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Wykorzystanie ECT do badania rozkladu cieczy
w reaktorach trojfazowych

1. Wprowadzenie

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (ECT — Electrical Capacitance Tomography)
jest technika pozwalajaca na obserwacj¢ zachodzacych zjawisk fizycznych i chemicznych
bez potrzeby wnikania w ich wngtrze [1]. Jako zrodlo informacji wykorzystywane sg war-
tosci pojemnosci elektrycznej pomigdzy elektrodami. Elektrody te sa umieszczone na ob-
wodzie czujnika pomiarowego, wewnatrz ktorego przebiega proces. Bardzo wazna cecha
pomiaru w przypadku ECT jest brak koniecznosci fizycznej interakcji czujnika z badanym
medium, dzigki czemu metoda ta nie zaburza odbywajacego si¢ procesu przemystowego.
Na drodze rozwiazania problemu odwrotnego dla pola elektrycznego na podstawie ze-
branych pomiaréw pojemnosci mozna uzyska¢ obraz rozktadu przenikalnosci elektrycznej
wewnatrz obszaru czujnika pomiarowego [17]. Dzigki bardzo duzej szybkos$ci zbierania
danych pomiarowych, dochodzacej obecnie nawet do kilkuset wektorow danych pomia-
rowych na sekundg [2, 18], elektryczna tomografia pojemnosciowa znajduje zastosowanie
w badaniu i monitorowaniu proceséw charakteryzujacych si¢ wysoka dynamika zjawisk
fizykochemicznych.

Dotychczas, elektryczna tomografia pojemnosciowa znalazta zastosowania w wielu
galgziach przemystu, w ktorych wystgpuja substancje rozniace si¢ przenikalnoscia elek-
tryczna. Najczescie] wykorzystuje si¢ ja w przemysle energetycznym i rafineryjnym [13]
oraz do badania transportu pneumatycznego materiatow sypkich [3]. W przypadku tych
procesow wzgledna przenikalno$¢ elektryczna €, badanych substancji przewaznie nie
przekracza warto$ci 8, podczas gdy w przemysle chemicznym oraz farmaceutycznym sto-
sowane sa ciecze o duzych wartosciach €, jak np. 41 dla alkoholu etylowego i okoto 79 dla
wody demineralizowanej. Skuteczne pomiary w przypadku wystgpowania substancji o tak
duzych wartosciach wzglednej przenikalnosci elektrycznej stanowia powazny problem dla
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elektrycznej tomografii pojemnosciowej. Dlatego tez zazwyczaj, do badania tego rodzaju
przeptywow uzywa sig¢ elektrycznej tomografii impedancyjnej lub rezystancyjnej. Jednak te
metody wymagaja fizycznego kontaktu z badanym medium co znacznie ogranicza wachlarz
ich zastosowan. Jednoczes$nie nalezy pamigtac, ze dla substancji nieprzewodzacych zasto-
sowanie metod opartych na pomiarze konduktywnosci jest niemozliwe. Dlatego tez elek-
tryczna tomografia pojemnosciowa jest dobra alternatywa i jak zostato pokazane w [3],
mozna z powodzeniem uzy¢ tej techniki do monitorowania substancji o duzych warto-
$ciach przenikalnosci elektrycznej pod warunkiem zastosowania czujnika pomiarowego
z wewngtrznymi elektrodami.

Przyktadem procesu, czgsto wystepujacego w przemysle, w ktorym wykorzystuje sig
przeptyw cieczy jest reaktor trojfazowy (TBR — Trickle Bed Reactor). Wystgpuje w nim
przepltyw cieczy oraz gazu wzdhuiz kolumny wypeknionej ciatem stalym w postaci granula-
tu. Granulat stanowi w tym przypadku katalizator dla procesu zachodzacego pomigdzy ga-
zem a cieczg [8]. Reaktory trojfazowe znajduja bardzo szerokie zastosowanie w przemysle
chemicznym, farmaceutycznym, petrochemicznym, biochemicznym, a takze w oczyszczal-
niach $ciekdéw. Poniewaz reaktory te sa wykorzystywane do przetwarzania rozmaitych ma-
teriatow w bardzo duzych ilosciach, badania nad optymalna ich eksploatacja sa konieczne
zarowno ze wzgledow ekonomicznych, jak i wydajnosciowych. Sterowanie zachodzacym
w reaktorze procesem powinno by¢ powiazane ze staltym monitorowaniem przeplywu cie-
czy przez ztoze, niezaleznie od wybranego rezimu przeptywu. W przeciwnym wypadku
proces moze przebiega¢ zbyt wolno lub katalizator ulegnie zbyt szybkiemu zuzyciu,
a w skrajnych przypadkach, w wyniku proceséw egzotermicznych, moze doj$¢ do zachwia-
nia bezpieczenstwa pracy reaktora.

Zjawiska fizyczne, ktore wystepuja podczas przeptywow w reaktorach trojfazowych
sa zjawiskami bardzo ztozonymi i trudnymi do analizy. Mimo ze badania sa prowadzone od
wielu lat, do tej pory nie udalo si¢ jeszcze rozwiaza¢ wszystkich problemow pojawiaja-
cych si¢ podczas tego rodzaju proceséw. Wceiaz szukane sa nowe metody, umozliwiajace
catkowite zrozumienie zachowania si¢ substancji w trakcie przeptywu. Dotychczas do ba-
dania reaktorow trojfazowych wykorzystywane byly czujniki lokalne [3], ktore nie sa
w stanie dostarczy¢ wszystkich potrzebnych informacji o procesie, a takze metody kolory-
metryczne [3], ktore nie nadaja si¢ do zastosowania w trakcie procesow przemystowych
oraz metody tomograficzne. Ze wzglgdu na ztozonos¢ procesow w reaktorach trojfazowych
te ostatniec wydaja si¢ jednak najodpowiedniejsze. Do tej pory do badan udato si¢ zastoso-
waé tomografi¢ promieni Rentgena [13], promieniowania gamma [13] oraz rezonans ma-
gnetyczny [8]. Niestety te techniki sgq bardzo kosztowne, wymagaja odpowiednich zabez-
pieczen 1 w wigkszosci nie sa w stanie zaoferowac wystarczajacej rozdzielczo$ci czasowej.
Na tym tle elektryczna tomografia pojemnosciowa wydaje si¢ bardzo atrakcyjna metoda do
badania reaktorow trojfazowych.
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2. Pomiar i obraz w elektrycznej tomografii pojemnosciowej

Jak zostato wspomniane we wstegpie w elektrycznej tomografii pojemnosciowej wiel-
koscia mierzona sa pojemnosci pomigdzy kolejnymi parami elektrod umieszczonymi réw-
nomiernie na obwodzie czujnika pomiarowego. Pomiary moga by¢ dokonywane pomigdzy
wszystkimi parami lub tylko pomigdzy niezaleznymi parami elektrod. W trakcie pomiaru
potencjat V zostaje przylozony do jednej z elektrod i mierzone sa pojemnosci pomigdzy ta
elektroda a pozostatymi, co przedstawiono na rysunku 1.

CP4=0 _‘E_p3=0

(p5=0/ - \(.P2=

Rys. 1. Schemat pomiaru w ECT dla czujnika pomiarowego z dwunastoma elektrodami:
¢ — potencjat elektryczny, V' — wartos¢ potencjatu przylozonego do elektrody pomiarowej,
C,;— pojemnos¢ pomigdzy elektrodami i oraz j

Zmierzona pojemno$¢ jest zalezna od przenikalnosSci elektrycznej €, zgodnie ze wzo-
rem:

C =¢gpe, kg (1)

O
I

pojemno$é elektryczna,
€, — przenikalnos¢ elektryczna prozni (8,85 pF m_l),

0
€, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna,
kg — wspdlczynnik geometrii problemu.

Na podstawie prawa Gaussa oraz rownania Laplace’a mozna otrzymaé réwnanie
okreslajace zalezno$¢ pojemnosci od rozktadu przenikalnosci elektrycznej wewnatrz czuj-
nika pomiarowego:

1
Cij = @8087' (x> }’)V(P(x> y)dr (2)
(P] —0; T
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gdzie:
— pojemnosc¢ elektryczna pomigdzy elektrodami i oraz j,
— potencjal na elektrodzie i,
— potencjal na elektrodzie j,
€, — przenikalnos¢ elektryczna prozni (8,85 pF m_l),
€,(x, y) — rozktad wzglednej przenikalno$ci elektryczne;j,
¢(x, y) — rozktad potencjatu,
X,y — wspolrzedne w uktadzie kartezjanskim.

Dla kazdej serii pomiarow, rozwiazujac problem odwrotny, mozna uzyskac¢ rozktad
przenikalnosci elektrycznej w obszarze wngtrza czujnika, ktory najczgsciej jest przedsta-
wiany w postaci obrazu tomograficznego.

Rozwiazanie problemu odwrotnego w tomografii pojemno$ciowe]j jest utrudnione
glownie ze wzgledu na brak prostej zaleznosci pomigdzy pomiarami pojemnosci a rozkta-
dem przenikalnosci elektrycznej. Zalezno$¢ ta jest zalezno$cia nieliniowa. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze w przypadku obrazu o rozdzielczosci 3232 piksele (standardowy rozmiar
obrazu tomograficznego stosowany w tomografii pojemno$ciowej), poszukiwane sa warto-
$ci przenikalnosci elektrycznej, przyporzadkowane 1024 pikselom. W niniejszej pracy wy-
korzystano system z czujnikiem sktadajacym si¢ z 12 elektrod. Dzigki temu mozliwe byto
otrzymanie jedynie 66 niezaleznych odczytdéw pomiaréw pojemnosci. Oznacza to, ze liczba
niewiadomych jest znacznie wigksza od liczby danych. Tak postawiony problem odwrotny
ma podokreslony charakter, co stanowi duze utrudnienie przy jego rozwiazywaniu.

W niniejszej pracy zatozeniem bylo wykorzystanie tomografii pojemnosciowej do mo-
nitorowania procesu zachodzacego w reaktorze w czasie rzeczywistym. W zasadzie jedy-
nym algorytmem ktory umozliwia otrzymanie zrekonstruowanych obrazéw w trybie on-line
jest liniowa projekcja wsteczna (LBP — Linear Back Projection) [17]. Metoda ta jest szybka
i prosta w implementacji. Opiera si¢ na liniowym przyblizeniu zaleznosci pomigdzy pomia-
rami, a rozktadem przenikalnosci, co moze by¢ zapisane w postaci:

C=S-G 3
gdzie:
C - wektor zmierzonych pojemnosci,
S — macierz czulosci,
G - wektor reprezentujacy rozktad przenikalnosci elektryczne;.

Przyblizone rozwiazanie z wykorzystaniem liniowej projekcji wstecznej mozna uzy-
ska¢ korzystajac ze wzoru:

G=H-s!.C (4)
gdzie:
C - wektor zmierzonych pojemnosci ,
st - pseudoodwrotnos¢ macierzy czutosci S, ktdra nie jest kwadratowa,

G - przyblizony wektor reprezentujacy rozktad przenikalnosci elektrycznej,
H - filtr korygujacy projekcje wsteczna.
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Bardzo waznym dla jakos$ci zrekonstruowanego obrazu jest sposob, w jaki uzyskuje
si¢ mape czutosci. W tej pracy autorzy wykorzystali mapg czutosci obliczona na podstawie
analizy rownania Poissona dla pola elektrycznego [15].

3. Stanowisko badawcze

3.1. Doswiadczalny reaktor tréjfazowy

Wszystkie doswiadczenia byly przeprowadzone w doswiadczalnym modelu reaktora
trojfazowego przedstawionym na rysunku 2. Kolumna reaktora zostala wykonana z rury
PVC o srednicy 100 mm i wysokosci 440 mm. Na szczycie kolumny zamontowano ptyte
z trzema otworami stuzacymi do wpuszczania cieczy (rys. 3).
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Rys. 2. Stanowisko badawcze z do§wiadczalnym reaktorem trojfazowym
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Rys. 3. Gorna plyta z otworami do wprowadzenia fazy ciektej

Wnetrze reaktora zostato wypetnione w sposob przypadkowy komercyjnymi porowa-
tymi kulkami katalizatora Al,O,, ktérego charakterystyka zostata przedstawiona w tabeli 1.
Literatura [S] podaje, ze wzgledna przenikalno$¢ elektryczna czystego Al,O, wynosi 9,33,
jednak z naszych pomiaréw wynika, ze wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna uzytych cza-
stek wynosita ok. 2,1-2,6. Jest to spowodowane porowatoscia kulek i wolna przestrzenig
pomigdzy nimi.

Tabela 1
Parametry uzytych kulek katalizatora

Wiasnosé Wartos¢
Podtoze katalizatora Al,O4
Ksztalt kulki
Srednia $rednica 4,0 mm
Calkowita powierzchnia 90 m*g™"
Objetosé porow 0,65 mL-g™"
Gestosé objetosciowa 750 kg-m™
Wzgledna przenikalno$é elektryczna czystego podtoza 9,33
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna uzytych kulek 2,1-2,6
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Reaktor byt uzytkowany w temperaturze pokojowej i przy ci$nieniu otoczenia. Jako
fazy ciektej uzyto izopropanolu (C;Hg0O), ktérego wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wy-
nosi 20,18 [5]. Byt on wpuszczany przez jeden z trzech otworéw znajdujacych sig na gorze
reaktora przy objgtoS§ciowym natgzeniu przeptywu wynoszacym 40 L-h! oraz 60 L-h .

3.2. Wykorzystany system pomiarowy ECT

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano tomograf ET3 skonstruowany
w Instytucie Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej [9]. Zasada pomiaru pojemnosci
w tym tomografie bazuje na tzw. metodzie CD (charge-discharge), a jego konstrukcja daje
mozliwos¢ niezaleznego dostrojenia wzmocnien dla wszystkich par elektrod, co pozwala
na uzyskanie korzystniejszego stosunku sygnatu do szumu, a w efekcie bardziej adekwat-
nego wyniku pomiaru. Tomograf byt sterowany z komputera klasy PC, ktory dokonywat
takze rekonstrukcji obrazoéw i archiwizacji danych pomiarowych. Z wykorzystaniem tomo-
grafu ET3 udalo si¢ uzyska¢ 60 zestawéw pomiarowych na sekundg, z czego kazdy zawie-
rat 66 niezaleznych pomiaréw pojemnosci migdzyelektrodowych. Do dyskretyzacji obsza-
ru czujnika wykorzystano siatke ztozona z 1536 elementow trojkatnych. Uzyty czujnik po-
miarowy sktadat si¢ z 12 elektrod wewngtrznych. Jego budowa zostal przedstawiony na
rysunku 4.

elektroda pomiarowa
ekran promieniowy

sciana rury

ekran zewnetrzny

Rys. 4. Schemat budowy wewngtrznego czujnika pomiarowego

Elektrody wraz z ekranem wewngtrznym zostaly wytrawione na jednowarstwo-
wej elastycznej plytce drukowanej (flexiblePCB) zgodnie z projektem przedstawio-
nym na rysunku 5. W celu minimalizacji efektu utleniania miedzi zostala ona pokryta cien-
ka warstwa zlota. Laczna dlugos¢ ptytki wynosi 328,5 mm, a elektrody maja dlugosé
50,0 mm i szerokos¢ 23,5 mm. Pasy ekranu pomigdzy elektrodami maja szerokos¢ 2,0 mm,
a odstgp elektrod od ekranu wynosi 1,0 mm. Pas ekranu powyzej i ponizej elektrod wynosi
19,0 mm.
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Rys. 5. Projekt elastycznej ptytki drukowanej dla czujnika wewngtrznego

Na obwodzie kolumny reaktora zostato wykonanych 12 otworéw o $rednicy 8,0 mm
w rownych odstepach od siebie. Nastepnie we wngetrzu rury zostata wklejona przygotowana
elastyczna ptytka drukowana w taki sposdb aby jej Srodek znajdowat si¢ w odlegtosci
160 mm od gory reaktora (rys. 2). Plytka zostala umieszczona strona zadrukowana w kie-
runku $cian, aby przez wykonane wcze$niej otwory mozliwe bylto przytaczenie przewodow
zarowno do elektrod jak i do ekranu. Klej zostal umieszczony na catym obwodzie ptytki
drukowanej, aby uniemozliwi¢ wptynigcie cieczy pomigdzy elektrody a $ciank¢ zbiornika.
Po przylutowaniu przewodow do ptytki drukowanego, otwory w rurze zostaty zalane kle-
jem temperaturowym z pistoletu. Ekran zewngtrzny zostal wykonany z arkusza miedzi
o grubosci 0,1 mm iumieszczony po zewngtrznej stronie kolumny reaktora w odlegtosci
10,0 mm od S$cianki.

3.3. Kalibracja i przetwarzanie danych

W ECT dla kazdej pary elektrod zakres warto$ci pojemnosci jakie moga zosta¢ zmie-
rzone jest inny. Dlatego tez do obliczen stosuje si¢ znormalizowane warto$ci pojemno-
sci. W niniejszym artykule normalizacja zostata wykonana zgodnie z modelem réwnole-
glym [3]:

norm Cij _Cl;nin
Cij = max min (5)
gdzie:

Cji”™ — znormalizowana warto$¢ pojemnosci pomigdzy elektrodami i, j,

Gj - pojemnos$¢ pomiedzy elektrodami i, j,

Ci;-“i" — minimalna pojemno$¢ pomiedzy elektrodami i, j,

C,§~n & _ maksymalna pojemno$¢ pomigdzy elektrodami i, j.
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Po wypetnieniu kolumny reaktora suchymi kulkami katalizatora zostaty zebrane pomia-
ry pojemnosci dla warto$ci minimalnych. Nastepnie reaktor zostat catkowicie zalany. Po
15 minutach zostaty zebrane pomiary pojemnosci dla warto$ci maksymalnych, po czym Izo-
propanol zostal spuszczony z reaktora. Ten schemat postgpowania nawiazuje jednoczesnie
do procedury Levec pre-wetting [13], ktorej celem jest przygotowanie reaktora do pracy.

Jednym z waznych parametréw charakteryzujacych przebieg procesu w reaktorach
trojfazowych jest warto§¢ wypehienia ciecza okreslana jako liquid holdup. W nazwiazaniu
do [11], w przypadku stosowania ECT, wartosci te nie powinny by¢ liczone na podstawie
pomiardéw, poniewaz zalezno$¢ pomigdzy pomiarami pojemnosci a frakcja cieczy jest nie-
liniowa. Dlatego tez w tej pracy wartosci wypelnienia ciecza zostaly obliczone zgodnie
ze wzorem (6), na podstawie obrazéw tomograficznych przedstawiajacych rozklad przeni-
kalnosci elektrycznej w obszarze czujnika pomiarowego.

N
> AG;
H — l=1

- (6)
DA
i1

gdzie:
H — warto$¢ wypelnienia ciecza (liquid holdup),
A, — obszar i-tego fragmentu obrazu tomograficznego,
G, — znormalizowana warto$¢ w i-tym fragmencie obrazu tomograficznego,
N — liczba fragmentéw na jaka zostat podzielony obraz tomograficzny.

4. Doswiadczenia i wyniki

W ramach pracy zostaly przeprowadzone badania zardowno w warunkach, gdy prze-
plyw cieczy przy wlocie do reaktora byt staly, jak i przy wymuszonych zmianach tego prze-
ptywu. Doswiadczenia przeprowadzone przy statym przeplywie cieczy zostaty okreslone
w niniejszym artykule jako warunki statyczne, a dla zmiennego przeptywu jako warunki
dynamiczne.

4.1. Warunki statyczne

Dla stalego przeptywu cieczy przez kazdy z trzech otworéw na szczycie kolumny do-
$wiadczalnego reaktora zostaly zarejestrowane po dwie serie pomiaréw trwajace po 20 s.
Dla kazdego otworu pierwsza seria byla zarejestrowana przy objgtoSciowym natgzeniu
przeptywu wynoszacym 40 L-h7! oraz druga przy objgtoSciowym natgzeniu przeplywu
wynoszacym 60 Lhl. Nastepnie kazda seria pomiaré6w zostata usredniona i na ich podsta-
wie dokonano rekonstrukcji obrazéw tomograficznych przedstawiajacych rozktad prze-
nikalnosci elektrycznej wewnatrz reaktora, w miejscu zamontowania czujnika pomiarowego.
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Rys. 6. Rozktady cieczy wewnatrz obszaru czujnika pomiarowego dla réznych otworow
wlotowych przy objgtos§ciowym nat¢zeniu przeptywu wynoszacym 40 Lh™!
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Poniewaz pomiary zostaly znormalizowane z uwzglednieniem zloza znajdujacego si¢
w reaktorze to obrazy te odpowiadaja rozkladowi cieczy. Na rysunku 6 przedstawiono roz-
ktady cieczy przy objetos§ciowym nat¢zeniu przeptywu wynoszacym 40 L-h™'. Pomimo nie-
wielkiej rozdzielczo$ci obrazéw mozna zauwazyé, ze najwigksza koncentracja cieczy wy-
stgpuje w miejscach znajdujacych si¢ bezposrednio pod otworami wlotowymi, co oczywi-
Scie jest zgodne z naturg procesu.

Na podstawie zrekonstruowanych obrazow zostaty takze obliczone warto$ci wypetnie-
nia ciecza (liquid holdup) ze wzoru (6). Obliczone wartosci zostaly ujgte w tabeli 2. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze wyniki te sa do siebie zblizone dla takiego samego natg¢zenia przeptywu
cieczy, lecz roznych otworéw wlotowych. Biorac pod uwagg, ze nat¢zenie przeptywu moz-
na utozsamia¢ z iloscia cieczy, jaka powinna by¢ wewnatrz reaktora, jest to prawidlowa
zalezno$¢, poniewaz wraz ze zwigkszeniem natgzenia przeptywu ro$nie rowniez wypetnie-
nie ciecza obszaru wewnatrz czujnika. Co warto takze zauwazy¢ to fakt, ze wypeknienie
ciecza jest niezalezne od otworu, ktérym wpuszczana jest ciecz.

Tabela 2
Poréwnanie procentowego wypelnienia ciecza dla réznych przeptywow
Bez Otwor 1 Otwoér 1 Otwor 2 Otwor 2 Otwor 3 Otwor 3
przeptywu | 40 L-h™ 60 L-h! 40Lh! 60 L-h! 40 L-h™! 60 L-h™
19,0% 26,8% 32,1% 26,6% 33,6% 26,1% 30,5%

4.2. Warunki dynamiczne

Analogicznie jak w przypadku doswiadczen dla warunkow stacjonarnych zostaty
przeprowadzone proby osobno dla kazdego z otworéw wlotowych w warunkach wymusza-
nych zmian natg¢zenia przeptywu wpuszczane] cieczy. Za kazdym razem zostala zareje-
strowana seria pomiarow trwajaca 50 s. Po ok. 5 s od rozpoczecia rejestracji przez jeden
z otworow wlotowych u gory doswiadczalnego reaktora byt wpuszczany izopropanol z ob-
jetosciowym natgzeniem przeptywu wynoszacym 60 L-h! przez czas 20 s, a nastgpnie
przeptyw byl zatrzymywany. Na rysunkach 7-8 przedstawiono odpowiednio dla kazdego
z otworow wlotowych wykres zmian wypelnienia ciecza zbiornika w czasie. Dodatkowo
umieszczono na rysunkach zrekonstruowane obrazy tomograficzne przedstawiajace roz-
ktad cieczy w wybranych chwilach czasu. Przebiegi zmian wypetnienia ciecza przedstawio-
ne na poszczegdlnych wykresach pokazuja, ze dane zarejestrowane z wykorzystaniem to-
mografii pojemnosciowej sa czasowo zbiezne ze zmianami przeptywu, jakie mialy miejsce
w trakcie doswiadczenia. Na kazdym z wykresow wida¢ znaczy wzrost wypetnienia ciecza
w chwili ok. 5 s i spadek po ok. 23 s. od chwili wzrostu. Ze wzglgdu na pojemnos¢ przewo-
dow doprowadzajacych ciecz i umiejscowienie czujnika w pewnej odlegtosci od szczytu
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doswiadczalnego reaktora (rys. 2) czas ten moze by¢ trochg dluzszy od czasu otwarcia za-
woru kontrolujacego przeptyw wpuszczanej cieczy. Potwierdza to prawidlowe dziatanie
wykorzystanego systemu tomografii pojemnosciowe;.
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Rys. 7. Rozktady cieczy i przebieg wypetnienia ciecza dla przeptywu zmiennego przez otwor 1
przy objetosciowym natgzeniu przeptywu wynoszacym 60 Lh!
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Rys. 8. Rozktady cieczy i przebieg wypetnienia ciecza dla przeptywu zmiennego przez otwor 2
przy objetosciowym natgzeniu przeptywu wynoszacym 60 Lh!
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Rys. 9. Rozktady cieczy i przebieg wypehienia ciecza dla przeptywu zmiennego przez otwor 3
przy objetosciowym natgzeniu przeptywu wynoszacym 60 Lh!

5. Whnioski

W niniejszym artykule autorzy przedstawili przygotowany system wykorzystujacy
elektryczna tomografi¢ pojemnosciowa do monitorowania rozkladu cieczy w reaktorach
trojfazowych. Ze wzgledu na duze wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej substan-
cji, ktore moga si¢ pojawié wewnatrz reaktora trojfazowego zastosowano czujnik pomiaro-
wy z wewngtrznymi elektrodami. Do rekonstrukcji obrazéw uzyto prostej, ale szybkiej
metody liniowej projekcji wstecznej, co bylo uwarunkowane konieczno$cia $ledzenia
zmian w trybie on-line, w trakcie przeprowadzania doswiadczen z dynamicznie zmiennymi
przeptywami.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity stusznos¢ wyboru ECT jako metody ba-
dawczej dla reaktoréw trojfazowych. Jest to metoda bardzo szybka i nieinwazyjna dzigki
czemu nie wplywa na przebieg procesu. Zrekonstruowane obrazy przedstawiajace rozktad
cieczy wewnatrz obszaru czujnika pomiarowego pomimo niewielkiej rozdzielczosci jaka
daje zastosowana liniowa projekcja wsteczna koresponduja z otworami, przez ktore byla
wprowadzana faza ciekla. Na podstawie tych obrazow mozliwe jest takze obliczenie warto-
$ci wypehnienia ciecza. Przeprowadzone doswiadczenia ze zmiennymi w czasie parametra-
mi procesu pokazaly takze, ze z wykorzystaniem tej techniki tomograficznej mozliwe jest
takze $ledzenie zmian dynamicznych wypetnienia zbiornika ciecza.

Autorzy niniejszego artykulu uwazaja, ze mozliwe jest dalsze polepszenie rozdziel-
czosci obrazéw tomograficznych, a co za tym idzie doktadniejsze obliczenie wartosci wy-
petnienia ciecza. W tym celu nalezy rozwazy¢ uzycie bardziej zaawansowanych metod re-
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konstrukcji obrazéw lub ich modyfikacji uwzgledniajacych charakter proceséw w reakto-
rach tréjfazowych. Zdaniem autoréow, powinny zosta¢ takze przeprowadzone proby wyko-
rzystania procesoréw graficznych (GPU — Graphics Processing Unit) do rekonstrukcji ob-
razo6w tomograficznych, co umozliwi zastosowanie bardziej ztozonych algorytmoéow przy
zachowaniu mozliwo$ci obserwacji procesdw w czasie rzeczywistym.
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