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Streszczenie

W artykule omowiono wybrane metody analizy sygnalow stosowane
w radioizotopowych absorpcyjnych pomiarach parametréw przeplywow
dwufazowych: metod¢ korelacji wzajemnej i metod¢ fazy wzajemnej
gestosci widmowej mocy. Na wybranych przyktadach pokazano wykorzy-
stanie obydwu metod do pomiaru predkosci przeptywu fazy gazowej
w mieszaninie woda-powietrze transportowanej rurociagiem poziomym.
Wyznaczono i poréwnano niepewnosci wynikow pomiaréw predkosci
uzyskane przy zastosowaniu prezentowanych metod.

Slowa Kkluczowe: pomiary przeptywoéw dwufazowych, metody jadrowe,
metoda zrodet zamknigtych, korelacja wzajemna, faza wzajemnej gestosci
widmowej mocy.

Statistical signal analysis in the radioisotope
two-phase flow measurements

Abstract

The paper presents gamma absorption methods applied to two-phase flow
evaluation by advanced statistical analysis of the recorded stochastic
signals. Two selected methods based on the cross-correlation function
and the phase of the cross-spectral density distributions are considered.
The examples illustrate application of the specified functions to
measurement of velocity of the gas phase transported by water in
a horizontal pipe. Moreover, the uncertainties of the velocity measurement
results obtained by using both statistical methods presented are calculated
and compared.

Keywords: two phase flow measurement, radioisotopes, sealed sources
method, cross-correlation, phase of cross-spectral density function.

1. Wstep

Transport rurociagowy jest bardzo czesto stosowany w przemy-
$le do przesylu mieszanin wielofazowych. W takich przypadkach
metody jadrowe, a zwlaszcza transmisja promieniowania gamma,
oferuje mozliwo$¢ bezstykowego pomiaru predkosci przeptywu
calej mieszaniny lub wybranego jej sktadnika.

Artykul prezentuje zastosowanie dwoch wybranych metod sta-
tystycznej analizy sygnatéw, wykorzystujacych funkcje korelacji
wzajemnej (FK) i fazg wzajemnej gestosci widmowej mocy
(WGWM), do wyznaczania predkosci przeptywu sktadnika mniej-
szosciowego na przyktadzie mieszaniny woda — powietrze. Pomia-
ry wykonywane byly z wykorzystaniem metody absorpcyjnej na
doswiadczalnym stanowisku laboratoryjnym [1].

2. Zasada pomiaru parametréw przeptywu
metoda absorpcyjnag

Lokalne wlasciwosci przeptywajacego strumienia moga by¢
z zewnatrz analizowane przez wiazke fotonéw o odpowiednio
dobranej energii. Typowe zrodta promieniowania, o aktywnosci
3,7 GBq (100 mCi) emituja w pelnym kacie brytlowym prawie
4 - 10° fotonéw na sekunde. Cze$¢ promieniowania, po przejsciu
przez badany strumien, trafia do sondy scyntylacyjnej, usytuowa-
nej z drugiej strony rury (rys. 1).

Drugi zestaw zrodlo - sonda umieszcza si¢ w okreslonej odle-
glosci L od pierwszego. Na wyjsciu sond uzyskuje si¢ przebiegi
impulsowe /;(?) i I5(?), zalezne od natgzenia promieniowania y
padajacego na detektory. Zliczanie impulséw w zadanym czasie
pozwala uzyskaé sygnaty stochastyczne, opisujace chwilowy stan
analizowanego strumienia w danym przekroju [2].

Zrodia
promieniowania y

Vw Vw Ow

Sondy
scyntylacyjne

Rys. 1. Zasada pomiaru absorpcyjnego
Fig. 1. Principle of the sealed sources measurement
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Analiza omawianych sygnalow metodami statystycznymi umoz-
liwia wyznaczenie opodznienia i predkosci przemieszczenia sig
lokalnych niejednorodnosci przeptywu (w tym przypadku peche-
rzykdw powietrza, ktore stanowia faz¢ mniejszosciowa), przez
odcinek pomiarowy L. Srednia predkosé pecherzykéw powietrza
vp okresla si¢ z zaleznosci:

v,=L/1, 1)

gdzie 7y - opOznienie transportowe. W razie potrzeby predkosé
przeptywu wody vy moze by¢ wyznaczona np. przy zastosowaniu
metody radioznacznikowej, opisanej m.in. w [1].

3. Metody analizy sygnatéw

Sygnaty rejestrowane w pomiarach jadrowych zawieraja nie tyl-
ko informacje statystyczne o analizowanym przeptywie, ale takze
zaktocenia spowodowane tlem radiacyjnym, szumami aparatury
i fluktuacjami rozpadéw jadrowych. Przez odpowiedni dobér
aktywnos$ci zrodel, energii promieniowania, geometrii pomiaru
i czasu probkowania mozna wprawdzie obniza¢ poziom szumow
w rejestrowanych sygnatach, ale nie jest mozliwa ich catkowita
eliminacja. Ponadto sygnaly otrzymywane bezposrednio z sond
nie sg ergodyczne i nie nadaja si¢ do okreslania opdznienia trans-
portowego przy zastosowaniu klasycznej analizy korelacyjno-
widmowej [3]. Wiasciwe dobranie warunkdéw pomiaru umozliwia
wybor zakresow czgstotliwosci rejestrowanych sygnatow, w kto-
rych udziat szumoéw bedzie zaniedbywalny, a analizowane frag-
menty stang si¢ ergodyczne [4].

3.1. Korelacja wzajemna

Przebiegi impulsowe /;(7) i I»(¢), uzyskiwane na wyjsciu sond
scyntylacyjnych, zliczane w zadanym czasie probkowania At
tworza dyskretne sygnaty pomiarowe x(n) oraz y(n). Odpowiednio
dilugie, ergodyczne fragmenty tych sygnatow o liczbie probek
Nioar poshuzyty do wyznaczenia estymatora FK z zaleznosci:

Niota =

D x(n)y(n+1) )

R, (7)=

N /

total —
gdzie: [ = ©/4t, T - opdznienie transportowe.

Gtéwne maksimum rozktadu R,,(t) pozwala okresli¢ najbardziej
prawdopodobne opdznienie transportowe (estymator 7, ) [5]. Przy-

ktadowy przebieg FK dla sygnatdw uzyskanych w eksperymencie
BUBO0006 (Vs = 300 000, At = 1ms) pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Funkcja korelacji wzajemnej na odcinku pomiarowym L w eksperymencie
BUBO0006; 1 — FK bez filtracji, 2 — FK po zastosowaniu filtracji

Fig. 2. Cross-correlation distribution in the distance L in experiment BUB0006;
1 — original FK distribution, 2 — filtrated FK distribution

Mozna na nim obserwowac skutek usuwania zaktécen o wyso-
kich czestotliwosciach, spowodowanych fluktuacjami promienio-
wania y oraz lokalnymi wlasnosciami przeptywajacej mieszaniny.

Latwo zauwazy¢, ze aby uniknaé niejednoznacznosci wyzna-
czania opdznienia transportowego konieczna jest redukcja szu-
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mow. Poczatkowo cel taki osiggano przy pomocy metody $rednich
kroczacych [6], a obecnie realizowany jest glownie przez stoso-
wanie filtréw pasmowych, dobieranych na podstawie analizy
widma rejestrowanych sygnatow [7].

Najbardziej prawdopodobne op6znienie transportowe moze by¢
wyznaczone na podstawie rozktadu FK kilkoma sposobami [8].
W niniejszej pracy zastosowano aproksymacje FK rozkltadem
normalnym [6]. Wéwczas opoznienie 7, wyznacza si¢, jako

pierwszy moment 7, dopasowanego rozktadu.

3.2. Faza wzajemnej gestosci widmowej mocy

Wzajemna jednostronna gestos¢ widmowa mocy G,,(f) zwiaza-
na jest z funkcjq korelacji wzajemnej przeksztalceniem Fouriera.
Faza WGWM @,,(f) jest liniowa funkcja czestotliwosci (dla pred-
kosci v niezaleznej od f) i moze byé zastosowana do wyznaczania
opdznienia z zaleznosci:

7, =—@(f))27 3)

Do wyliczania gestosci widmowych najczesciej stosuje si¢ al-
gorytmy DFT/FFT bezpos$rednio dla ciagéw dyskretnych fragmen-
tow sygnalow i procedurg nazywana metoda Welcha. Procedura ta
wymaga podziatu zbioréw probek N, na N, niezaleznych seg-
mentdéw, kazdy o liczebnosci N. Wartos¢ N, powinna by¢ na tyle
duza, aby ograniczy¢ fluktuacje statystyczne estymacji WGWM
[3]. Zastosowanie dyskretnej transformaty Fouriera daje k uzy-
tecznych wartosci czestotliwosci f; (k= 0..(N-1)/2), a rozdziel-
czo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci wynosi: Af =1/ NAt. Opdznie-
nie wyznaczane jest z wygladzonego estymatora fazy WGWM
5X),( f) po zastosowaniu procedury rozwijania fazy. Poniewaz

charakterystyka (5\.},( f) jest nominalnie liniowa i przechodzi

przez poczatek uktadu wspoélrzednych, estymator opoznienia
mozna wyznaczy¢ na podstawie wspdtczynnika kierunkowego
a prostej regresji fazy WGWM wzgledem czestotliwoscei [9, 10]:

N U U P " /2

gdzie m jest liczba par wartosci fazy i czgstotliwosci stosowang do
wyznaczania prostej regresji. Wybor odpowiedniego zakresu
czestotliwo$ci przy linearyzacji jest istotny, szczegdlnie w przy-
padku sygnaléw o wysokim poziomie szumdéw, ze wzgledu na
znieksztatcenia charakterystyki fazowej. W tym przypadku przy-
datna moze by¢ funkcja koherencji y,,(f), ktéra jest unormowana
WGWM [3]. W praktyce wykorzystuje si¢ kwadrat modutu tej
funkcji, ktéry dla wszystkich czestotliwosci przyjmuje wartosci
z zakresu od 0 do 1. Podstawg¢ wyboru m moze stanowié przebieg
tej funkcji - wybiera si¢ zakres czestotliwosci, dla ktorych y,,(f)
osigga istotne wartosci [11]. Na rysunku 3 pokazano przebieg
funkcji koherencji sygnatéow uzyskanych w eksperymencie
BUBO0006 przy N;= 150. Linig przerywana zaznaczono granice
jednostronnego przedziatu ufnosci wyznaczonego dla poziomu
istotnosci o = 0,05. Rysunek 4 przedstawia przebieg fazy WGWM
w tym samym eksperymencie dla zakresu czestotliwosci
0— 16 Hz. Opoznienie transportowe obliczane jest na podstawie
réwnania (4).

4. Ocena niepewnosci pomiaréow
Niepewnos¢ ztozona u.(vp) pomiaru predkosci omawianymi

metodami, zalezy od niedoktadnosci wyznaczenia nieskorelowa-
nych ze soba wielkosci Li 7, :

uc(up)\/[aa’fj uBZ(L)Jr[?;PJ wli) )
0
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Rys. 3. Funkcja koherencji w eksperymencie BUB0006
Fig. 3. The coherence function in the experiment BUB0006
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Rys. 4. Przebieg fazy WGWM w eksperymencie BUB0006
Fig. 4. Phase of the cross-spectral density distribution in experiment BUB0006

W zaleznos$ci (5) indeksy 4 i B oznaczaja, odpowiednie nie-
pewnosci wyznaczone metodami typu A oraz B [12]. Niepewnos¢
up(L) pomiaru L mozna okresli¢ z zaleznosci:

ug(L) =AL, /3 (6)

gdzie AL, jest wartoscia graniczna odchylef wskazan przyrzadu
od wartos$ci mierzonej, wyznaczang na podstawie danych produ-
centa (dla stosowanej w pomiarach suwmiarki elektronicznej AL,
wynosi 0,02 mm). Niepewno$¢ wyznaczania opoznienia u (7, )

dla FK moze by¢ przedstawiona wzorem [6]:

o’ (%) (7

U, (Fy )y = o] ——
A( O)FK NFK(NFK*I)

gdzie: Npg jest liczba punktow FK, stosowana do aproksymacji
krzywa rozkladu normalnego, a (7, ) jest odchyleniem standar-

dowym dopasowanego rozktadu.
Dla fazy WGWM niepewnos¢ opdznienia u (7, ) mozna okre-

§li¢ ze wzoru [9]:

ol —

{iﬂéxyk(ﬁ )}

SRR o R N | S
47[2(m71)Zf,{2 =] kaz

k=1

Uy (To )WGWM:

Rozszerzong niepewnos¢ pomiaru predkosci powietrza obliczo-
no z zaleznosci:
Up)=k-u,(vp) ©)

W celu okreslenia wartosci wspotczynnika rozszerzenia obli-
czono dla obydwu metod wypadkowa liczbg stopni swobody ze
wzoru Welcha-Satterwaite’a [12]. Nastepnie przyjmujac p = 95%
z tablic rozktadu t-Studenta odczytano wartosci k& réwne odpo-
wiednio 2,09 dla FK i 2,04 dla fazy WGWM. Obliczone ze wzoru
(9) wartosci niepewnosci rozszerzonej Upygs(vp) zestawiono
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w tabeli 1. Dodatkowo w tabeli pokazano wyniki obliczen nie-
pewnosci Uy gs(vp)* uzyskane przy zatozeniu normalnego rozkta-
du vp (dla poziomu ufnosci 0,95).

Tab. 1. Wyniki uzyskane w eksperymencie BUB0006
Tab. 1. Results obtained in the experiment BUB0006

FK WGWM

vp [m/s] 0,7104 | 10,7098

Uyos(0p ) [mis] | 00030 | 0,0017

Uy os(0p ) *[mjs] | 0:0029 | 0,0017

Porownanie uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze
w omawianym przypadku warto$¢ niepewnosci rozszerzonej
pomiaru predkosci powietrza dla metody fazowej jest prawie
dwukrotnie mniejsza niz dla FK. Wartosci niepewnosci otrzymane
przy zalozeniu normalnego rozktadu vp nieznacznie odbiegaja od
otrzymanych metoda zalecanag przez [12].

5. Podsumowanie

W pracy omowiono dwie reprezentatywne metody analizy sy-
gnatow w absorpcyjnych pomiarach parametréw przeptywow
dwufazowych: metode korelacji wzajemnej oraz metodg fazy
wzajemnej gestosci widmowej mocy. Przedstawiono ich zastoso-
wanie do wyznaczania Srednich predkosci pecherzykow powietrza
transportowanych przez wode w rurociggu poziomym. Wyzna-
czono i por6wnano niepewnosci uzyskanych wynikéw predkosci
dla kazdej z omawianych metod. Stwierdzono, ze w rozwazanym
przypadku niepewnos¢ wyniku pomiaru predkosci powietrza dla
metody fazowej byta prawie dwukrotnie mniejsza niz dla metody
korelacji wzajemne;j.
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