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W wielu procesach przemystowych wystepujq przeptywy
dwufazowe gaz-ciecz. Mimo, Ze badania nad opracowaniem metod
pozwalajqcych na badanie zjawisk dynamicznych w tych procesach
prowadzone sq od wielu lat, do tej pory nie udato sie jeszcze
rozwiqzac¢ wszystkich problemow z nimi zwiqzanych. W ostatnim
okresie coraz szersze zastosowanie znajdujq bezinwazyjne
techniki tomograficzne, w szczegolnosci elektryczna tomografia
pojemnosciowa, ktora pozwala na uzyskanie rozktadu statej
elektrycznej wewnqtrz badanego procesu. W niniejszym artykule
przedstawione zostato stanowisko badawcze, w ktorego sktad
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wchodzi instalacja umozliwiajqca monitorowanie przyptywow
dwufazowych gaz-ciecz z zastosowaniem elektrycznej tomografii
pojemnosciowej oraz opracowana specjalnie do tego zastosowania
konstrukcja czujnika pomiarowego z wewnetrznymi elektrodami.

1. WPROWADZENIE

Dwufazowe procesy przeptywowe typu gaz-ciecz sg istotne z punktu
widzenia wielu galezi przemystu, w tym w szczegdlno$ci chemicznego,
spozywczego, farmaceutycznego, petrochemicznego, czy tez np. Ww
oczyszczalniach $ciekéw. Przykladami instalacji przemystowych, w ktérych
wystepuja takie przeplywy sa maszyny do transportu hydraulicznego
i pneumatycznego cieczy i gazéw (pompy), aparaty do rozdzielania uktadu gaz-
ciecz (kolumny rektyfikacyjne), aparaty do wymiany ciepta, a w szczeg6lnos$ci
reaktory chemiczne i biochemiczne. Bardzo istotng kwestia, z punktu widzenia
zastosowan praktycznych, jest metodyka obliczania i doboru parametréw pracy
wybranych maszyn i aparatéw, okreSlanie zapotrzebowania mocy, zdolnoS$ci
przerobowej lub produkcyjnej wcelu maksymalizowania ich wydajnosci.
W skrajnych przypadkach zty dobér tych parametréw moze doprowadzi¢ do
zaburzenia bezpieczenstwa pracy [1].

Dobér odpowiedniej konfiguracji urzadzen i odpowiedniego trybu ich pracy
jest zadaniem zlozonym i w duzej mierze opiera si¢ na znajomos$ci zachowania i
struktur przeptywow. Jest to spowodowane faktem, iz przeptyw dwufazowy gaz-
ciecz w wigkszosci przypadkéw nie jest laminarny. Wystgpujacy ruch ptynu
wywolany sitami napigcia powierzchniowego i mig¢dzyfazowego powoduje
niestabilno$¢ strugi, co w efekcie moze skutkowal spadkiem cis$nienia i
predkosci przeptywu. W zwiazku z tym, istotne jest: wyznaczenie (w uktadzie
gaz-ciecz) ruchu pecherzykéw gazu w cieczy oraz okreslenie ich parametréw.
Natomiast okre$lenie udziatlu fazy gazowej (np. parametry pecherzy gazu:
$rednica, dlugo$¢) pozwala dokona¢ odpowiedniego doboru nastaw sterowania i
zapewnienia prawidlowego przebiegu procesu [2].

2. TECHNIKI POMIARU PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele nowych technik pomiaru przeptywow
wielofazowych. Metody te czesto wykorzystuja pomiar spadku ci$nienia, czy
objetosci wypartego medium [3]. Do rozwijajacych si¢ metod pomiarowych
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nalezy zaliczy¢ takze pomiar przeptywu masowego wykorzystujacy efekt
Coriolisa. Metoda ta polega na pozornym zakrzywianiu si¢ toru ruchu ciata
poruszajacego si¢ w wirujacym uktadzie wspotrzednych. Odchylenie toru ruchu
ciala w takim ukladzie zalezy od jego predkosci, oraz predkosci wynikajacej z
ruchu wirowego uktadu odniesienia. W roku 1977 pojawily si¢ pierwsze
przemystowe przeptywomierze masowe, wprowadzone przez firm¢ Micro
Motion. Dostgpne obecnie na rynku przeptywomierze masowe Coriolisa,
pozwalajace na pomiar przeptywow o gdrnej granicy zakresu do 680 t/h. Sa one
powszechnie wykorzystywane w instalacjach przemystu petrochemicznego i
rafineryjnego (np. w PKN Orlen). Jednak zastosowanie tych przeplywomierzy do
pomiaru przeplywu gazu ziemnego, gdzie zakres pomiarowy (zaleznie od
ci$nienia gazu) moze wynie$¢ okoto 100 tys. m’/h (przy ciénieniu 101,325 kPa i
temperaturze 273,15K), powoduje znaczace usrednienie wartosci pomiarowych.
Dodatkowo, wada tego rozwiazania sa problemy z monitoringiem zachodzacego
w rurze procesu, atakze wystgpowanie niepozadanych zaburzen procesu
przeptywowego bedacych wynikiem wprowadzenia czujnikéw do wngtrza
instalacji.

Do badania przeptywéw dwufazowych gaz-ciecz wykorzystywane byty
takze metody kolorymetryczne [4] oraz metody tomograficzne, przy czym
pierwsza z nich nie nadaje si¢ do zastosowania w srodowisku przemystowym. Do
tej pory do badan udalo si¢ zastosowa¢ tomografi¢ promieni Rentgena [5],
promieniowania gamma [6] oraz rezonans magnetyczny [1]. Niestety te techniki
sa bardzo kosztowne, wymagaja odpowiednich zabezpieczen i w wigkszo$ci nie
sa w stanie zaoferowal wystarczajacej rozdzielczo$ci czasowej. Na tym tle
elektryczna tomografia pojemnosciowa (ang. Electrical Capacitance Tomography
- ECT), wydaje si¢ bardzo atrakcyjng alternatywa, jako metody do pozyskiwania
informacji o przebiegu w/w proceséw przemystowych. Elektryczna Tomografia
Pojemnos$ciowa umozliwia obserwacje zachodzacych zjawisk fizycznych i
chemicznych bez potrzeby wnikania w ich wnetrze [7]. Zrédtem informacji sa
pojemnosci elektryczne pomigdzy elektrodami umieszczonymi na obwodzie
czujnika pomiarowego. Na podstawie zebranych pomiaréw pojemnosci
elektrycznej - rozwiazujac problem odwrotny dla pola elektrycznego - mozna
uzyska¢ obraz rozktadu przenikalno$ci elektrycznej wewnatrz obszaru czujnika
pomiarowego [8]. Bardzo wazna cecha pomiaru w przypadku ECT jest brak
koniecznosci fizycznej interakcji czujnika z badanym medium, dzigki czemu
metoda ta jest bezinwazyjna; czyli nie zaburza odbywajacego si¢ procesu
przemystowego [9]. Inna zaleta tej techniki pomiarowej jest duza szybko$¢
zbierania danych pomiarowych. Obecnie dostepne na rynku tomografy potrafia
zebra¢ do 1000 wektoréw danych na sekunde¢ dla kompletu elektrod czujnika
pomiarowego. Pozwala to na zastosowanie ECT w badaniu i monitorowaniu
proces6w charakteryzujacych si¢ wysoka dynamika zjawisk fizyko-chemicznych.
Pojemno$ciowy tomograficzny system pomiarowy nie wymaga wprowadzania
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czujnikéw do wnetrza instalacji, w ktérej przebiega monitorowany proces.
Pozwala to na biezaco identyfikowa¢ rozklad transportowanego materialu w
przekroju poprzecznym rurociagu, zbiornika (np. rozmiar pecherzy powietrza,
itp.). Dzigki zastosowaniu technik korelacyjnych oraz dwuptaszczyznowych
tomograficznych czujnikéw pojemnosciowych mozliwe jest wyznaczenie
predkosci przepltywu oraz okreslenie jego charakteru. Informacja ta moze by¢
pbézniej wykorzystana do obliczania masy przeptywajacej substancji w jednostce
czasu.

3. STANOWISKO BADAWCZE

W laboratorium tomografii procesowej w Katedrze Informatyki
Stosowanej zbudowano instalacj¢ do badania proceséw przemystowych
w oparciu o techniki elektrycznej tomografii pojemno$ciowej. Warunki pracy
tej instalacji, jej gabaryty imoc sa poréwnywalne z wystgpujacymi
w warunkach przemystowych.
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Rys 1. Rysunek pogladowy instalacji badawczej przeptywu dwufazowego: rzut boczny
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Rys 2. Rysunek pogladowy instalacji badawczej przepltywu dwufazowego: rzut z géry
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Na rys. 1 i 2 zostal przedstawiony schemat instalacji do badan przeptywow
dwufazowych. Instalacja ta umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw zaréwno
w uktadzie poziomym rurociagdéw, jak tez w ukladzie pionowym. Kazda
z poszczegblnych czedci instalacji (pozioma i pionowa), wyposazona jest
w rurociaggi pomiarowe o trzech rdéznych $rednicach wewngtrznych -
odpowiednio 34,0; 53,6 i 81,4 mm, co umozliwia badanie proceséw przeptywu
dwufazowego w réznej skali. Dlugos$ci odcinkéw sekcji pomiarowej rurociagéw
poziomych wynosza 7,5 m, natomiast dtugo$ci odcinkéw sekcji pomiarowej
rurociagéw pionowych wynosza 4,0 m. Rurociagi zbudowane sa z rur
wykonanych z polichlorku winylu (PCV) i wyposazone w armatur¢ wykonana
ztego samego materialu. Material ten umozliwit w odcinkach pomiarowych
zastosowanie elementéw przezroczystych, co pozwala obserwowaé wizualnie,
fotografowaé, badz rejestrowa¢ w technice filmowej struktury przeptywu.

Zasilanie rurociagdw ciecza zapewnia uktad urzadzen, w sktad ktérych
wchodza zbiorniki magazynowe oraz wielostopniowa pompa wirowa (rys. 3).
W jednym ze zbiornikéw zainstalowane jest mieszadlo $migtowe, co umozliwia
przygotowywanie cieczy badawczych, ktérymi moga by¢ roztwory wodne
réznych substancji. Precyzyjne wyznaczenie objgtoSciowego natgzenia
przeplywu tloczonej do rurociagdw badawczych cieczy umozliwiaja
zainstalowane przeptywomierze elektromagnetyczne. Przy zastosowaniu pompy
typu Grundfoss CRN 45, maksymalna warto§¢ strumienia objetosci tloczonej do
rurociagu cieczy - o lepkosci zblizonej do lepko$ci wody - wynosi ok. 50 m*/h.
Zastosowanie sprezarki srubowej typu DMD 100 CR pozwala uzyskaé strumien
objetosciowy powietrza o ci$nieniu ok. 7 bar, przy przeptywie wynoszacy
ok. 1000 I/min. Uzyskane wyzej wymienione strumienie objgto$ciowe gazu i
cieczy umozliwiaja obserwacje w instalacji wszystkich rodzajéw reziméw
przeptywu dwufazowego wystgpujacych w warunkach przemystowych -
poczawszy od przeplywu pecherzykowego, az po przeptyw pier§cieniowy.

Gaz dostarczany jest do zainstalowanych na rurociagach dystrybutoréw
z instalacji ci$nieniowej, ktérej gtéwnym elementem jest sprgzarka Srubowa,
wyposazona w uklad filtracji powietrza. Pomiar strumienia przeptywajacego
gazu umozliwiaja dwa precyzyjne przeptywomierze masowe o réznych
zakresach pomiarowych.

Odcinki pomiarowe rurociagdw wyposazone sa w szybkie zawory
pneumatyczne sterowane elektrycznie, zainstalowane na poczatku i na koncu
kazdego z tych odcinkéw. Zawory te, zamykajac si¢ jednocze$nie, pozwalaja
zatrzyma¢ w sekcji testowej rurociggu porcj¢ mieszaniny dwufazowej, co
nastgpnie umozliwia doktadny pomiar udziatéw poszczegdlnych jej sktadnikéw
(udziatéw faz). Udzial objgtosciowy poszczegdlnych faz mozna oszacowac
mierzac objgtos¢ fazy cieklej w zamknigtej sekcji pomiarowej rurociagu
pionowego, badz okres$lajac objetos¢ cieczy, niezbedna do wyparcia fazy
gazowej z zamknigtej sekcji pomiarowej rurociagu poziomego. Spadki ci$nienia
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podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej mierzone sa za pomoca
zainstalowanych manometréw elektronicznych.

a) b)

Instalacja badawcza
przeplywu dwu-fazowego

m.
: | . Zbiorniki magazynowe
: | mleszamn cleczy

Rys 3. Fotografie zbudowanych instalacji badawczych:
a) instalacja badawcza przeptywu dwufazowego, b) zbiorniki magazynowe mieszanin
cieczy

4. KONSTRUKCJA CZUJNIKOW POJEMNOSCIOWYCH DO
BADANIA SUBSTANCJI O WYSOKICH WARTOSCIACH
STALEJ ELEKTRYCZNE]

Elektryczna tomografia pojemno$ciowa powszechnie stosowana jest w wielu
galeziach przemystu (np. w przemyst energetyczny i rafineryjny, a takze
transport pneumatyczny materiatdéw sypkich) do diagnozowania rozkladu
gestosci materiatéw, ktérych stala wzgledna przenikalnosci elektrycznej e,
przewaznie nie przekracza 5. Jednak w przemys$le chemicznym czy
farmaceutycznym czgsto stosowane sg ciecze charakteryzujace si¢ znacznie
wyzsza warto$cig przenikalnos$ci elektrycznej (np. 41 dla alkoholu etylowego i
okoto 80 dla wody demineralizowanej). Skuteczne pomiary tak duzych warto$ci
dla cieczy w poréwnaniu z bardzo matymi warto$ciami przenikalnosci dla
powietrza lub ciat statych (rzad od 1 do kilku) stanowia powazny problem dla
ECT. Dlatego tez, zazwyczaj do badania przeplywow tego rodzaju cieczy uzywa
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si¢ elektrycznej tomografii impedancyjnej lub rezystancyjnej, ktére wymagaja
fizycznego kontaktu z badanym medium. Wymdg kontaktu ogranicza niestety
wachlarz ich zastosowan.

Przeprowadzone do$wiadczenie z wykorzystaniem czujnika zbudowanego z
12 elektrod umieszczonych po zewngtrznej stronie (rys. 4a) rury z PCV (g, = 5)
polegato na zalaniu pustego wnetrza czujnika woda demineralizowana (g, = 80).
Z analizy danych pomiarowych wynika, ze dla elektrod znajdujacych si¢ blisko
siebie (sasiadujacych ze soba oraz niektérych odleglych od siebie o 2 elektrody)
pojemnos$¢ zmierzona dla czujnika wypetnionego jest mniejsza niz dla czujnika
pustego. Zjawisko to wystgpuje wytacznie w przypadku czujnikéw
zewnetrznych, gdy stosunek wartos$ci przenikalnosci elektrycznej dla materiatu, z
ktérego zbudowana jest $cianka oraz dla materialu znajdujacego si¢ wewnatrz
jest wigksza od ok. 8 [10]. W takiej sytuacji efekt nieliniowego rozkladu pola
elektrycznego pomigdzy bliskimi elektrodami jest dodatkowo wzmacniany. Efekt
ten jest tym silniejszy, im grubsza jest $cianka.

a) b)

_-elektroda pomiarowa elektroda pomiarowa
\ _-ekran promieniowy ekran promieniowy
- Sciana rury Sciana rury
— ekran zewnetrzny ekran zewnetrzny

Rys 4. Schemat budowy czujnika dla elektrycznego tomografu pojemnosciowego:
a) z elektrodami zewngtrznymi, b) z elektrodami wewngtrznymi

Aby wyeliminowa¢ problem nieliniowego rozktadu pola, zostat zbudowany
czujnik sktadajacy si¢ z 12 elektrod wewngtrznych (rys. 4b). Elektrody wraz
z ekranem wewngtrznym zostaly wytrawione na jednowarstwowej elastycznej
ptytce drukowanej (ang. flexPCB) zgodnie z projektem przedstawionym na rys.
5. W celu minimalizacji efektu utleniania miedzi zostala ona pokryta cienka
warstwa ztota. Laczna dtugos¢ ptytki wynosi 328,5 mm. Elektrody maja dlugos¢
50 mm I szeroko$¢ 23,5 mm. Pasy ekranu pomigdzy elektrodami maja szeroko$¢
2 mm, a odstgp elektrod od ekranu wynosi 1 mm. Pas ekranu powyzej i ponizej
elektrod wynosi 19 mm.
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BIRNARNTED

Rys 5. Projekt elastycznej plytki drukowanej dla czujnika wewngtrznego

Opracowany czujnik zostat umieszczony wewnatrz rury z PCV. Podobnie,
jak w przypadku czujnika zewnetrznego, zmierzono warto§ci minimalne przy
pustym wnetrzu czujnika pomiarowego oraz maksymalne dla czujnika
pomiarowego wypetnionego woda demineralizowana. Analiza tych danych
potwierdzita fakt, Ze przy zastosowaniu wewngtrznego czujnika pomiarowego
nie wystgpuje problem przerostu odczytéw pomiarowych dla wartosci
minimalnych nad maksymalnymi, ktéry wystepowal przy czujniku zewngtrznym
dla elektrod umiejscowionych blizej siebie. Co wigcej, réznice pomigdzy
warto§ciami maksymalnymi i minimalnymi byly wystarczajaco duze, aby
zapewni¢ wigksza doktadno$¢ pomiaréw poprzez poprawe stosunku sygnatu do
szumu (SNR). Otrzymany efekt doswiadczenia potwierdzit w zwiazku z tym
skuteczno$¢ przyjetej strategii pomiarowej, czyli udowodnit mozliwo$¢
stosowania, ECT jako metody pomiarowo-badawczej w odniesieniu do
przeptywéw typu ciecz-gaz, nawet dla cieczy o wysokich wartoSciach stalej
elektryczne;j.

5. PODSUMOWANIE

W  niniejszym artykule autorzy przedstawili opracowane stanowisko
badawcze sktadajace si¢ z instalacji do badan przeptywéw dwufazowych gaz-
ciecz, umozliwiajacej przeprowadzanie eksperymentéw zaréwno dla przeptywow
pionowych, jak i poziomych. Przygotowany system wykorzystuje elektryczna
tomografi¢ pojemnosciowa oraz szereg klasycznych czujnikéw pomiarowych do
monitorowania przeptywéw, a w dalszej perspektywie takze kamery.

Poczatkowo wykorzystywany czujnik zewnetrzny z powodu nadmiernego
efektu nasycania z powodu nieliniowego zachowania pola elektrycznego dla
przylegtych elektrod nie nadawal si¢ do badania przeptywéw, w ktérych
wystgpowaly ciecze o duzych wartosciach stalej elektrycznej. Jednak
zaproponowany dedykowany czujnik z elektrodami wewngtrznymi spetnit
postawione wymagania. Przy uzyciu skonstruowanego czujnika wykonano seri¢
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wstepnych eksperymentéw, ktére potwierdzity skuteczno$¢ ECT jako metody
badawczej w odniesieniu do przeptywdw typu ciecz-gaz, a takze wykazaty
wysoka dokladno$¢ proponowanego rozwigzania w porOéwnaniu z innymi
metodami opartymi o pomiar spadku ci$nienia i sity Coriolisa.
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NONDESTRUCTIVE INVESTIGATING OF DYNAMIC
PHENOMENA IN GAS LIQUID TWO-PHASE FLOWS
IN INDUSTRY PROCESSES

Summary

Gas-liquid two-phase flows can be found in many industry processes. For
many years researchers are developing methods for monitoring dynamic
phenomena in these processes but still not all the problems were solved. Last
years, tomographic techniques were used widely for these purposes. The most
common is Electrical Capacitance Tomography, which enables the possibility to
monitor the distribution of relative electrical constant inside the investigating
vessel. In this paper, authors present an experimental setup consisting of process
installation feasible to monitor gas-liquid two-phase flows using Electrical
Capacitance Tomography and a specially developed sensor with internal
electrodes.

Politechnika £.6dzka
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