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Streszczenie

W artykule oméwiono wykorzystanie metody radioizotopowej w bada-
niach przeptywu mieszaniny ciecz - czastki ciata stalego w rurociagu
pionowym. W tej czgsci pracy przedstawiono sposob pomiaru objgtoscio-
wego natgzenia przeptywu fazy statej przy pomocy absorpcji promienio-
wania gamma. Podstawa metody jest kalibracja zestawu wykorzystywane-
go do wyznaczenia zaleznosci liczby zliczen od koncentracji objgtosciowe;j
fazy statej w rurociagu. Opisano specjalnie wykonane stanowisko kalibra-
cyjne i sposob prowadzenia pomiaréw. Przedstawiono przyktadowe wyni-
ki i okreslono niepewnos¢ rozszerzona wyznaczonego nat¢zenia przepty-
wu czastek statych, ktéra w rozwazanym przypadku wyniosta 10%.

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, hydrotransport, metoda absorpcji
promieniowania gamma, kalibracja.

Radioisotope evaluation of two phase
liquid-solid flow in a vertical pipe

Part 2. Determination of the volumetric
flow rate of solid particles

Abstract

The paper presents an application of radioisotopes to determination of the
solid phase volumetric flow rate in a hydromixture by calibration of the
measuring set. It shows how the gamma absorption equipment consisting
of two radioactive isotopes 241Am and two scintillation probes can be
applied to measurement of both solid particles velocity and volumetric
concentration of a flow. In this case the mean volumetric flow rate of the
solid phase is evaluated by the gamma radiation intensity recorded during
the experiment. 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 the
solid phase volumetric flow rate determination in a hydromixture method
(Fig. 1, Egs. 1+4). Section 3 describes calibration of the measuring
equipment. This section is divided into three parts, the first one presents
the measurement geometry (Fig. 2), assumptions and basic equations. The
second one describes the especially constructed calibration stand (Fig. 3).

The last one gives the obtained relation between the related intensity of
radiation and the mean volumetric concentration of the solid phase (Fig.
4). The example of the measuring result is given in Section 4. The mean
volumetric concentration of solid phase obtained from the experiment was
WRQO029 Cyp = 0,23 £0,02. In consequence, the mean flow rate of the
solid phase in that experiment Qg = (10,0 + 1,0)-10° m’/s was evaluated
with the accuracy of 10%. Its extended uncertainty U s (Qs) = 1,0-10'3 m’/s
was obtained due to the assumption of normal error distribution and the
confidence level equal to 0,95. In Section 5 the authors summarise the
results and conclude that the method described in this paper may be
applied to many similar complex hydromixtures transported through
pipelines.

Keywords: two phase flow, vertical hydrotransport, gamma absorption
method, calibration.

1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki badan przeptywu mieszaniny
ciecz - czastki ciata statego w rurociagu pionowym, uzyskane na
instalacji doswiadczalnej zbudowanej w Laboratorium Wodnym
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu [1]. Celem badan
byto opracowanie technologii pomiaru predkosci i objgtosciowego
natgzenia przeptywu fazy statej w rurociagu przy zastosowaniu
metod radioizotopowych. Prace prowadzone byty w ramach pro-
jektu wykorzystania hydrotransportu do wydobywania konkrecji
polimetalicznych z Pacyfiku [2]. Niniejsza czg$¢ artykulu poswie-
cono omdwieniu sposobu wyznaczania objgtosciowego natgzenia
przeptywu fazy stalej w planowanej instalacji eksploatacyjne;j.
Rejestracja natezenia przeplywu konkrecji, obok pomiaru ich
liniowej predkosci, ma kluczowe znaczenie dla bezpiecznej eks-
ploatacji rurociagéow wydobywczych. Ich gléwnym celem jest
bowiem minimalizacja naktadéw energetycznych na transport
przy niedopuszczaniu do zatykania rurociagdéw przez opadajace
ziarna.

Artykut prezentuje stanowisko kalibracyjne oraz przyktadowe
wyniki pomiaréw predkosci i koncentracji objetosciowej modeli
konkrecji w instalacji badawcze;.

2. Metoda wyznaczania objetosciowego
natezenia przeptywu fazy statej

Do opisu transportu dwufazowego uzywa si¢ najczesciej takich
parametrow jak: liniowa predkos$¢ przeptywu o, natgzenie prze-
ptywu Q (masowe lub objgtosciowe) oraz koncentracja objeto-
$ciowa fazy mniejszosciowej Cy [3, 4].
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Cy definiuje si¢ jako stosunek objetosci, ktorag zajmuje faza
mniejszos$ciowa Vg do objetosci catej mieszaniny V-

V V
Cp=f=r, (1)
VooV, +V

gdzie Vy to objetosé cieczy, a Vg= Vg +Vs+... stanowi sume
objetosci czastek statych w analizowanym odcinku strumienia dx
(rys. 1).

Przechodzac do granicznej wartosci odcinka strumienia (dx — 0),
okresla si¢ koncentracj¢ objetosciowa przekrojowa [1]:

Cp=tso_As )
A A, + A

gdzie: 4 = nd’/4 — przekr6j poprzeczny rurociagu, d — $rednica
wewngtrzna rury; Ag i Ay — odpowiednio sumaryczne przekroje
poprzeczne fazy stalej i ciekle;j.

W praktyce koncentracj¢ objetosciowa fazy statej Cyp wyznacza
si¢ na podstawie sygnatow otrzymywanych z sond scyntylacyj-
nych dzigki wykorzystaniu zaleznosci liczby zliczen od koncen-
tracji objetosciowej fazy stalej w miejscu pomiaru. Kalibracja
zestawu opartego na absorpcji promieniowania gamma omawiana
jest w punkcie trzecim.

Rys. 1. Ilustracja wyznaczania koncentracji objetosciowej Cyp
Fig. 1.  Essential parameters for determining volume concentration Cyp

Dla transportowanych czastek statych:
Qs =04 Ay > 3)

gdzie Qs jest objgtosciowym natezeniem przeptywu fazy statej,
a vg $rednig predkoscia analizowanych ziaren wzdhuz osi rurociagu.
Zaktadajac, ze warunki przeptywu sq ustalone, z (2) i (3) mozna
uzyskaé:
O =0,Cypd- S

Z rownania (4) wynika, Ze objgtosciowe natezenie przeplywu
czastek stalych (w tym przypadku transportowanych rurociagiem
modeli ceramicznych, nazywanych dalej ,.kamieniami”) mozna
okresli¢ na podstawie pomiaru sredniej predkosci ziaren vg oraz
koncentracji Cyp fazy stalej. Wyznaczanie vg z wykorzystaniem
metody korelacji wzajemnej zarejestrowanych sygnaléow omoéwio-
no w pierwszej czesci artykutu [5].
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3. Kalibracja zestawu opartego na
promieniowaniu gamma

Zmiany koncentracji (lub sktadu) fazy stalej w przeplywajacej
mieszaninie powoduja zmiany nate¢zenia promieniowania y pada-
jacego na sondy scyntylacyjne. W celu okreslania koncentracji
objetosciowej ziaren na podstawie sygnatow z detektorow ko-
nieczna jest kalibracja zestawu zrodto promieniowania-sonda dla
zadawanych wartosci Cyp .

W celu przeprowadzenia prawidtowe]j procedury kalibracyjnej
uwzgledniono nastgpujace czynniki [6-12]:
¢ rodzaj mieszaniny,

e geometria pomiaru,

e zjawiska towarzyszace transportowi promieniowania y w mie-
szaninie,

e warunki zewnetrzne (temperatura otoczenia, Wwilgotnos¢,
zmienno$¢ tta promieniowania otoczenia, wptyw drugiego Zro-
dta promieniotwodrczego) i ich stabilno$é.

Przy przeprowadzaniu kalibracji nalezy takze pamigtaé o wy-
mogach ochrony radiologicznej, wynikajacych z przepiséw pol-
skiego Prawa Atomowego oraz zalecen Miedzynarodowej Agencji
Atomowej (IAEA).

3.1. Geometria pomiaru

Srednica rurociagu, rodzaj mieszaniny oraz sposdb jej transpor-
tu (rurociag pionowy, poziomy lub kanal otwarty) to niezbedne
informacje dla prawidlowego doboru geometrii pomiaru. Badania
na instalacji doswiadczalnej [5] wymagatly odpowiednich kolima-
torow zrédet i sond, aby wiazki promieniowania gamma przeswie-
tlaty caty lub reprezentatywna czg$¢ przekroju poprzecznego
rurociagu. Szczegdly geometrii zestawu, zlozonego ze zrodet
promieniowania y **'Am i sond scyntylacyjnych z krysztatem
Nal(Tl), przedstawiono na rysunku 2 (wszystkie wymiary podane
sa w milimetrach).
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Rys.2. Geometria pomiaru
Fig.2. Measurement geometry
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Rodzaj przeptywajacej mieszaniny ma istotny wplyw na to
w jaki sposob promieniowanie gamma jest absorbowane i rozpra-
szane [1,6,10-12].

W przytaczanych badaniach uzywane byly zrodta **' Am emitu-
jace promieniowanie y o energii 59,5 keV, stad przy kalibracji
mozna byto uwzgledni¢ nastepujace zjawiska:

e absorpcja promieniowania w wodzie i kamieniach,

o nickoherentne rozpraszanie promieni y na elementach konstruk-
cyjnych rurociagu, kolimatoréw oraz granicach ziaren.
Ostabienie promieniowania w mieszaninie o koncentracji Cyp,

transportowanej rurociggiem mozna opisa¢ rownaniem:

dl
=0, 5
ac,, He (5)

gdzie: ] — rejestrowane nat¢zenie promieniowania, uc — wzgledny
objetosciowy wspotczynnik absorpcji.
Dla wystepujacych w czasie pomiaréw warunkow brzegowych:

I=1,e", 6

gdzie I, jest natgzeniem promieniowania rejestrowanym przez
sondg, gdy rurociag jest wypehiony tylko woda (Cyp = 0).

3.2. Stanowisko kalibracyjne
W Laboratorium Sedymentologicznym Wydziatu Geologii,

Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH zbudowano specjalne
stanowisko kalibracyjne, przedstawione na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat stanowiska kalibracyjnego (opis w tekscie)
Fig.3.  Scheme of the calibration stand

Stanowisko sktada si¢ z uniwersalnego wodzka pomiarowego
(1), z mozliwos$cia przesuwu pionowego, sterowanego przetaczni-
kiem (5) oraz kalibracyjnego odcinka rurociagu (4). Fragment
rurociggu zawierajacy badang mieszaning dwufazowa umieszczo-
no tak samo jak w czasie pomiaréw na instalacji, aby wiazki
promieniowania ksztalttowane przez kolimatory zrodet (3) i sond
(2) mogly przeswietla¢ rurociag na zadanej wysokosci.

Mieszaning przygotowano tak, aby w badanym przekroju byta
odtworzona okreslona koncentracja kamieni:

e dla Cyp z zakresu 0,400 + 0,700 modele wypelniaty cata obje-
to$¢ rury,

e dla Cyp z zakresu 0,180 + 0,400 wykorzystano dodatkowy
cienkoscienny plastikowy pojemnik w ksztalcie prostopadio-

$cianu o wymiarach 110 mm x 120 mm x 200 mm,
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e dla Cyp z zakresu 0,010 + 0,180 wykorzystano cienko$cienny
fragment stozka o srednicach @ 80 + 85 mm i wysokosci 250 mm.
W celu wyznaczenia koncentracji, zaslepiony rurociag byt stop-

niowo wypetniany woda, przy czym grubos¢ kazdej jej warstwy

byla oznaczana za pomoca dalmierza laserowego oraz suwmiarki.

W trakcie uzupehiania woda fragment rurociagu byt umieszczany

na wadze, co umozliwialo pomiar przyrostu masy kolejnej war-

stwy cieczy.

3.3. Zaleznos¢ kalibracyjna

W czasie kalibracji koncentracje objetosciowa fazy statej Cyp
dla badanego przekroju rurociagu okreslano z zaleznosci:

C,p=1-C,,» @)
w ktore;j:
4m,
Cpp=—2—, 8
"y dx )

gdzie: my oznacza mas¢ odpowiedniej warstwy cieczy, a py jej
gestosc.

Dla kazdej warstwy wykonano seri¢ 18000 pomiaréw nateze-
nia promieniowania /. Poziom tla byt kazdorazowo mierzony
przed oraz po przeswietleniu wszystkich warstw. Aby prawidlowo
odwzorowaé rozklad kamieni w przeswietlanych fragmentach
rurociagu, pojemnik dodatkowo obracano w trakcie pomiaru
o katy 45° + 180°.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano krzywa kali-
bracyjng przedstawiona na rysunku 4. Pozwala ona na wyznacza-
nie sredniej koncentracji objetosciowej fazy statej w pomiarach na
instalacji badawcze;j.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednych czgstoscei zliczen /7, od koncentracji Cyp
Fig. 4. The relation between /], and volumetric concentration Cyp

Do uzyskanych wynikow dopasowano metoda najmniejszych
kwadratow prosta opisang rGwnaniem:

ln[lJ =aC,, +b, O]

0

gdzie [, oznacza natgzenie promieniowania zmierzone w zestawie
z rysunku 2 przy rurociagu wypetnionym woda, a wartosci wspol-
czynnikOw prostej regresji wynosza: a =-2,58+0,06, b = - 0,23+0,03,
przy R =0,99.

4. Przyktadowe wyniki pomiaréw i ich ocena

Ztozona niepewnos$¢ wyznaczenia natgzenia przeptywu czastek
statych Qg na podstawie (4) mozna okresli¢ z zaleznosci:
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gdzie:

» u.(vy) — ztozona niepewnos¢ pomiaru $redniej predkosci
fazy statej [5], wynikajaca z:

e niepewnosci pomiaru odlegtosci rozmieszczenia czuj-
ni-kéw up(L),

e niepewnosci wyznaczania sredniego czasu opdznienia
Ua(ty);

» u.(Cyp) — ztozona niepewnos¢ wyznaczania koncentracji
objetosciowej fazy stalej z krzywej kalibracyjnej, wyni-
kajaca z rozwazenia:

e niepewnosci wspotczynnikow prostej regresji uy(a),
uA(b)a
e niepewnosci pomiaru natgzenia promieniowania u (1)
i uA(IU)a
e niepewnosci okreslania koncentracji objgtosciowej
fazy stalej w procedurze kalibracyjnej wedlug zalez-
nosci (7) na ktora sktadaja sig:
= up(my) — niepewno$¢ pomiaru masy kolejnych
warstw wody,
= up(py) - niepewnos¢ wyznaczania gestosci wody
zwigzana ze zmianami temperatury otoczenia,
= up(dx) - niepewnos¢ wyznaczania wysokos$ci
warstw wody,
= up(d) - niepewnos¢ pomiaru $rednicy wewnetrznej
rury;

» up(4) - niepewnos¢ wyznaczania przekroju poprzeczne-
go odcinka pomiarowego rurociagu.

Indeksy 4 i B oznaczaja odpowiednie niepewnosci standardowe
wyznaczone metodami typu A oraz B [13].

Dla przyktadu w eksperymencie WRQO029 z krzywej kalibra-
cyjnej dla uzyskanego natezenia promieniowania otrzymano
usrednione Cyp = 0,23 +0,02. Do wyznaczania sredniego czasu
przeptywu kamieni 7, przez odcinek pomiarowy rurociagu zasto-
sowano metode¢ korelacji wzajemnej [14-16]. W wyniku analizy
sygnatow pomiarowych uzyskano 7, = (36,1 + 0,2) ms i obliczono
$rednig predkos¢ fazy stalej vg = (2,49 £+ 0,02) m/s [5]. Ostatecznie
wykorzystujac zalezno$¢ (4) wyznaczono srednie objetosciowe
natezenie przeptywu fazy stalej Os = (10,0 + 1,0)-10° m®/s [1].
Niepewnos¢ rozszerzong Uy s (Qs) = 1,0-10 m%s obliczono przy
zatozeniu rozkltadu normalnego niepewnosci (10) przyjmujac
poziom ufnosci 0,95.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania objetosciowego
natgzenia przeptywu fazy statej Qg w przeplywie mieszaniny ciecz
— czastki state przy zastosowaniu radioizotopowej metody absorp-
cyjnej. Okreslenie Og wymagato wyznaczenia koncentracji objeto-
Sciowej Cyp do czego niezbedna jest kalibracja zestawu zrddto
promieniowania — sonda scyntylacyjna. Realizacja procedury
kalibracyjnej wymagala uwzglednienia szeregu czynnikdéw i zbu-
dowania specjalnego stanowiska, na ktéorym odtworzono fragment
rurociagu pomiarowego i modelowano struktur¢ badanego prze-
ptywu. Uzyskana zalezno$¢ kalibracyjna pozwalata na okreslanie
usrednionej koncentracji objetosciowe] fazy stalej Cyp dla zmie-
rzonej wartosci natgzenia promieniowania. Na podstawie otrzy-
manych wartosci Cyp oraz predkosci fazy mniejszosciowe] vg
mozna bylo okresli¢ objetosciowe natezenie przeplywu kamieni
z doktadnoscia do kilkunastu procent (w przedstawionym ekspe-
rymencie uzyskano 10 %).

Zaleta przedstawionego rozwigzania jest zastosowanie tego sa-
mego zestawu absorpcyjnego zardwno do pomiaru $redniej pred-

kosci fazy stalej, jak i do wyznaczania jej koncentracji obje¢to-
sciowej. Umozliwia to okreslanie objgtosciowego natgzenia
przeptywu fazy statej bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych
detektorow lub niezaleznych pomiarow.

Autorzy sktadaja podzigkowania Ministerstwu Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego za wsparcie finansowe budowy instalacji ba-
dawczej 1 stanowiska kalibracyjnego. Realizacja pomiarow
i procedury kalibracyjnej byla mozliwa dzigki wspdtpracy z ze-
spotem prof. J. Soboty z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
clawiu oraz z Laboratorium Sedymentologicznym Wydzialu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.
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