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Nowa koncepcja czujnika tomografu pojemnosciowego
do badania przeciwpradowych przeplywow gaz-ciecz***

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono rozwiazanie tomografu pojemnoséciowego w zastosowaniu do
badania przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w rurociagu pionowym i poziomym. Zagadnie-
nie zostato ograniczone do przeplywoéw przeciwpradowych, to znaczy, gdy gaz i ciecz po-
ruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Przeptywy takie wystepuja w urzadzeniach, w kto-
rych zachodzi wymiana ciepta i masy. W przeptywie przeciwpradowym w rurociagu piono-
wym wystepuje struktura pier§cieniowa (rys. 1a). Ze wzgledu na niewielka grubos$¢ warstwy
przysciennej w stosunku do $rednicy rurociagu konieczne jest zastosowanie czujnika o duzej
czulosci, a tym samym odpowiedniego przetwornika pomiarowego. W rurociagu poziomym
w przeptywie przeciwpradowym wystepuje struktura rozwarstwiona (rys. 1b), a zatem sys-
tem pomiarowy powinien uwzgledniaé poprawne mierzenie rowniez tego typu struktur.

Tomografia pojemnosciowa polega na pomiarze zmian pojemnosci pomi¢dzy kombi-
nacja potaczen elektrod w czujniku pomiarowym. Metoda pojemnosciowa jest czgsto stoso-
wana ze wzgledu na prostote konstrukeji i duza uniwersalno$¢. Dobre rezultaty uzyskuje si¢
w zastosowaniu powyzszej metody do obiektow o rozmiarach rze¢du kilku do kilkudziesig-
ciu centymetréw. W przypadku pomiaru matych zmian pojemnosci pojawia si¢ problem
odpowiedniego wywzorcowania czujnika pomiarowego. Wpltyw na czuto$¢ ma zard6wno
budowa czujnika pomiarowego, jak i budowa przetwornika pomiarowego.

Tomografia pojemnosciowa polega na pomiarze zmian pojemnosci pomi¢dzy kombi-
nacja potaczen elektrod w czujniku pomiarowym (rys. 2). Pojemno$¢ ta zalezy od przeni-
kalnosci elektrycznej wewnatrz czujnika. Przenikalnosé elektryczna dla cieczy i gazu jest
rozna, dlatego moze ona stuzy¢ jako identyfikator obecnosci pgcherzykow. Pojawienie si¢
pecherzyka gazu w przekroju pomiarowym powoduje zmiang przenikalnosci elektrycz-
nej €, bedacej wartoscia wypadkowa przenikalno$ci gazu i cieczy, co z kolei pociaga za
soba zmiang pojemnosci (Dyakowski et al. 1998, Kiihn 1998).

* Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej, Politechnika Opolska; mrz@po.opole.pl
** Katedra Informatyki Stosowanej, Politechnika L.6dzka; rwajman@kis.p.lodz.pl
**%*  Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005/2006 jako projekt
badawczy 3 T10C 014 28

229



230 Mariusz R. Rzasa, Radostaw Wajman

s

e

Rys. 1. Struktury przeptywu w przeciwpradowym przeplywie gaz-ciecz:
a) przeptyw pionowy; b) przeptyw poziomy

Rys. 2. Idea tomografu pojemnosciowego

2. Czujnik pomiarowy

Typowe rozwigzanie czujnika pomiarowego przedstawiono na rysunku 3 (Xie et al.
1992). W przedstawionym rozwiazaniu elektrody pomiarowe sa wielokrotnie mniejsze od
$rednicy czujnika. Biorac pod uwagg, ze pole elektrostatyczne jest trojwymiarowe, powo-
dowatoby to niejednorodnosci pola w obrebie gornej i dolnej krawedzi elektrody. W celu
wyeliminowania tego zjawiska, wprowadza si¢ ekrany osiowe, ktore swoim rozmiarem na
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obwodzie odpowiadaja elektrodom pomiarowym, lecz sa znacznie dluzsze od elektrod po-
miarowych. Dzigki temu w obrgbie elektrod pomiarowych redukuje si¢ efekt zaginania linii
pola w kierunku osiowym, co powoduje zgodnos¢ z zatozeniem, ze pole pomigdzy elektro-
dami mozna traktowaé jak dwuwymiarowe.

Ekran (osiowy)

Ekran (katowy)

’//‘

Rys. 3. Budowa typowego czujnika pojemnosciowego

Elektrody

Biorac pod uwagg, ze dla przeptywow dwufazowych gaz-ciecz w przeptywie prze-
ciwpradowym, bardzo istotne jest uzyskanie duzej czulosci przy $ciance, opracowano od-
mienny czujnik, ktory umozliwia wykrywanie cienkiej warstwy cieczy przy $ciance ruro-
ciagu oraz zapewnia poprawne pomiary dla struktur rozwarstwionych (rys. 1b). Budoweg
tego czujnika przedstawiono na rysunku 4.

Ekran (katowy) K\Q

Ekran (osiowy)

| Elektrody stabilizujace
—

Elektrody

Rys. 4. Budowa czujnika pojemnosciowego o duzej czulo$ci przy $ciance rury

Czujnik sktada si¢ z duzej liczby elektrod pomiarowych (w modelowym czujniku zasto-
sowano 16 elektrod przy $rednicy wewngtrznej rurociagu 150 mm). Zastosowanie duzej
liczby elektrod wptywa na zwigkszenie rozdzielczo$ci czujnika, jednakze powoduje, ze
zwigksza sig kat, pod ktorym zwrdcone sg do siebie sasiadujace elektrody, co zmniejsza czu-
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os$¢ czujnika. Ponadto zwigkszenie liczby elektrod powoduje zmniejszenie ich powierzchni,
co powoduje przesunigcie zakresu pomiarowego w kierunku matych pojemnosci. Czynniki
te spowodowaty, ze konieczne byto zwigkszenie dtugosci elektrod (przyjgto elektrody rowne
jednej $rednicy rurociagu). Przy tak dlugich elektrodach zrezygnowano z elektrod wyréwnu-
jacych pole, jak to jest czgsto stosowane w typowych czujnikach pojemnosciowych. Nieréw-
nomierno$¢ pola na koncach elektrod nie wptywa znaczaco na wyniki pomiaru.

T

Rys. 5. Rozktad pojemnosci w czujniku o duzej czuto$ci przy $ciance

Aby dodatkowo poprawi¢ czuto$§¢ pomiarowa, przy Sciance czujnika, w celu wykry-
wania cienkiej warstwy cieczy w przeplywie pierscieniowym i jednocze$nie poprawic sta-
bilno$¢ pomiaru, zastosowano elektrody stabilizujace. Elektrody te znajduja si¢ pomigdzy
elektrodami pomiarowymi, a ich szeroko$¢ jest wielokrotnie mniejsza od elektrod pomiaro-
wych. Eksperymentalnie stwierdzono, ze dobre rezultaty uzyskuje si¢ dla elektrod rzedu
15-20 razy wezszych od elektrod pomiarowych. Podczas pomiaru elektrody stabilizujace
sasiadujace z elektroda pomiarowa posiadaja potencjal dziesigciokrotnie mniejszy niz prze-
ciwlegla elektroda pomiarowa. W zwiazku z tym pojemnos$¢ mierzona jest rOwna wartosci
zastepezej trzech pojemnosei skladowych Cy, Cyy Cy, (rys. 5).

Cx=Cx1 +Cxy+ Cy, ey

3. Numeryczna analiza pola elektrycznego

W procesie iteracyjnego tworzenia obrazu na podstawie danych pomiarowych koniecz-
ne jest okreslenie zdolno$ci zbiezno$ci uzyskiwanych obrazow, w poszczegolnych krokach
iteracyjnych, do rzeczywistego rozktadu parametrow materialu wewnatrz procesu. W kaz-
dym kroku iteracyjnym nastgpuje ocena poprzedniego rozwiazania i na tej podstawie do-
bierane sa parametry algorytmu tworzenia obrazu. Taki schemat dziatania prowadzi do
znacznego polepszenia koncowych wynikow. Poniewaz nie mozna bezposrednio poréwnac
rzeczywistego rozktadu obrazowanych parametrow procesu z utworzonym obrazem, na jego
podstawie wylicza si¢, za pomoca zagadnienia prostego, wektor warto$ci pomiarowych, kto-
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ry to jest porbwnywany z rzeczywistymi warto$ciami pomiarowymi. Rozwiazanie zadania
dla elektrycznej tomografii pojemno$ciowej polega zatem na okresleniu wektora pojemnos$ci
na podstawie danego rozktadu przenikalnosci — jest to symulacja pomiaru. Dodatkowo
utrudnia to zadanie fakt, ze problem pola elektrycznego jest zagadnieniem trojwymiarowym
(Wajman et al. 2005) i nie powinien by¢ sprowadzany do ptaszczyzny, jezeli badany materiat
nie jest jednorodny. W czujnikach cylindrycznych, przy dostatecznie dlugich elektrodach,
wprowadza si¢ dwuwymiarowa aproksymacje. Jest ona wazna tylko przy zatozeniu, ze roz-
ktad materialu na pewnej wysokosci (rownej dlugosci elektrod) jest niezmienny.

3.1. Siatka elementéw skonczonych

Autorzy artykutu zaimplementowali metodg elementow skonczonych oraz wilasny al-
gorytm generowania siatki do podziatu powierzchni czujnika. Decyzja o wyborze wilasci-
wej siatki powinna by¢ poprzedzona rozwazeniem ponizszych zatozen.

— Prezentowany czujnik tomografu pojemnosciowego charakteryzuje si¢ zwickszona
czulo$cia przy jego krawedziach. To wiasnie tam oczekiwane sa najistotniejsze zmiany
w badanym procesie. Siatka powinna by¢ zatem zaggszczona w sasiedztwie elektrod.

— Potrzebna jest jak najlepsza aproksymacja specyficznej geometrii elektrod.

— Proces tworzenia obrazu jest obarczony bigdem rozwiazania $cisle podokreslonego
uktadu liniowych réwnan. Zwigkszanie liczby elementéw obrazu znaczaco pogorszy
jego koncowa jakosc.

— W trakcie trwania procesu pomiarowego w $rodku uktadu czujnika nie zachodza
praktycznie zadne zmiany. Tutaj siatka moze by¢ znacznie rzadsza.

Na rysunku 6b przedstawiono zastosowana do badan siatk¢ elementow skonczonych.
Siatka ta w znaczacy sposob umozliwia realizacjg przedstawionych probleméw.
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Rys. 6. Siatki elementow skonczonych zastosowana w obliczeniach dla czujnika:
a) z rysunku 3; b) z rysunku 4
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3.2. Rozklad pola elektrycznego wewnatrz czujnika

Pole elektryczne wewnatrz uktadu czujnika tomografu pojemnosciowego rozwiazy-
wane jest w oparciu o rownanie Laplace’a (Sikora 2000).

V2=V (e()Vo( 1))=0 )
gdzie:
V2 - operator Laplace’a,
¢(X, t) — rozktad potencjatu elektrycznego,

€(X) - rozkfad statych dielektrycznych.

Wektor X jednoznacznie okresla punkt na rozpatrywanej ptaszczyznie przekroju po-
przecznego czujnika. Standardowo systemy tomografii pojemno$ciowej sa zasilane pradem
przemiennym o statej czgstotliwosci. Poniewaz czgstotliwos¢ pradu jest dostatecznie mata,
problem pola elektrycznego moze by¢ rozwazany jako quasi-statyczny, a istniejace pole
magnetyczne moze zosta¢ pominigte. Jezeli potencjal elektryczny @(¥) jest znany, wy-
indukowany tadunek Qp na elektrodzie odbiorczej R mozna wyznaczy¢, stosujac prawo
Gaussa

O =g eEdS 3

gdzie:
S — powierzchnia elektrody,
E — wektor pola elektrycznego.

Proces obliczania pojemnosci jest wynikiem przeprowadzenia trzykrotnej symulacji
dla roznych warunkéw granicznych. Raz na elektrodzie pomiarowej definiowany jest waru-
nek graniczny jako ¢ = V/10, a nastgpnie w kolejnych przypadkach warunek graniczny jako
¢ = V na elektrodach stabilizujacych przy elektrodzie odbiorczej. Reszta elektrod jest uzie-
miona. Ostateczna pojemno$¢ danej pary pomiarowej elektrod jest dana zaleznos$cia

OQxpr
Cy = Kok Oxir , Qx2r )
Uxpr Uxik Uxar

Napigcia elektryczne Uy, Uy g i Uxog 0znaczaja potencjal pomiedzy elektrodami od-
biorcza R i odpowiednio elektrodami pomiarowa Xp i stabilizujacymi X1 i X2, na ktérych
wygenerowaly sig tadunki odpowiednio Uy,g, Uy g 0raz Uy,g. Mieszany warunek granicz-
ny, gdzie ustawiana jest warto$¢ potencjatu na danej elektrodzie, nazywa si¢ warunkiem
Dirichleta. Dodatkowo na zewnatrz obszaru ograniczonego powierzchnia elektrod ustana-

wia si¢ warunki Neumanna jako 99 = 0, gdzie n jest wektorem normalnym skierowa-
nym na zewnatrz.

Ze wzgledu na wystgpowanie w czujniku pomiarowym dodatkowych elektrod stabili-
zujacych, zagadnienie rozktadu pola nalezy rozwiazac trzykrotnie (dla dwoch elektrod
stabilizujacych i jednej pomiarowej). Warto$¢ potencjatu w kazdym wezle siatki jest suma
wartos$ci wyliczonych dla kazdej z elektrod.
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4. Zagadnienie odwrotne — tworzenie obrazu

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego (Lionheart 2001, Yang et al. 2003) polega na
odnalezieniu obrazu rozktadu warto$ci przenikalno$ci elektrycznej & wewnatrz czujnika
majac do dyspozycji wektor pomiarowy pojemnosci C,;, zgodnie z zaleznoscia

g:CH¢ 5)

Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego sprowadza si¢ do rozwiazania ponizszej zalez-
nosci

£=S".Cy, (6)

gdzie S — macierz czutosci.

Jest to zadanie trudne, gdyz macierz S nie jest kwadratowa, a uktad réwnan (6) jest
uktadem podokreslonym i zamiast macierzy odwrotnej S7!, ktéra nie istnieje, szuka si¢
macierzy pseudoodwrotnej S*. Zwiazane jest to z tym, ze liczba niewiadomych N (liczba
punktow obrazu — pikseli) jest zazwyczaj duzo wigksza od liczby réwnan M (liczby pomia-
row), przez co istnieje wigcej niz jedno rozwiazanie.

4.1. Macierz czulo$ci

Podstawowym zadaniem stawianym macierzy czulosci w procesie tworzenia obrazu
jest dziatanie w kierunku zmniejszania btedu koncowego obrazu (Isaksen 1995, Sikora
2000). Macierz S zawiera M wektoréw zwanych mapami czutosci. Kazda taka mapa defi-
niuje czuto$¢ okreslonego punktu przestrzeni pomiarowej (N-punktowego obrazu) jako $ci-
sta zalezno$¢ zmiany pojemnosci (fadunku wydzielonego na elektrodzie) powstatej w wy-
niku zmiany rozktadu przenikalnosci w rozwazanym punkcie. W wyniku jej zastosowania,
nicliniowy proces tworzenia obrazoéw zast¢gpowany jest uktadem M liniowych rownan z N
niewiadomymi. Dla potrzeb artykutu autorzy wybrali metod¢ wyznaczania macierzy czuto-
$ci oparta na analizie wektora pola elektrycznego. Dla klasycznej geometrii czujnika tomo-
grafu pojemno$ciowego, majac wyznaczony rozktad potencjalow wewnatrz uktadu czujni-
ka, kolejne wartosci czuto$ci mozna znalez¢ wedtug ponizszego wzoru

Eg; E, j
Sooon:=—| 2L g 7
i(sr)j ‘[Aj v, V. J
gdzie:
E; E,; — wartosci nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie j, gdy na elektrodach s ir

byly ustawione warto$ci potencjalow odpowiednio V i V,;
A;j — obszar punktu j; para elektrod s i r dostarcza warto$¢ pomiarowa oznaczang
symbolem i.
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Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku rozwazanym na potrzeby niniejszego artykutu, na
mierzona pojemnos¢ sktadaja si¢ dodatkowo dwie wartosci pojemnosci liczone dla dodat-
kowych cienkich elektrod umieszczonych przy kazdej elektrodzie uziemionej. Zatem w tym
przypadku wynikowa czutos¢ uktadu powinna by¢ wyznaczana jako suma trzech rozktadow
czutosci traktowanych dla kazdej sktadowej pojemnosci oddzielnie zgodnie ze wzorem

Sx =Sx1tSx2+Sx )

gdzie indeksy X1, X2 i Xp sa zgodne ze wzorem (2).

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczen macierzy czutosci dla czujnika w uktadzie
klasycznym (rys. 3) oraz z elektrodami stabilizujacymi (rys. 4). Jak wynika z przeprowadzo-
nej analizy, dla czujnika z elektrodami stabilizujacymi obserwuje si¢ zwigkszenie czutosci
w obrgbie elektrody nadawczej, co zwigksza czulo$¢ uktadu przy $ciance rurociagu.

Rys. 7. Mapa czutosci dla czujnika: a) z rysunku 3; b) z rysunku 4

4.2. Wyniki

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetej koncepcji przeprowadzono badania testo-
we. Jako model testowy uzyty zostal fantom rozktadu przenikalno$ci elektrycznej przed-
stawiony na rysunku 8. Do konstrukcji obrazu uzyta zostata popularna metoda iteracyjnej
projekcji wstecznej (Lionheart 2001, Yang et al. 2003). Proces konstrukcji obrazow zostat
przeprowadzony dla dwodch réznych koncepcji zasilania elektrod uktadu czujnika ECT.
W pierwszym przypadku nie byly uzywane elektrody stabilizujace. W drugim przypadku
na elektrodach stabilizujacych przy elektrodzie odbiorczej dla danej pary pomiarowej usta-
wiany byt potencjal dodatni. Rysunek 8 przedstawia wyniki przeprowadzonego eckspery-
mentu. Sa to obrazy uzyskane po 1, 4, 7 i 10 iteracjach dla dwoch przedstawionych koncep-
cji pomiarowych.
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Iteracyjna Projekcja Wsteczna

Leee®

Liczba iteracji
Fantom

bez uzycia elektrod stabilizujacych

przy uzyciu elektrod stabilizujagcych

Rys. 8. Wyniki badan testowych

5. Podsumowanie

Przeprowadzajac badania z nowym rozwiazaniem czujnika pomiarowego, stwierdzo-

no wzrost czutosci w obrgbie $cianek rurociagu. Poprawia to w znacznym stopniu jakos$¢
rekonstrukcji obrazu dla obiektow umieszczonych przy $ciance. Uwzgledniajac fizyke zja-
wisk zwiazanych z przeptywami dwufazowymi gaz-ciecz, jest to bardzo pozadany efekt.
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