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W przeptywie dwufazowym najczesciej fazg ciggta stanowi plyn, faza rozproszong
jest substancja o dowolnym stanie skupienia. W przypadku przeptywu gaz-ciato

state (transport pneumatyczny) struktura przeptywu [6] moZe stanowic wazng infor-
macje o zagrozeniu zwigzanym z osadzaniem sig pytu w przewodach transporto-
wych [7]. Metoda rozrdzniania struktur przeptywu moze rowniez znaleZc zastoso-
wanie w diagnostyce maszyn, gdzie pojawienie sig niektdrych struktur jest

niekorzystne.

przypadku pomiaru koncentracji pylow w prze-

wodach odprowadzajacych gazy odlotowe, takich
jak kominy, wystepuje niewielka koncentracja pytu przy
duzych predkosciach przeplywu gazu, co wymaga za-
stosowania specyficznych metod pomiarowych. Pomiar
koncentracji pylu w gazach odlotowych niejednokrot-
nie wiaze sie z metodami pomiarowymi umozliwiajacy-
mi nie tylko pomiar koncentracji, ale rowniez prowa-
dzenie pomiaru w sposOb zautomatyzowany, np.
w systemach monitorowania i automatyki. W zwiazku
z powyzszym zaproponowano bezinwazyjna [1] metode
pomiarowa oparta na tomografii optycznej. Umozliwia
ona prowadzenie pomiaru przy symetrycznych i asyme-
trycznych profilach predkosci, jak i pomiaru szybko-
zmiennych rozkltadéw koncentracji [5]. W tomografii
przeptywow dwufazowych zmierza si¢ do jednoznaczne-
go okreslenia koncentracji na podstawie jak najmniej-
szej liczby punktéw pomiarowych. Doktadno$c¢ odwzo-
rowania obiektu mierzonego zalezy od zastosowanej
metody i sposobu przeswietlania przewodu. Inna trud-
no$¢ stanowi wyznaczenie profilu predkosci rozktadu
koncentracji w procesach szybkozmiennych [2].

W artykule zaproponowano przystosowanie powsta-
tej w latach 90. metody ilosciowego opisu rozktadu kon-
centracji. Proponowang metode adaptowano juz do ba-
dan zaburzen jednorodnosci pola temperatury [8, 9],
do oceny jakosci cyrkulacji fazy statej w ztozu fluidal-
nym [10], jak i w innych dziedzinach nauk technicznych.
W artykule omowiono przystosowanie jej do rozroznia-
nia struktur przeplywu w transporcie pneumatycznym.

Idea metody pomiarowej

Jako metode pomiarowa wybrano przeswietlanie ba-
danego przekroju za pomoca rozproszonej wigzki Swia-
tla [3]. Docelowo w zalezno$ci od przekroju pomiaro-
wego, mozna zastosowac 8 lub 16 zZrodet Swiatla, co
pozwala na uzyskanie réznej ilosci projekcji. Zastosowa-

Dr inz. Zbigniew Garncarek — Instytut Matematyki
i Informaryki Uniwersytetu Opolskiego, Dr inz. Mariusz
Rzgsa — Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemysto-
wej Politechniki Opolskiej

34

nie 8 czujnikow pomiarowych rozlokowanych na obwo-
dzie przekroju pomiarowego umozliwia dokonanie 64
pomiaréw, natomiast zastosowanie 16 czujnikéw — 256
pomiaréw. Metoda polega na przeSwietlaniu rurociagu
rozproszong wiazka swiatta i dokonywaniu pomiaru
natezenia §wiatta docierajacego do 8 lub 16 fotodetek-
toréw rozmieszczonych na obwodzie rurociagu (rys. 1).
Za pomoca synchronicznego zapalania 8 lub 16 Zrodel
$wiatla rozlokowanych na obwodzie rurociagu, uzy-
skuje sie 8 lub 16 projekcji, co implikuje 64 lub 256

Rys. 1. Tomograf optyczny

pol rozktadu koncentracji. Promien Swietlny natrafia-
jac na pyt, ulega czeSciowemu zatamaniu, odbiciu oraz
absorpcji, co powoduje zmniejszenie nat¢zenia Swiatta
docierajacego do detektora. Po detekcji nast¢puje prze-
tworzenie sygnalu w przetworniku pomiarowym oraz
akwizycja danych w komputerze z karta pomiarowa.
Nastepnie na podstawie zarejestrowanych danych na
drodze numerycznej dokonuje si¢ rekonstrukcji roz-
ktadu koncentracji pytu. Poniewaz w tomografii optycz-
nej nie jest mozliwe, aby czujnik byt jednoczesnie zro-
dlem i detektorem (jak w tomografii ultradzwickowe;j
czy pojemnosciowej), konieczne jest umieszczenie Zro-
dla $wiatta pomiedzy czujnikami (szczegoty w [5]).

Tego typu rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia uzy-
skanie rozktadu koncentracji pylu w przekroju po-
przecznym pyloprzewodu. Przekr6j poprzeczny pyto-
przewodu podzielono na szereg p6l kwadratowych,
a warto$¢ koncentracji w danym polu stanowi Srednig
koncentracje w tym polu.
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W przypadku zastosowania powyzszej metody po-
miarowej w systemach zautomatyzowanego pomiaru
i regulacji, konieczna staje si¢ analiza obrazu i zidenty-
fikowanie struktury przepltywu. Do oceny wizualnej dla
technologa zwykle wystarcza mapa rozkladu koncen-
tracji i na tej podstawie dobranie odpowiednich para-
metréw procesu, np. strumienia gazu czy ilosci pyhu.
W przypadku sterownika PLC lub innego urzadzenia
nadzorujacego wygodne jest przedstawienie wynikOw
w postaci liczb lub wektorow charakteryzujacych dana
strukture. W artykule podj¢to probe opisania struktu-
ry za pomoca czterowyrazowych ciagéw liczbowych
wartoSci miary stopnia niejednorodnosci rozktadu kon-
centracji [4], przydatnych w procesach sterowania trans-
portem pneumatycznym.

Idea metody iloSciowej charakteryzacji
struktur

Przeprowadzono szereg badan nad identyfikacja pod-
stawowych struktur wystepujacych w transporcie pneu-
matycznym. Zasymulowano piec typow przeplywu
i zwiazanych z nimi pi¢¢ skrajnie réznych rozktadow
koncentracji (rys. 2). Punkty przeciecia linii siatki sa
weztami rekonstrukcji obrazu z tomografu wyznacza-
jacego wartoS¢ koncentracji lokalnej w badanym prze-
kroju. Linia pogrubiong zaznaczono obszar, ktory pod-
dano analizie i dla celé6w obliczeniowych na jego
podstawie zbudowano rodzin¢ macierzy koncentracji
pylu. We wszystkich przypadkach $rednia koncentracja
pylu w catym przekroju jest taka sama, jedynie zmie-
nia si¢ jej rozktad.

Na rys. 2 przedstawiono piec rozktadow koncentra-
¢ji, ktore kolejno poddawano przeksztalceniom polega-
jacym na nalozeniu odpowiednio dobranych sieci pro-
stokatéw o jednakowym polu i przypisaniu kazdemu
prostokatowi sieci odpowiadajacej mu koncentracji py-
hu. Cztery sieci przedstawione na rys. 3 dobrano w ta-
ki sposob, aby liczba weztow siatki pomiarowe;j z rys.
2 byla taka sama w kazdym polu tej samej sieci.
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Kazdemu polu sieci obliczeniowej przypisano licz-
be¢ bedaca suma koncentracji pytu w weztach pomiaro-
wych nalezacych do tego pola. Otrzymano w ten spo-
s6b cztery macierze odpowiednio o 68, 34, 17
i 4 elementach. Dla prostoty obliczen przyj¢to, ze war-
toSci w polach sieci s3 liczbami naturalnymi otrzyma-
nymi z koncentracji w wezltach pomiarowych, w ten
sposob, ze wartoSci procentowe przeksztalcono do
wartoSci liczbowych i pomnozono przez odpowiednio
dobrang stalg.

Dla rozktadu z rys. 2 otrzymano rodzin¢ macierzy
przedstawiona na rys. 4.

W tej czesci artykutu podano w zarysie metodeg iloscio-
wej oceny stopnia niejednorodnosci rozktadu koncen-
tracji oparta na rozwazaniach probabilistycznych, ktorej
podstawy teoretyczne przedstawiono w monografii [4].
W proponowanej metodzie przystosowuje si¢ miare 2
stopnia niejednorodnosci zbioru punktowego do iloScio-
wej charakteryzacji rozktadu koncentracji pylu w kanale
o przekroju kotowym. Miara # wyraza si¢ wzorem:

k 2
o= n(/cK- 1) Fz‘i(n‘_%)

D

w ktorym: 7, — elementy macierzy koncentragcji (rys. 4) dla
i=1,., K k—liczba elementéw macierzy; n=n, +..+n_

Ze sposobu konstrukcji miary 2 wynikaja jej naste-
pujace wlaSciwosci:

1. » = 1 dla rozktadoéw losowych;

2.h = 0 dla rozkltadow idealnie jednorodnych;

3.0 <h <1 dla rozktadéw niemal jednorodnych (prze-
plyw jednorodny z nieznacznymi zaburzeniami w po-
staci maksimow lokalnych koncentracji);

4.h >> 1 dla rozktadow wyraznie niejednorodnych;

5.warto$ci miary A tworza ciag rosnacy dla coraz bar-
dziej niejednorodnych rozkltadéw koncentracji;

6.jesli macierze rozkltadéw koncentracji A; A, pocho-
dzace od dwoch réznych przeptywoéw maja propor-
cjonalne, odpowiadajace sobie elementy o stosunku
proporcjonalnosci ,a”(A;= aA,), to k(A,) = ah(A,).
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Rys. 2. Rozklady koncentracji pytu dla réznych przepltywoéw: a) rozwarstwiony, b) pierScieniowy, ¢) smugowy, d) rozproszony z lo-
kalnymi maksimami koncentracji, €) rtOwnomiernie rozproszony

a) 1111 b) ] c) W{}‘— d)
| \\ ﬂﬁﬁ Rys. 3. Sieci
| | ) ( ‘ ‘ ‘ ‘ ) obliczeniowe:
\ / w%\ a) k=068
b) Kj 34
R = %{%7 D

35



Pomiary Automatyka Robotyka 12/2003
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Rys. 4. Rodziny macierzy obliczeniowych dla poszczegolnych rozktadéw z rys. 2. (macierz a dotyczy rozktadu a z rys. 2 itp.)

Nastepstwem ww. wlasciwoSci miary 7 jest genero-
wanie przez nia mocnej skali pomiaréw (konstrukcje
modelu probabilistycznego i dowéd wzoru (1) zamiesz-
czono w monografii [4] na stronach 13-35).

Prezentacje aplikacyjnej czeSci metody rozpoczyna-
my od przyporzadkowania rozkladowi koncentracji faz
odpowiadajacej mu macierzy koncentracji otrzymanej
w analizie tomograficznej badanego obszaru. Ze wzgle-
du na kotowy ksztalt badanego obszaru, dopuszczamy
sie tu Swiadomie pewnej nieScistosci, bowiem rozwa-
zane przez nas tablice liczb nie s tablicami prostokat-
nymi lecz kotowymi, a wi¢c milczaco rozszerzamy po-
jecie macierzy na takie tablice liczb.

Wyniki obliczen

Kazdej z pieciu rozwazanych struktur z rys. 2 przypo-
rzadkowano czterowyrazowy ciag wartosci miary / od-
powiadajacych kolejnym macierzom koncentracji z rys.
4. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. Ciagi te roz-
nia si¢ miedzy soba wiasciwoSciami analitycznymi. Ciag
odpowiadajacy strukturze z rys. 2 jest ciagiem statym
o warto$ciach 0. Przy niewielkich zaburzeniach nierow-
nomierno$ci wyrazy tego ciagu moga by¢ wieksze od
zera, ale beda bardzo bliskie zeru i znaczaco mniejsze
od 1. Ciag odpowiadajacy strukturze z rys. 2a jest cig-
giem Scisle rosnacym i jego najmniejszy wyraz (i2,) przyj-
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muje warto$¢ duzo wieksza od jedynki. Ciag odpowiada-
jacy strukturze z rys. 2d jest ciagiem SciSle malejacym. Nie
ma Zadnych probleméw z rozréznianiem tych struktur
za pomocy czterowyrazowego ciagu wartosci 4. Nieco
subtelniejszej analizy wymaga rozréznienie struktur
zrys. 2bi2c. W obu przypadkach pierwsze wyrazy cig-
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Rys. 5. Wyniki obliczef miary h dla struktur z rys. 2 odpowiada-
jace kolejnym macierzom koncentracji wg rys. 4

gow sa duzo wieksze od jedynki, jednakze ciag odpo-
wiadajacy strukturze z rys. 2c ma trojwyrazowy podciag
rosnacy, ktory stanowia wyrazy h,, h,, h;, za$ ciag odpo-
wiadajacy strukturze z rys. 2b zawiera trojwyrazowy
podciag malejacy, ktory stanowia wyrazy h,, iy, b, W ten
sposOb za pomoca wlasciwosci czterowyrazowego cia-
gu warto$ci # rozrézniono struktury zamieszczone na
rys. 2.
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Podsumowanie

W artykule wykazano przydatnos$¢ metody probabili-
stycznego rozpoznawania struktur w pomiarach roz-
ktadu koncentracji pylu na bazie tomografu optyczne-
go. Ciag wartoSci miary 4 wykazuje podatnosé¢ na
zmiany struktury i analiza wiasciwosci tego ciagu po-
zwala na jednoznaczne rozpoznanie struktury na ba-
zie czterowyrazowych ciagéw liczbowych. Zagadnie-
nie to moze by¢ przydatne w uktadach sterowania
procesem, gdzie zachodzi potrzeba utrzymania prze-
plywu w zakresie okreslonych struktur. Metoda ta mo-
ze rowniez znalez¢ zastosowanie w diagnostyce ma-
szyn, gdzie pojawienie si¢ niektorych struktur jest
niekorzystne.
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