacji predkosci obrotowej pompy wynosi 1000 — 2800 obr/min,
co odpowiada zmianom predkosci przeptywu od 0,5 do 2,5 m/s.
Odcinek pomiarowy rurociagu (5) zostat wykonany z bezbarwnej
metalpleksowej rury o dlugosci 4,5 m i srednicy wewngtrznej



864

30 mm, ktéory z pompa oraz zbiornikiem wyréwnawczo-
odpowietrzajacym zostat potaczony za pomoca gietkich zbrojo-
nych przewodéw (8, 9). Przezroczysty odcinek pomiarowy po-
zwala na rejestracj¢ obrazu fazy gazowej przy zastosowaniu szyb-
kiej kamery lub wykonywanie dokumentacji fotograficznej. Do-
datkowo bezposrednio na cze$ci pomiarowej rurociagu przewi-
dziano mozliwo$¢ montazu sond ultradzwigkowych (4) lub testo-
wanych przeptywomierzy.

Do poczatkowej czgsci odcinka pomiarowego moze by¢ wtta-
czane powietrze z kompresora (11) przez dysz¢ (10). Do montazu
zestawOw absorpcyjnych wykorzystano przesuwne wozki (12)
wraz z prowadnica szynowa. Wozki wyposazone sa w stoliki
z otworami na kolimatory zrddet (1) oraz obejmy na detektory
promieniowania gamma (2). System przesuwu pozwala na zmiang
odlegtosci detektor — zrédto promieniowania za pomoca Sruby
pociagowej oraz zmian¢ odleglosci pomigdzy zestawami, czyli
bazy pomiarowej. Szczegodly geometrii zestawu dla pomiaru me-
todg absorpcyjng przedstawiono na rysunku 2a. W eksperymen-
tach uzywane sa m.in. dwa zrodla promieniowania gamma **' Am
X.103 AEA Technology QSA (rys. 2b) emitujace fotony o energii
59,5 keV oraz sondy z krysztatami scyntylacyjnymi NaJ(Tl) typ
SKG-1 firmy TESLA (rys. 2c). Wszystkie wymiary na rysunku 2
podane sa w mm.
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Rys. 2. (a) Geometria pomiaru dla metody Zrodet zamknigtych; (b) Zrodto
promieniowania gamma **' Am X.103; (c) sonda scyntylacyjna SKG-1

Fig.2. (a) Geometry of sealed sources method; (b) radioactive source **' Am
X.103; (c) nuclear probe SKG-1

Realizacje pomiarow metoda znacznikdw promieniotworczych
umozliwiaja zaczepy state na sondy wraz z kolimatorami (3) oraz
mozliwo$¢ wprowadzania roztworéw promieniotworczych po-
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przez otwor odpowietrzajacy w zbiorniku wyréwnawczym (miej-
sce podawania znacznika oznaczono na rysunku 1 literg Z). Zasto-
sowany modut akwizycji danych oraz oprogramowanie umozli-
wiaja pobieranie danych z regulowanym czasem probkowania od
0,1ms, a typowy czas pomiaru, wymagany do zebrania reprezenta-
tywnej liczby wynikéw, wynosi 3-5 minut [5].

Widok og6lny stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Widok ogélny stanowiska laboratoryjnego
Fig. 3.  General view of the laboratory stan

Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania bezpieczenstwa przy
stosowaniu izotopéw promieniotworczych, stanowisko akwizycji
danych znajduje si¢ w odleglosci ponad 2 m od zrddet promienio-
wania gamma.

3. Metoda znacznikowa

Badania radioznacznikowe umozliwiaja doktadny pomiar pred-
kosci fazy cieklej, a uzyskiwane wyniki moga stanowi¢ odniesie-
nie dla metody zrédet zamknigtych oraz miernika ultradzwigko-
wego. Zasada pomiaru znacznikowego zostata przedstawiona na
rysunku 4. Rozpuszczony w wodzie izotop promieniotworczy
zostal wprowadzony impulsowo do przeptywu i moze by¢ opisany
funkcja J(?). Dzigki pompie znacznik ulega wymieszaniu w catym
przekroju poprzecznym rurociagu i przemieszcza si¢ z ta sama
predkoscia vy, co przeplywajaca woda. Izotop promieniotworczy
przesuwa si¢ kolejno nad detektorami. Na wyjsciu sond uzyskuje
si¢ zliczenia I;(1) i I»(t), ktére po odpowiedniej obrobee, daja
sygnaty proporcjonalne do natgzenia promieniowania y padajace-
go na detektory i umozliwiaja okreslenie stezen znacznika C,(?)
i C5(?) na brzegach odcinka pomiarowego [6].

Analiza statystyczna rejestrowanych sygnalow umozliwia wy-
znaczenie $redniego opdznienia transportowego 7, na odcinku
rurociagu dtugosci L [7].
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Rys. 4. Zasada pomiaru radioznacznikowego
Fig. 4.  Principle of the radiotracer measurement

Znajac dlugo$¢ odcinka pomiarowego L mozna wyznaczy¢
Srednig predkos¢ przeptywu wody vy z zaleznosci:
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vy = LI, M

Metody znacznikowe umozliwiaja uzyskiwanie stosunkowo du-
zych doktadnosei pomiaru do 0,1%, zwlaszcza przy stosowaniu staty-
stycznych metod obrobki sygnatéw. Istotng ich wada sa jednak ob-
ostrzenia prawne zwiazane z wykorzystywaniem radionuklidow [8].

4. Metoda ultradzwiekowa

Niezalezna metoda okreslania predkosci wody na prezentowa-
nym stanowisku moze by¢ pomiar ultradzwigkowy. Zwykle prze-
ptywomierze ultradzwigkowe pracujg w oparciu o pomiar réznicy
czasOw przejscia fali ultradzwickowej wywotanych efektem Dop-
plera, a stosowane sposoby okreslania predkosci przeptywu elimi-
nujg koniecznos¢ uwzgledniania predkosci dzwigku w medium
[9]. Dostepny na stanowisku miernik Uniflow 990 realizuje po-
miar predkosci wody wediug zaleznosci:

_c,-1) @
4L, cosé

w

gdzie: ¢ — predko$¢ rozchodzenia si¢ ultradzwigkéw w wodzie,
t,, t; — czasy przejscia fali ultradzwigkowej przez odcinek L,,.

Umieszczone na rurociagu o wewnetrznej $rednicy D dwie son-
dy sa rownoczesnie nadajnikami i odbiornikami fali ultradzwie-
kowej (rys. 5). Pomiar jest wykonywany w uktadzie odbiciowym -
wysytana z jednej sondy fala akustyczna odbija si¢ od Scianki
rurociggu pod katem 6, trafia do detektora sondy drugiej i odwrot-
nie. Kat odbicia sygnatu ustalany jest przy montazu i podobnie jak
parametry rurociagu oraz rodzaj cieczy, wprowadzany do pamigci
miernika.

Sondy
\ 8 ultradzwigkowe

Rys. 5. Zasada pomiaru przeptywu metoda ultradzwigkowa (opis w tekscie)
Fig. 5. Principle of the ultrasonic flow measurement

Realizacja pomiaru omawiana metoda wymaga wiasciwego
przygotowania powierzchni styku sond z rurociagiem (oczyszcze-
nie i pokrycie odpowiednia pasta przewodzaca), zdefiniowania
parametréw okreslajacych geometri¢ rurociggu i rodzaj materiatu,
z jakiego jest zbudowany, oraz rodzaju transportowanego me-
dium. Ponadto ze wzgledu na zalezno$¢ predkosci dzwigku od
temperatury, pomiar wymaga stabilnych warunkéw termicznych
lub kontroli temperatury przy pomocy odpowiednich czujnikow.
Zaleta miernika Uniflow 990 jest szybki pomiar, gdyz wyniki
moga by¢ uzyskiwane co 5 s z bledem granicznym +(0,25 + 1,0)%
w przypadku posiadania dodatkowych czujnikéw temperatury
1 £3% bez ich stosowania [10].

Do zalet metody ultradzwigkowej zaliczy¢ nalezy niski koszt
pomiaréw oraz brak tak ostrych norm prawnych, jakie sa wyma-
gane w przypadku stosowania metod jadrowych.

5. Przyktadowe wyniki pomiarow

Na przedstawionym stanowisku moga by¢ prowadzone badania
wilasciwosci zardwno jadrowych, jak i ultradzwigkowych metod
pomiaru przeptywu réznych cieczy. Na rysunku 6 przedstawiono
przyktadowe wyniki poréwnywanych pomiaréw predkosci prze-
plywu wody metodami: znacznikéw promieniotworczych (vy)
oraz ultradzwigkows (vy). W prezentowanych pomiarach znaczni-

kiem byt roztwor soli zawierajacy izotop *™Tc, pozyskiwany
z generatora MTc-G-4.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia vy i vy
Fig. 6. The relation between v, and vy velocities

Przy okreslonych predkosciach obrotowych pompy znacznik
wprowadzano impulsowo do zbiornika wyréwnawczego i reje-
strowano sygnaly dostarczane przez sondy jadrowe. W tym sa-
mym czasie wykonywano pomiary miernikiem ultradzwigkowym.
Poniewaz przyrzad Uniflow 990 w czasie prezentowanych pomia-
réw nie byl jeszcze wyposazony w czujniki temperatury, ograni-
czono si¢ do zapisywania temperatury otoczenia.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono stanowisko laboratoryjne przeznaczone
do badania wlasciwosci jadrowych metod pomiaru przeptywow
jedno- i dwufazowych w rurociagu poziomym. Uniwersalna kon-
strukcja stanowiska pozwala na zastosowanie metody radioznacz-
nikowej, metody zrodet zamknigtych, a takze pordwnawczo in-
nych metod jak np. ultradzwigkowej. Ponadto przytoczono zasady
pomiaréw radioznacznikowych i ultradzwigkowych oraz pokaza-
no przyktadowe wyniki pomiaru predkosci wody uzyskane oby-
dwiema metodami. Prezentowane stanowisko moze by¢ wykorzy-
stywane do oceny oraz kalibracji wielu innych miernikdw prze-
ptywu cieczy oraz mieszaniny fazy statej i gazowe;.

Autorzy sktadaja podzigkowania Ministerstwu Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego za wsparcie finansowe budowy stanowiska
wykorzystywanego do badania przeptywdéw dwufazowych.
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