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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie charakterystyki fazowej wzajem-
nej gestosci widmowej mocy do analizy sygnatéw uzyskiwanych w radio-
izotopowych badaniach przeptywoéw dwufazowych w rurociagach. Poka-
zano jak wykorzystanie zestawu absorpcyjnego, ztozonego z dwoch zrodet
promieniowania gamma **'Am i dwoch sond scyntylacyjnych Nal(T1),
oraz analizy widmowej sygnatlow umozliwia pomiar predkosci transportu
fazy mniejszosciowej w przeptywach typu ciecz—gaz w rurociaggu pozio-
mym oraz ciecz-czastki ciata statego w rurociagu pionowym.

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, absorpcja promieniowania gam-
ma, sygnaly stochastyczne, wzajemna ggsto$¢ widmowa mocy.

Application of phase of the Cross-Power
Spectral Density distribution to radioisotope
measurement of two phase flows in pipelines

Abstract

The paper presents an application of phase of the cross-power spectral
density (CSPD) distribution to analysis of stochastic signals recorded
during radiometric analysis of two-phase flows in pipelines. It shows, how
a gamma absorption set, consisting of two radioactive sources **'Am and
two scintillation probes Nal(T1), may be applied to investigation of a gas
transportation by liquid in a horizontal pipe and solid particles transportation
by a liquid in a vertical pipe. The linear mean velocity of the minority
phase transportation was calculated using phase of CSPD of digital signals
recorded by the two scintillation probes. The paper is divided into four
sections. The first one is a short introduction to the subject of the paper.
Section 2 presents the basis of the two-phase flow velocity evaluation by
the gamma absorption method (Fig. 1, Eq. 1). Following that the spectral
analysis of recorded signals (Eq. 2, Eq. 4; Fig. 4 and Fig. 5) and the uncertainty
evaluation of the mean linear velocity (Eq. 6) are given in Section 3. The
uncertainty of the mean velocity of the flow's minority phase was reduced
to 0,5% for gas and to 1% for solid particles. Finally the Section 4 summarizes
the results and presents final conclusions of the paper. The authors
conclude that phase spectrum analysis may be applied to measurement of
a minority phase velocity by the gamma absorption measurements of two-
phase mixtures transported through pipelines. This method is especially
convenient for relatively high values of signal-to-noise ratio.

Keywords: two phase flow, gamma absorption method, stochastic signals,
cross-power spectral density.

1. Wstep

Przeptywy wielofazowe typu: ciecz -gaz, ciecz - faza stata,
gaz - faza stala sa czesto transportowane rurociggami w takich
galeziach przemystu jak: chemia, przemyst wydobywczy i rolno-
spozywczy, energetyka oraz inzynieria $rodowiska [1-3]. Np.
w przemysle wydobywczym przesyla si¢ rurociggami mieszaniny
dwufazowe takie jak: ciecz-gaz, ciecz-czastki state czy ciecz I —
ciecz II. Analiza i sterowanie tego typu przeptywami wymaga
stosowania zaawansowanych technik pomiarowych [1, 4, 5]. Do
pomiaréw parametrow przeptywow dwufazowych zardéwno
w kanatach otwartych jak i rurociggach od wielu lat stosowane sa
metody radioizotopowe [6-9]. Ze wzgledu na nieinwazyjny
pomiar i stosunkowo duzg dokladnos$¢ szczegodlnie przydatna do
badan przeptywow dwufazowych w rurociggach jest metoda
absorpcyjna, wykorzystujaca zamknigte zrodta promieniowania
[10 - 11]. Czynnikami ograniczajagcymi stosowanie metod radio-
izotopowych jest konieczno$¢ spehienia restrykcyjnych wymo-
gow bezpieczenstwa, chronigcych personel i $rodowisko przed
skutkami promieniowania jonizujacego.

W pracy opisano zastosowanie metody absorpcji promieniowa-
nia gamma w badaniach przeptywu mieszanin ciecz-gaz i ciecz-
czastki state w rurociggach oraz podano przyktadowe wyniki
pomiaru predkosci sktadnikow mniejszosciowych uzyskane przy
zastosowaniu metody fazowej do analizy zarejestrowanych sygna-
tow.

2. Absorpcyjna metoda pomiaru predkosci
przeptywu fazy mniejszosciowej

Zasade wykorzystania absorpcji promieniowania gamma do ba-
dania przeptywoéw dwufazowych w rurociggach przedstawia
rysunek 1. W czesci (a) pokazano transport gazu przez ciecz
W rurociggu poziomym, a w czgéci (b) hydrotransport fazy statej
w rurociggu pionowym. W obydwu przypadkach celem pomiarow
byto okreslenie predkosci transportu sktadnika mniejszosciowego,
ktory stanowity odpowiednio pgcherzyki powietrza i ziarna ciata
statego.

Typowy pojedynczy zestaw absorpcyjny sklada si¢ z zamknig-
tego zrodla promieniotwodrczego i sondy scyntylacyjnej. Zastoso-
wanie dwoch takich zestawdw pozwala na pomiar predkosci fazy
mniejszo$ciowej oraz ewentualnie wyznaczanie jej koncentracji
w przeptywajacej mieszaninie [10]. Wykorzystywane zrodta
umieszczone zostaly w okreslonej odlegto$ci L od siebie. Ruro-
ciag z przeptywajacym medium byl przeswietlany dzigki temu
przez dwie rownolegte wigzki fotonow, ksztattowane przez koli-
matory. Z drugiej strony rurociaggu, w tej samej odlegtosci od
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siebie zamocowano detektory, na wyjsciach ktorych uzyskiwano
zliczenia [1(f) 1 I,(¢), zalezne od natg¢Zzenia promieniowania y prze-
chodzacego przez rurocigg. Obecno$¢ mieszaniny w odcinku
pomiarowym powoduje absorpcj¢ i rozpraszanie fotonow dostar-
czajac sygnaly stochastyczne x(f) i y(f), opisujace chwilowe stany
strumienia w badanych przekrojach [2].

a)

b)

Liy

Rys. 1. Zasada absorpcyjnego pomiaru przeptywu mieszanin: a) gaz — ciecz
W rurociggu poziomym; b) ciecz — faza stata w rurociagu pionowym;
1 — zrédto promieniowania, 2 — kolimator zrodta, 3 — kolimator detektora,
4 -sonda pomiarowa, 5 - rurocigg

Fig. 1. Principle of gamma absorption measurement of the following flows:
a) a gas — liquid flow in a horizontal pipe and b) solid particles transported
by a liquid in a vertical pipe; 1 — sealed radioactive source, 2 — collimator
of the source, 3 - collimator of the detector, 4 - probe, 5 - pipeline

Dla ustalonego przeplywu na podstawie analizy sygnatéw po-
miarowych wyznacza si¢ opdznienie transportowe 7, i $rednig
predkos¢ przemieszczania si¢ fazy mniejszo$ciowe] vg z zalezno-
Sci:

vg=L/7,- (D
W przypadku transportu mieszaniny woda-powietrze, przedsta-

wionym na rysunku la, predkos$¢ vg jest rowna predkosci peche-
rzykow powietrza, ktora oznaczono jako vp.
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3. Fazowa metoda analizy sygnatéw
pomiarowych i przyktadowe wyniki

W artykule wykorzystano sygnaty pomiarowe zarejestrowane
na instalacjach badawczych w Pracowni Radiometrii Przemysto-
wej AGH oraz w Laboratorium Wodnym Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroctawiu. Na pierwszej z nich badane sa przeptywy
ciecz-gaz (w tym przypadku woda-powietrze) w rurociggu pozio-
mym w zakresie predkosci przeptywu od 0,5 do 2,5 m/s. Odcinek
pomiarowy rurociggu wykonano z metapleksowej rury o dlugosci
4,5 m i $rednicy wewnetrznej 30 mm. Zrédla promieniowania
(izotopy **' Am) i sondy absorpeyjne z 2 krysztalami scyntylacyj-
nymi Nal(Tl) umieszczono w odlegltosci 97 mm od siebie po
przeciwnych stronach rury. Szczegolowy opis instalacji i geome-
trii pomiaru przedstawiono w artykule [12]. Przyktady sygnalow
zarejestrowanych w eksperymencie BUB 0010 i ich histogramy
pokazano na rysunku 2. Wartosci na osi pionowej rozktadow
czasowych okreslaja liczbe zliczen uzyskiwang w czasie jednej
milisekundy (czestotliwos¢ probkowania 1 kHz).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe i histogramy sygnalow w eksperymencie BUB 0010
Fig.2.  Recorded signals and their histograms in the experiment BUB 0010

Z kolei instalacja do badania przeptywu ciecz-czastki state
W rurociggu pionowym powstata w celu modelowania hydrotrans-
portu konkrecji oceanicznych z dna Pacyfiku [13, 14]. Zasadnicza
jej czes¢ stanowil rurocigg pionowy o $rednicy wewngtrznej 150
mm. Na wykonanym ze szkla akrylowego odcinku pomiarowym
rury zamocowano zestawy absorpcyjne (zrodta **'Am + sondy
Nal(T1)). Odlegtos¢ pomigdzy sondami w kazdym zestawie wyno-
sita L =90 mm. Schemat i szczegdlowy opis instalacji przedsta-
wiony zostat w pracy [15]. Ze wzglgdu na wytrzymato§¢ mecha-
niczng konkrecji, w przeprowadzonych badaniach zastosowano
specjalnie przygotowane modele ceramiczne o takim samym
ksztalcie i gestosci jak naturalne konkrecje polimetaliczne.

Przyktady centrowanych sygnatow zarejestrowanych w pomia-
rze WRQ 030 oraz odpowiednie histogramy pokazano na rysunku
3. Parametry akwizycji byly identyczne jak w eksperymencie
BUB 0010, a znacznie mniejsza liczba zliczen wynikata z wigk-
szej Srednicy rury 1 wigkszej absorpcji w badanym medium.

Do analizy zarejestrowanych sygnatéw stochastycznych, pod-
danych zwykle wstepnej obrobee (filtracja, centrowanie itp),
mozna zastosowa¢ metody statystyczne: korelacyjng, fazowa,
metody roznicowe, warunkowego usredniania i inne [16 - 22].
Najczesciej wykorzystywana jest metoda korelacyjna, ktora po-
zwala na okreslanie opdznienia transportowego na podstawie
lokalizacji potozenia gtownego maksimum funkcji korelacji wza-
jemnej [17]. W przypadku pomiaréw radioizotopowych przy
stosowaniu tej metody konieczna jest filtracja pasmowa uzyski-
wanych sygnalow pomiarowych ze wzgledu na obecnos¢ szumow
i zaktocen [18].
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Do analizy sygnatow x(¢) i y(f) w dziedzinie czgstotliwosci za-
stosowa¢ mozna funkcje wzajemnej gestosci widmowej mocy
(WGWM) G,(f), ktorej faza zwigzana jest z opoZnieniem transpor-
towym 7, zaleznoscia:

Dy(f)= arctg{IM{ny (f )} / Re|:ny (f )}} =277, (2)
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Rys. 3. Przebiegi czasowe i histogramy sygnalow w eksperymencie WRQ 030
Fig. 3.  Recorded signals and their histograms in the experiment WRQ 030

Analiza przebiegu fazy WGWM pozwala na wyznaczenie op6z-
nienia transportowego dla wybranej harmonicznej lub dla okreslo-
nego przedziatu czestotliwosci. W tym drugim przypadku stosuje
sie liniowa aproksymacje wybranego zakresu @,,(f). Podstawowe
wlasciwosci metody oméwione sg w pracach [16, 19, 20, 23].

Estymacje fazy WGWM przeprowadza si¢ stosujac najczesciej
procedure Welcha dla ciagéw dyskretnych probek sygnatow po-
bieranych w statych odstgpach probkowania At¢. Zebrane zbiory
probek dzieli si¢ na N, segmentéw, kazdy o dlugosci N. Stosujac
dla kazdego segmentu skonczong dyskretng transformat¢ Fouriera
uzyskuje si¢ wartosci WGWM dla f; uzytecznych dyskretnych
wartosci czestotliwosei (k= 0...(N-1)/2), a rozdzielczos¢ w dzie-
dzinie czestotliwosci wynosi 4f =1/ NAt . Procedury numeryczne
stosowane do obliczania wartoéci funkcji arctg powoduja po-
wstawanie nieciagltosci w przebiegu fazy WGWM i konieczno$¢
zastosowania tzw. rozwijania fazy. OpozZnienie transportowe
estymowane jest z wygtadzonej metoda usredniania odcinkowego
(w zbiorze estymatorow wyznaczonych dla kazdego segmentu

danych) i rozwinitej charakterystyki fazowej WGWM @ xy k)
ze wzoru [20]:

fy =S 1B 1) S AR )
27| 1o e

gdzie m oznacza liczbe wartosci fazy WGWM i czgstotliwo$ci
uwzglednione przy obliczaniu prostej regresji.

Na rysunku 4 pokazano wybrane do analizy fragmenty
5)xy( /i) uzyskane w eksperymentach BUB 0010 (4a) i WRQ 030

(4b) z dopasowanymi prostymi regresji liniowej. Specyfika stoso-
wanego oprogramowania [24] powodowata, ze dla sytuacji gdy
sygnat x(f) wyprzedza y(¢) (z>0) uzyskiwano ujemne wartoSci
fazy WGWM. Stad do obliczania opdznienia transportowego brano
zalezno$¢ (3) ze znakiem minus. Do wyboru odpowiedniego
zakresu czestotliwosci przy linearyzacji charakterystyki (T)xy(fk)

mozna wykorzysta¢ przebieg estymatora funkcji koherencji y,(f),
ktora jest unormowang WGWM [16]. W praktyce wykorzystuje si¢
kwadrat modutu tej funkcji, ktory dla wszystkich czgstotliwosci
przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1:
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~ 2
Gyl fi)

= . = (4)
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Fol =75 (fi)=

gdzie éx( fi) i (N?y(fk)oznaczajq odpowiednio wygladzone od-

cinkowo estymatory gestosci widmowych mocy sygnalow x(7)
i1(0),a Gyy(fy) wygladzony estymator WGWM.
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Rys. 4. Charakterystyki fazowe WGWM uzyskane w eksperymentach BUB 0010
(a) 1 WRQ 030 (b)

Fig. 4. The phase characteristics of the Cross-Power Spectral Density in the
experiment BUB 0010 (a) and WRQ 030 (b)

Kryterium wyboru m moze by¢ zakres czgstotliwosci, dla kto-
rych ;?fy( /) osigga istotne wartosci [25]. Na rysunku 5 pokazano

przebiegi funkcji koherencji sygnatéw uzyskanych w eksperymen-
tach BUB 0010 (5a) i WRQ 030 (5b). Liniami przerywanymi na
obydwu rysunkach zaznaczono granic¢ jednostronnego przedziatu
ufhos$ci E, wyznaczonego dla poziomu istotnosci a = 0,05 z za-
leznosci [25]:

E,=1-(1-a)/WNa D )
Niepewnos¢ ztozona u.(vs) pomiaru predkosci fazy mniejszo-

Sciowej (przy pomijalnej niepewnosci toru pomiarowego) zalezy
od niepewnosci nieskorelowanych ze sobg wielkosci L iz, :

2 2
uo(vg) = \/(0“5] uBZ(L)+(a—’iS] wi(in)” ©
07,

gdzie indeksy A i B oznaczajg odpowiednie niepewnosci wyzna-
czone metodami typu A oraz B [26]. Zagadnienie wyznaczania
sktadowych w zaleznos$ci (6) oraz okreslania niepewnosci rozsze-
rzonej pomiaru predkosci sktadnika mniejszo§ciowego przeptywu
dwufazowego szerzej omoéwiono w artykule [18].

Do analizy danych otrzymanych w omawianych eksperymen-
tach zastosowano prezentowana metod¢ fazowa oraz poréwnaw-
czo metode korelacji wzajemnej (FK) [15, 18]. W eksperymencie
BUBO0010 uzyskano nastepujace wartosci predkosci pecherzykow
powietrza: dla fazy WGWM (0,75+£0,01) m/s a dla FK:
(0,75+0,06) m/s. Dla eksperymentu WRQO030 otrzymano predko-
Sci czastek fazy statej vg: (2,98 + 0,04) m/s dla fazy WGWM oraz
(2,98 + 0,20) m/s dla FK.
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Rys. 5. Funkcje koherencji uzyskane w eksperymencie BUB 0010 (a)
i WRQ 030 (b)

Fig. 5. The coherence function in the experiment BUB 0010 (a) and
WRQ 030 (b)

Wszystkie podane wyzej niepewnosci sg niepewnos$ciami roz-
szerzonymi Uj ¢s(vs), obliczonymi przy zatozeniu wypadkowego
rozktadu normalnego u(vs).

4. Podsumowanie

W artykule omdéwiono zastosowanie metody fazy wzajemnej
gestosci widmowej mocy do analizy sygnatow stochastycznych
uzyskiwanych w radioizotopowych pomiarach przeptywow dwu-
fazowych typu ciecz-gaz w rurociggu poziomym oraz ciecz -
czastki ciata stalego w rurociggu pionowym. Wykorzystano sy-
gnaly uzyskane w badaniach hydrotransportu fazy mniejszo$cio-
wej (pegcherzyki powietrza, modele ceramiczne konkrecji oce-
anicznych) na zbudowanych instalacjach do§wiadczalnych. Celem
badan bylo wyznaczanie $redniej predkosci fazy mniejszosciowej
w analizowanych przeptywach. Wyniki pomiaréw uzyskane me-
todg fazowa poréwnano z wynikami otrzymanymi dla stosowanej
poréwnawczo metody korelacji wzajemnej. Obliczone dla metody
fazowej niepewnos$ci analizowanych pomiaréw wynosity odpo-
wiednio 0,5% dla przeptywu ciecz-gaz oraz 1% dla przeptywu
ciecz-czastki state i byly kilkukrotnie mniejsze niz dla metody
korelacyjnej. Ponadto metoda korelacji wzajemnej wymaga filtra-
cji sygnalow pomiarowych odpowiednio dobranymi filtrami pa-
smowymi, co nie jest konieczne w metodzie fazowej. Pewna
trudno$§¢ w stosowaniu omawianej metody stanowi natomiast
arbitralny dobdr parametrow analizy zwigzanych z konieczno$cia
wygtadzania estymatorow gestosci widmowych mocy.

Analizowane w artykule sygnaly pomiarowe, otrzymane dla
ustalonych przeptywow, charakteryzowaly si¢ duzymi warto$cia-
mi stosunku sygnatu do szumu (SNR). Prowadzone przez autorow
prace pokazuja, ze dla sygnatéw o niskim SNR, uzyskiwanych np.
w radioizotopowych pomiarach dwufazowych przeplywow turbu-
lentnych w rurociagach lub badaniach przeptywoéw zawiesin
w kanale otwartym [27] metoda fazowa moze nie dawaé wiary-
godnych wynikow. W takich sytuacjach lepiej sprawdza si¢ meto-
da korelacji wzajemne;.
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