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Zaproponowano metode umozliwiajqcq pomiar predkosci
przeptywu z wieksza doktadnosciq w poréwnaniu z klasycznymi
metodami korelacyjnymi. Wstepne wyniki eksperymentalne zostaty
uzyskane dla przeptywu grawitacyjnego przy wykorzystaniu systemu
pojemnosciowej tomografii elektrycznej, jednak metoda ta moze byé
uzyta rowniez dla innych metod tomograficznych. Zastosowanie tej
metody w przysztosci pomoze w tworzeniu doktadniejszych urzqdzen
do badan przeptywow.

1. WPROWADZENIE

Tomografia procesowa znajduje szerokie zastosowanie do monitorowania i
badania proceséw przemystowych (Williams Beck, 1995). Jednym z jej
zastosowan jest pomiar predkoSci przeplywu gaz/cialo stale za pomoca
dwuptaszczyznowego systemu tomograficznego oraz technik korelacji
wzajemnej (Beck Plaskowski, 1987). Jednak techniki korelacyjne, oparte na
wyszukiwaniu wartosci, przy ktérych funkcja korelacyjna odpowiadajacych
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sobie pikseli z dwu plaszczyzn osiaga maksimum, w rzeczywisto$ci sa
ograniczone ze wzgledu na ich mala doktadno$¢. Zaproponowana metoda
pozwala mierzy¢ czas przemieszczania si¢ substancji z wigksza doktadnoscia.
Metoda ta wykorzystuje do wyznaczania przesunig¢cia czasowego faze gestosci
widmowej obliczonej z funkcji korelacji wzajemne;.

2. OPIS METODY

Niech x,(iT) i y,(iT) oznaczaja chwilowe zmiany koncentracji
otrzymywane z okresem prObkowania 7, dla n-tego pixela i-tego obrazu
odpowiednio przekrojow X i Y uzyskanych z dwuplaszczyznowego tomografu.
Jesli x,(i7) 1 y,(iT) sa modelowane jako procesy statystyczne, to funkcja korelacji
wzajemnej (FKW) R, moze by¢ uzyta do oszacowania czasu przemieszczania si¢
czastek pomigdzy X i Y. Jednak uzycie FKW moze okazaé si¢ nieefektywne w
przypadku, gdy funkcja korelacji nie ma wyraznego maksimum lub ma kilka
maksiméw.

Zaktadajac, ze ruch pomiedzy dwoma ptaszczyznami jest rdwnolegly do
osi rury, chwilowe zmiany koncentracji w ptaszczyznie X i ¥ moga by¢ wyrazone
jako

Vu(iT-pT) = x,(iT)+r(iT), (1)
gdzie p oznacza nieznane przesunigcie natomiast r(i7) jest warto$cia okreslajaca
btedy przy rekonstrukcji oraz szum pomiaréw. Wzajemna gesto$¢ widmowa
(WGW) S,,(jo) jest, wigc definiowana przez czasowa dyskretng transformatg
Fouriera (DFT) funkcji korelacji wzajemne;j:

S,(joy=F, R, (mT)}=F R ((m+p)-T)}, m=.,-10]1,..

(2)

gdzie: F,{+} - oznacza dyskretna transformat¢ Fouriera, R,(mT) - oznacza
autokorelacj¢ funkcji x,(i7).

Jak wiadomo przesunigcie w dziedzinie czasu odpowiada obrotowi w
dziedzinie cze¢stotliwosci:
S, (j@)=e""""F (R (mT)}=e""""-§ (jw) 3)
gdzie: S.(jw) jest gestoscia widmowa dla prébkowanych wartosci x,,(iT).
Ze wzoru (3) argument @(w) funkcji S,,(jow) moze by¢ wyrazony jako:

D(w) = arg[Sy(jo)l = wp'T 4)
Stad wyznaczenie nieznanego dotad parametru p w dziedzinie czasu

zostanie sprowadzone do okreSlenia linii prostej opisujacej argument D(w)
wzajemnej gestosci widmowej Sy, (jw).
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Funkcja @(w) w dyskretnej dziedzinie czgstotliwosci wyraza si¢ wzorem:
oLk =%- » k=1....N-1 5)
gdzie: N jest liczba probek obu sygnatéw dyskretnych, a k jest indeksem
czestotliwosci.

W praktyce liczba indekséw k moze by¢ zredukowana do M=int[N/n,, ],
gdzie n,, jest liczba ramek odpowiadajacych maksymalnemu mozliwemu
przesunigciu, int[] wyznacza warto$¢ catkowita z wartoSci w nawiasach
kwadratowych.

W celu wyznaczenia warto$ci p najpierw uzyto estymatora najmniejszych

kwadratéw (ang. linear least-squares) do aproksymacji funkcji <i>(k) :

d|(~om Y|
E[Z[qj(k)‘T'p] ]—0 (©6)

k=1
gdzie ®(k) jest argumentem funkcji wzajemnej gestosci widmowej obliczonym

A A
dla rzeczywistych sygnatéw x.(T) i y,(iT) obarczonych zakl6ceniami i
szumem pomiarowym,
i ostatecznie uzyskano wzor do oszacowania przesunigcia p jako

3-N S
P—”.M.(MH).(ZMH);k-(D(k). (7)

3. WERYFIKACJA METODY

Zaproponowana metod¢ zastosowano do wyznaczenia czasu przesunigcia a
zatem pre¢dkosci swobodnego opadania czastek plastikowych za pomoca systemu
dwuptaszczyznowej pojemnosciowej tomografii elektrycznej ECT.
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Schemat urzadzenia pokazany zostal na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do badan predkosci opadania podczas przeptywu
grawitacyjnego

Okres$lona objgto$¢ (fragment rury o $rednicy wewngtrznej ok. 5 cm)
zostata wypelniona plastikowymi czastkami o §rednicy 3 mm i ggstosci 910
kg/m’. Czastki wstepnie sa wstrzymane przez zawér. Kazdy z sensoréw sktada
si¢ z o$miu elektrod podtaczonych do systemu ECT. Szybko$¢ obrazowania
tomografu wynosi 100 klatek na sekundg. Odleglo$¢ migdzy ptaszczyznami
sensorow wynosi 90mm.

Do celéw rekonstrukcji obrazéw uzyty zostal zmodyfikowany iteracyjny
algorytm Landwebera (Isaksen 1996, Wajman i inni 2006). Rozdzielczo$¢
kazdego obrazu wynosita 32x32 piksele. Korek z czastek przechodzacy przez
rur¢ pod wpltywem grawitacji zostal uzyty do oceny czasu przejécia zaréwno
klasyczna metoda korelacji wzajemnej jak i proponowang metoda.

W celu poréwnania obydwu metody, oszacowuje si¢ najpierw teoretyczna
predkos¢ v opadajacych czastek:

vr(iT)zvr((i—l)T)+(g—Cdz'pﬂ'Av;((i—l)T)j-T, v (0)=0, i=1,. (8)
-m

gdzie: m — masa czastki (1,3 10° kg), g — przyspieszenie ziemskie
(9,81 m/sz), C, — wspdtczynnik tarcia (0,5), A — powierzchnia czotowa czastki
(7,1 10° mz), Pa — gestos¢ powietrza (1,29 kg/m3).
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Rys. 2. Wykres koncentracji (a) i predkosci (b) podczas przeptywu grawitacyjnego
w $rodkowym punkcie jako funkcja numeréw ramek
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Z rownania (8) wynika, ze czastki powinny dociera¢ do nizszej
ptaszczyzny znajdujacej si¢ ok. 58 cm od zaworu w czasie 0,35 sekundy, a ich
predko$¢ powinna osiaga¢ warto$¢ 3,21m/s.

Rys. 2a przedstawia zmiany koncentracji w srodkowym pikselu obu
ptaszczyzn jako funkcje numeréw ramki dla jednego z przeprowadzonego
eksperymentow. Na rys. 3 pokazane sa obrazy tomograficzne rozktadu
materiatu podczas przeptywu grawitacyjnego dla wybranych ramek.

Rys. 2b przedstawia zmiany predkosci obliczonej za pomoca obu metod
podczas spadania czastek. Predkosci obliczone na podstawie obu metod sa
zblizone, jednak predko$¢ obliczona na podstawie proponowanej metody jest
blizsza warto$ci teoretycznej vr.

gbrna plaszczyzna X

1009,
000

#540 #545 #575

Rys. 3. Obrazy tomograficzne rozktadu materiatu przeptywu grawitacyjnego
(pokazanego na rys. 2a) dla wybranych ramek

Rys. 4a przedstawia funkcje korelacji wzajemnej obliczona dla numeréw
ramek 468-531 dla okna N=64 ramek. Energetyczna i fazowa reprezentacja
gestosci widmowej funkcji FKW dla 12 pierwszych harmonicznych jest
pokazana na rys. 4b,c (zakladajac, ze n,,,,=5 ramek 1 M=int[64/5]=12). Wartos¢,
przy ktérej FKW przyjmuje maksimum réwna 2,98, zostata obliczona metoda
aproksymacji wielomianem (ang. polynomial fitting method), a obliczona
odpowiednio predko$¢ wynosi:
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v=d/p-T= 0,09/2,98-0,01= 3,02 m/s.

Natomiast obliczona z réwnania 7 warto$¢ przesunigcia p,=2,79 daje
predkos¢ réwna 0,09/2,79-0,01=3,22 m/s co dobrze odpowiada wartosci
teoretycznej v7.=3,21 m/s.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda umozliwia pomiar predkos$ci przeptywu z wigksza
doktadno$cia w poréwnaniu z klasyczna metoda korelacyjna. Wstepne
wyniki eksperymentalne zostaly uzyskane dla przeptywu grawitacyjnego przy
wykorzystaniu systemu pojemno$ciowej tomografii elektrycznej, jednak metoda
ta moze by¢ uzyta réwniez dla innych metod tomograficznych. Zastosowanie tej
metody w przyszio$ci pomoze w tworzeniu doktadniejszych urzadzen do badan
przeptywoéw.
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Rys. 4. Funkcja korelacji obliczona dla ramek o numerach 468-531 (a),
energetyczna (b) i fazowa (c) reprezentacja wzajemnej gestosci widmowej pierwszych 12
harmonicznych dla (a)
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FLOW VELOCITY ESTIMATION METHOD
UTILIZING THE PHASE OF THE CROSS SPECTRAL
DENSITY OF TOMOGRAPHIC IMAGES

Abstract

A method permitting the flow velocity to be measured with higher accuracy
comparing with classical correlation methods, is presented. The preliminary
results were obtained for gravity drop flow using an ECT system, however, the
method can also be used for another tomographic modality. Future application of
this method will help to develop more accurate flowmeters.
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