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Streszczenie

W artykule oméwiono wykorzystanie izotopéw promieniotworczych do
opisu unoszenia przez ciecz czastek ciata stalego w rurociagu pionowym.
Pokazano jak zastosowanie zestawu absorpcyjnego ztozonego z dwdch
7rédel promieniowania gamma **'Am i dwoch sond scyntylacyjnych
umozliwia zarébwno pomiar predkosci przeptywu jak i koncentracji objgto-
Sciowej fazy stalej. W prezentowanej metodzie $rednia predkos¢ przepty-
wu ziaren byla wyznaczana przy zastosowaniu metody korelacji wzajem-
nej sygnaléw rejestrowanych przez sondy. Dla ilustracji postuzono si¢
pomiarami wykonami na potrzeby transportu hydraulicznego konkrecji
polimetalicznych z dna Pacyfiku.

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, hydrotransport, absorpcja pro-
mieniowania gamma, sygnaly stochastyczne, korelacja wzajemna.

Radioisotope evaluation of two phase
liquid-solid flow in a vertical pipe
Part 1. Measurement of the velocity
of solid particles

Abstract

The paper presents an application of radioisotopes to description of
transportation of solid particles by a liquid in a vertical pipe. It shows how
the gamma absorption set, consisting of two radioactive isotopes >*'Am
and two scintillation probes, may be applied to measurements of both solid
particles velocity and volumetric concentration of a flow. In this case the
mean velocity of the solid phase transportation is evaluated by a cross-
correlation of digital signals recorded by the probes. The paper is divided
into five sections. The first is a short introduction to the subject of the
paper. Section 2 presents the basis of solid particles velocity measurement
by the gamma absorption method (Fig. 1, Eq. 1). Section 3 describes the
laboratory installation (Fig. 2) which is an example of the transportation of
ceramic models of pebbles expected during exploitation of polymetallic
deposits from the Pacific. The diameter and concentration of solid particles
were found to be variable and stochastically distributed in the stream. The
cross-correlation analysis of the recorded signals (Eq. 2, Fig. 4) and the
uncertainty evaluation of the mean velocity (Eq. 3) are given in Section 4.

The uncertainty of the mean velocity of the solid particles is reduced to
1%. Section 5 summarises the results and presents final remarks. The
authors conclude that the method described in this paper can be applied to
many similar complex streams transported through pipelines.

Keywords: two phase flow, vertical hydrotransport, gamma absorption
method, stochastic signals, cross-correlation.

1. Wstep

Przeptywy wielofazowe czgsto wystepuja w przyrodzie i tech-
nice. W przemysle, np. wydobywczym przesyta si¢ rurociaggami
mieszaniny dwufazowe takie jak: ciecz I-—ciecz II, ciecz -gaz,
ciecz - faza stala oraz gaz - faza stala w transporcie pneumatycz-
nym. Analiza i sterowanie tego typu przeptywami wymaga stoso-
wania zaawansowanych technik pomiarowych, wykorzystujacych
m.in. tomografi¢ elektryczna, przeptywomierze ultradzwigkowe
i Coriolisa, metody radioizotopowe itp. [1].

Trudno$ci w opisie teoretycznym i kompleksowych pomiarach
transportu mieszanin wielofazowych uzasadniaja konstruowanie
odpowiednich modeli laboratoryjnych. W artykule postuzono sig¢
wynikami badan transportu modeli konkrecji polimetalicznych
przez ciecz no$ng w rurociggu pionowym, na instalacji do$wiad-
czalnej, zbudowanej w Uniwersytecie Przyrodniczym we Wro-
ctawiu [2].

Prezentowane pomiary predkosci przeptywu i koncentracji ob-
jetosciowej fazy statej w rurociagu przy zastosowaniu metod
radioizotopowych, wykonane zostaly w ramach projektu poswig-
conego opracowaniu technologii transportu hydraulicznego kon-
krecji z dna Pacyfiku [3]. Konkrecje polimetaliczne to porowaty
material organiczno-mineralny, ktéry moze by¢ wykorzystany do
pozyskiwania szeregu metali (m.in. Mn, Ni, Co, Mo, W, Cu, Au).
Maja one najczesciej postac ziaren o srednicy 1+15 cm i gestosé
w stanie mokrym 2 g/cm® [4]. W niniejszej czedci artykutu opisa-
no zastosowanie metody absorpcji promieniowania gamma
w pomiarach przeptywu mieszanin i instalacj¢ badawcza oraz
podano przyktadowe wyniki pomiaru predkosci fazy stalej
w rurociggu uzyskane przy zastosowaniu metody korelacji wza-
jemnej do analizy zarejestrowanych sygnatow.

2. Zasada pomiaru predkosci przeptywu fazy
statej metoda absorpcji promieniowania
gamma

Ide¢ pomiaru przedstawiono na rysunku 1. Typowy zestaw do
pomiaru predkosci ztozony jest z dwoch zrddet promieniowania
gamma i dwoch sond. Zrédta, w tym przypadku izotopy **'Am
umieszczono w odlegtosci L od siebie po jednej stronie rurociagu.
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Dzigki odpowiednim kolimatorom (1), przeplywajacy strumien
byt przeswietlany przez dwie rownolegle wiazki fotonow o energii
59,5 keV [5]. Z drugiej strony rury zamocowano sondy scyntyla-
cyjne (2). Na wyjsciu sond uzyskuje si¢ zliczenia I;(2) i I»(1),
zalezne od natg¢zenia promieniowania padajacego na detektory.
W powyzszy sposdb mozna uzyskaé sygnaty stochastyczne, opisu-
jace chwilowe stany strumienia w badanych przekrojach [6, 7].

Rys. 1. Zasada pomiaru absorpcyjnego; 1 — zrodta promieniowania,
2 — sondy pomiarowe

Fig. 1.  Principle of gamma absorption measurement; 1 — sealed
radioactive sources, 2 — nuclear probes

Analiza omawianych sygnatdw metodami statystycznymi umoz-
liwia wyznaczenie opOznienia transportowego i nastgpnie predkosci
przemieszczania si¢ fazy mniejszosciowej (w tym przypadku ziaren
fazy stalej) przez odcinek pomiarowy L. Przy zapewnieniu stacjo-
narnosci przeptywu, srednig predkos¢ fazy stalej vg mozna okresli¢
z zaleznosci:

vy =L/ 7,5 (1)

gdzie 7, — §rednie opdznienie transportowe ziaren.

W razie potrzeby predkos$¢ przeptywu cieczy (w tym przypadku
wody) vy mozna wyznaczy¢ np. przy zastosowaniu metody ra-
dioznacznikowej, opisanej m.in. w [8].

3. Instalacja badawcza

Schemat instalacji, zbudowanej w Laboratorium Wodnym Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu przedstawiono na rysun-
ku 2. Zasadnicza jej czgs¢ stanowit rurociag pionowy wykonany
ze szkta akrylowego o $rednicy wewnetrznej 150 mm. Na odcinku
pomiarowym o diugosci 6,55 m zamocowano dwa zestawy ab-
sorpcyjne w celu pordwnania parametréw transportu fazy stalej na
réznych wysokosciach. Odlegtos¢ pomigdzy sondami w kazdym
zestawie absorpcyjnym wynosita L = 90 mm.

W prowadzonych badaniach stosowano specjalnie przygotowa-
ne, wytrzymate modele ceramiczne konkrecji, pokazane na rysun-
ku 3.
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Rys. 2. Schemat instalacji hydrotransportowej
Fig.2.  Scheme of the laboratory installation

Modele te, nazywane dalej ,.kamieniami” wykonane zostaly ze
specjalnego betonu o gestosci i wymiarach odpowiadajacych
typowym konkrecjom wydobytym z dna oceanu, a fazg ciekla
stanowita woda.

Rys. 3. Modele ceramiczne konkrecji stosowane w eksperymentach
Fig. 3. Ceramic models of pebbles applied in the experiment

Dodatkowo rozmieszczone na rurociaggu pojedyncze detektory
scyntylacyjne umozliwiatly rownolegle prowadzenie pomiardw
predkosci przeptywu wody oraz poszczegdlnych frakcji kamieni
metoda znacznikowa. Wszystkie sondy podltaczano do mobilnego
stanowiska akwizycji danych z komputerem klasy PC.

Przeptyw wody w instalacji wymuszata pompa, a fazg stala
wprowadzano do strumienia przy zastosowaniu podajnika $lima-
kowego. Po przebyciu odcinka pomiarowego mieszanina rozdzie-
lana byla w separatorze. W prawej czgsci instalacji umieszczono
dodatkowo przeptywomierz elektromagnetyczny, a wydajnosé¢
pompy pozwalata na uzyskiwanie predkosci przepltywu badanej
mieszaniny od wartosci krytycznych do 4 m/s [2].
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4. Analiza sygnatéw pomiarowych
i przyktadowe wyniki

Uzyskiwane na wyjsciu sond scyntylacyjnych impulsy, zliczane
w zadanym czasie probkowania A¢, tworza dyskretne sygnaty x(n)
oraz y(n). W przeciwienstwie do tradycyjnych czujnikéw, sygnaty
rejestrowane w pomiarach jadrowych zawieraja nie tylko informa-
cje o analizowanym przeptywie, ale takze zaklocenia spowodowa-
ne ttem radiacyjnym, specyficznymi szumami aparatury i staty-
stycznymi fluktuacjami rozpadéw jadrowych. Odpowiedni dobor
aktywnos$ci zrodel, energii promieniowania, geometrii pomiaru
i czasu proébkowania pozwala wprawdzie obniza¢ poziom szu-
mow, ale nie jest mozliwa ich calkowita eliminacja. Zastosowanie
wybranych metod przetwarzania sygnatéw (filtracja, $rednia
kroczaca itp.) umozliwia wybodr zakresow czestotliwosci, w kto-
rych udziat szuméw bedzie zredukowany, a analizowane fragmen-
ty stang si¢ ergodyczne. Do okre$lenia opdznienia transportowego
dobrze nadaja si¢ metody statystyczne, wykorzystujace najczesciej
funkcje korelacji wzajemnej lub faz¢ wzajemnej gestosci widmo-
wej mocy [9-13].

W prezentowanych badaniach zastosowano metod¢ korelacyjna,
a dyskretny estymator funkcji korelacji wzajemnej (FK) obliczany
byt z zaleznosci:

R,(1)= ﬁN:’é}ém Iv(n+l), )

total
gdzie: N, — calkowita liczba probek sygnatéw, / - dyskretna
warto$¢ opoznienia / = 7/At, T — opdznienie, n = t/At.

Pierwszy moment rozkladu R,,(t) pozwala okresli¢ najbardziej
prawdopodobne opdznienie transportowe (estymator 7,) [9,14].
Przyktadowy przebieg unormowanej FK p,, dla sygnatlow uzy-
skanych w eksperymencie WRQO029 (N, = 180 000, A¢ = 1ms)
z przekroju pomiarowego ,,1-2” (por. rys. 2) pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg funkcji korelacji wzajemnej w eksperymencie WRQ029;
1 — FK bez filtracji, 2 — FK po zastosowaniu filtracji

Fig. 4. Cross-correlation distribution (FK) in experiment WRQ029;
1 — original FK distribution, 2 — filtrated FK distribution

Niepewnos¢ ztozona u.(vs) pomiaru predkosci zalezy od nie-
pewnosci wyznaczenia nieskorelowanych ze soba wielkosci L i 7, :

(05 )= (aa‘f} u;(L){Z‘;SJ wli), )

gdzie indeksy A4 i B oznaczaja odpowiednie niepewnosci wyzna-
czone metodami typu A oraz B [15]. Szerzej zagadnienie wyzna-
czania poszczegolnych sktadowych w zaleznosci (3) oraz okresla-
nia niepewnosci rozszerzonej pomiaru predkosci sktadnika mniej-
szosciowego przeptywu dwufazowego przedstawiono w [10].
Dla rozwazanego eksperymentu WRQO029 w wyniku analizy
rozktadu FK otrzymano warto$¢ opdznienia transportowego
9= (36,1 £ 0,2) ms. Nastepnie na podstawie zaleznosci (1) obli-

czono S$rednia predkos¢ przeptywu fazy statej vg oraz biorac pod
uwage niepewnos$ci pomiaru L i 7y wyznaczono niepewnos¢ zlo-
zong (3). Ostatecznie obliczajac niepewnosé rozszerzona i, gs(vs)
otrzymano vg = (2,49 + 0,02) m/s.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ absorpcyjng i stanowisko la-
boratoryjne przeznaczone do badania przeptywu mieszaniny
ciecz - czastki ciata stalego w rurociggu pionowym przy zastoso-
waniu izotopow promieniotworczych. Opisana metoda w pota-
czeniu z korelacyjng analiza zarejestrowanych sygnatéw pozwoli-
ta na wyznaczanie $redniej predkosci przeptywu fazy stalej.
Niepewnosci  wykonanych pomiaréow nie przekraczaty kilku
procent (w przedstawionym eksperymencie okoto 1 %), co jest
wynikiem trudnym do uzyskania w przypadku transportu hydrau-
licznego ziaren w rurociggach pionowych.

Autorzy skladajq podzigkowania Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za
wsparcie finansowe budowy instalacji badawczej oraz zespolowi prof. J. Soboty
z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu za wspélprace przy realizacji pomia-
row.
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