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Raport z numerycznych prac obliczeniowych zmiany pojemnosci w funkcji zmiany

stopnia zapelnienia.

Do pomiaréw zawartosci fazy stosowane sg rozne metody pomiarowe: metody radiacyjne
(wykorzystujace ttumienie wigzki promieniowania przechodzacej przez czynnik), metody optyczne,
(najczesciej lokalne, w ktérych pomiar polega na wyznaczeniu ilosci swiatta przechodzacego przez
Swiattowdd w przypadku réznych wtasciwosci optycznych otaczajgcego osrodka) metody elektryczne
wykorzystujgce rézne witasciwosci elektryczne (przewodnosé lub przenikalno$é elektryczng dwdéch
réznych faz.

Z posrdod metod elektrycznych znana jest metoda admitacyjna wykorzystujgca zmiany konduktancji
lub pojemnosci elektrycznej miedzy parg rownolegtych przewoddw elektrycznych rozciggnietych w
poprzek kanatu [1]. Jej wadg jest przede wszystkim inwazyjno$¢ - ingerencja w przeptyw. Metoda jest
stosunkowo czuta. Kolejna metoda elektryczng jest metoda pojemnosciowa z elektrodami
umieszczonymi na zewnatrz kanatu rdwniez przeznaczone sg do wyznaczania zawartosci faz. Metoda
pojemnosciowa wymaga skalowania, struktura przeptywu moze mie¢ rowniez wptyw na doktadnos¢
pomiaru [2-6]. Istnieje oczywiscie metoda cisnieniowa pomiaru zawartosci fazy, ktéra wydaje sie by¢
najmniej czutg w przypadku przeptywdéw o wysokim stezeniu fazy gazowej ale jest bardziej czuta niz
metody optyczne w przeptywach o niskich stezeniach fazy gazowej. Rozwijana jest rowniez metoda
radiacyjna oparte na pomiarze ekstynkcji promieniowania X lub promieniowania vy , umozliwiaja
zmierzenie zawartosci fazy gazéw, jednak koszty zwigzane z implementacjg jej w rzeczywistych
warunkach przemystowych sg duzo wieksze niz w przypadku metod opartych na wykorzystaniu
zjawisk elektrycznych.

W ramach projektu rozwijana jest metoda pomiaru zawartosci faz w przeptywie dwufazowym ciecz —
gaz z wykorzystaniem pomiaru pojemnosci. Pojemnosciowa sonda pomiarowa sktada sie z dwdch
elektrod zamontowanych na zewnatrz dielektrycznego odcinka rury, odcinek taki moze by¢
umieszczony w odcinku wylotowym lub wlotowym do separatora. Zmiany pojemnosci elektrycznej
miedzy elektrodami spowodowane przez rdznice przenikalnosci elektrycznej dwdch czynnikdw:
cieczy i gazu (ewentualnie par cieczy) znajdujacych sie miedzy oktadkami mierzone sg poprzez
zaproponowany uktad elektroniczny. Pomiar zawartosci faz polega na pomierzeniu zmian pojemnosci
elektrycznej kondensatora utworzonego przez te elektrody, spowodowanych przez zmiany stosunku
fazy ciektej do fazy gazowej. Metoda nie zaburza przeptywu i umozliwia pomiar objetosSciowej
zawartosci faz.

W przedstawionym ponizej opracowaniu przedstawiono wyniki obliczen numerycznych rozktadu

potencjatu pola elektrycznego i wielkosci pojemnosci w obszarze miedzyelektrodowym w przypadku
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jednolitego wypetnienia rury pomiarowej cieczg i gazem w zaleznosci od parametréw
geometrycznych uktadu. Uzyskane wyniki numeryczne zostaty wykorzystane w badaniach
eksperymentalnych przeprowadzonych na rzeczywistym ptynie ztozowym pobranym z rzeczywistych

otwordw.

Budowa czujnika pomiaru pojemnosci
Schemat uktadu pomiarowego.

Docelowy (przeznaczony do implementacji w warunkach przemystowych) pomiar pojemnosci
zbudowano w oparciu o przetwornik analogowo-cyfrowy typu Delta-Sigma. Na Rys.1 przedstawiono

schemat blokowy przetwornika analogowo-cyfrowego Delta-Sigma.

Od sygnatu wejsciowego przetwornika odejmowany jest przetworzony na warto$¢ analogowa
jednobitowy sygnat wyjsciowy przetwornika. Tak wytworzony sygnat podlega catkowaniu i nastepnie
konwertowany jest na ciag zer i jedynek przez komparator. Sygnat zer i jedynek jest synchroniczny z
sygnatem zegara. W miare wzrostu poziomu sygnatu wejsciowego proporcjonalnie wzrasta ilos¢

jedynek w sygnale wyjsciowym przetwornika.

Tak powstaty sygnat cyfrowy jest prawidtowg reprezentacjg sygnatu wejsciowego, jednakze
niewygodng w uzyciu. Dlatego za pomoca filtru decymacyjnego nastepuje przetworzenie sygnatu
cyfrowego na bardziej uzyteczng postaé¢ charakteryzujgcg sie mniejszg czestotliwoscig i wieksza

iloscig bitow.
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Rys. 1. Przetwornik Delta-Sigma, schemat blokowy.



Okazuje sie, ze przetwornik Delta-Sigma po niewielkiej modyfikacji moze postuzy¢ do skonstruowania
przetwornika pojemnos$é-cyfra. Na Rys. 2 przedstawiono schemat blokowy przetwornika po
modyfikacji. W takim uktadzie otrzymujemy ukfad catkujacy, ktérego wzmocnienie, a wiec rowniez
sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do wartosci mierzonej pojemnosci Cx. Dziatanie pozostatej

czesci przetwornika pozostaje bez zmian.
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Rys. 2. Przetwornik pojemnos¢-cyfra Delta-Sigma, schemat blokowy

Istniejg gotowe uktady pracujgce wedtug przedstawionej zasady. Dobrym przyktadem moze by¢ uktad
AD7745 produkcji Analog Devices. Na Rys. 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu AD7745. Uktad
ten pozwala na pomiar zaréwno napiecia, jak i pojemnosci, dodatkowo umozliwia pomiar
temperatury. Podczas pomiaru napiecia uktad za pomoca przetgcznikdw umieszczonych w bloku MUX
jest konfigurowany do schematu bedacego odpowiednikiem schematu pokazanego na Rys. 1.
Podobnie jest podczas pomiaru temperatury, jest to mozliwe dzieki temu, ze blok TEMP SENSOR
wytwarza napiecie proporcjonalne do temperatury. Podczas pomiaru pojemnosci uktad
konfigurowany jest do schematu bedacego odpowiednikiem Rys. 2. Uktad przetwornika
charakteryzuje sie rozdzielczos$cig 24 bity podczas pomiaru napiecia i pojemnosci, oraz 12 bitéw
podczas pomiaru temperatury i moze pracowac z czestotliwoscig prébkowania od 9,1 do 90,9Hz dla
pomiaru pojemnosci, od 8,2 do 49,8Hz dla pomiaru napiecia i temperatury.

Efektywna rozdzielczo$¢ przetwornika dla pomiaru pojemnosci jest mniejsza od 24 bitdw ze wzgledu
na szum i wynosi od 17,6 bitédw przy czestotliwosci probkowania 90,9Hz do 20,9 bitéw przy
czestotliwosci probkowania 9,1Hz. Dla pomiaru napiecia efektywna rozdzielczos¢ przetwornika

réwniez nie osigga 24 bitéw i wynosi od 17,6 do 19,5 bitdw przy uzyciu wewnetrznego zrddta



napiecia odniesienia, oraz od 18,3 do 21,1 bitéw przy uzyciu zewnetrznego Zzrédta napiecia
odniesienia o napieciu 2,5V. Podczas pomiaru temperatury efektywna rozdzielczos$¢ przetwornika jest
stata i wynosi 12 bitow.

Zaréwno konfiguracja uktadu przetwornika, jak i odczytanie wynikéw przetwarzania odbywa sie za
pomoca cyfrowego interfejsu komunikacyjnego 1°C pracujacego z czestotliwoécig do 400kHz.
Przedstawione ponizej wybrane wyniki obliczet numerycznych postuzyto do odpowiedniego doboru
ksztattu elektrod pomiarowych, wielkosci i rozmieszczenia jakie zostanie wykorzystane w dalszych

pracach.

Pomiar zawartosci fazy — zasada
Powierzchniowa zawartosc¢ fazy gazowej mierzona w przekroju poprzecznym definiowana jako

stosunek powierzchni zajetej przez faze gazowg do catkowitej powierzchni przekroju kanatu:

S

void

S (1)

objetosciowa zawartos¢ fazy gazowej mierzona w lokalnym segmencie objetosciowa zawartos¢ fazy

gazowej mierzona w lokalnym segmencie catkowitej objetosci segmentu kanatu:

v 2)

Przeprowadzono obliczenia numeryczne zmian pojemnosci badanego uktadu w zaleznosci od takich
parametréw jak szeroko$¢ elektrod, zmiana substancji wypetniajgcej (parametréw fizykochemicznych
w szczegdlnosci przenikalnosci elektrycznej), wptywu stopnia zapetnienia, wptywu kata rozwarcia
elektrod pomiarowych. Otrzymane wyniki zostaty wykorzystane przy projektowaniu elementéw
systemu pomiarowego jaki zostat wytworzony w ramach projektu i przebadany eksperymentalnie. Ze
wzgledu na zmiany wartosci przenikalnosci elektrycznej w zwigzku z rzeczywistym sktadem (specyfika
otworu) ptynu ztozowego w niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki dla kilku arbitralnie
zdefiniowanych przenikalnosci elektrycznych ptynu ztozowego. Ze wzgledu na bardzo duza ilosé
otrzymanych wynikdw numerycznych w niniejszym opracowaniu zatgczono tylko niektére. Oczywiscie
wszystkie wyniki zostaty wykorzystane w procesie projektowania i moga by¢ w kazdej chwili
dostarczone w formie zbiorczej. Obliczenia przeprowadzone dla geometrii 3D za pomocg programu
FlexPde do rozwigzywania réwnan rdézniczkowych czgstkowych metodg najmniejszych elementéw
skonczonych. Rozwigzano rdéwnanie Laplace przy statej wartosci potencjatu zadanego na

powierzchniach elektrod. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla rzeczywistych wymiaréw



geometrycznych badanego uktadu w trzech wymiarach. Uktad sktadat sie z odcinka rury z PMMA
(e,=3.4), na zewnatrz ktérej osadzono dwie elektrody w postaci symetrycznych fragmentéw
pierécienia o wysokos$ci 10mm o dtugosci tuku okre$lonej przez kat zmieniajacy sie od 90° do 150°.
Szerokos¢ szczeliny wynosita odpowiednio od 90° do 30° (25mm do 8.4mm). Na zewnatrz elektrod
umieszczono powietrze (g,=1), a rura wypetniona byta w zaleznosci od rozpatrywanego przypadku
wodgy (€,=80), powietrzem Ilub co stosunkowo najbardziej interesujace ciecza majacg cechy

(parametry elektryczne) ptynu ztozowego.

Ponizej przedstawiono w zalezno$¢ pojemnosci obszaru miedzyelektrodowego (tgcznie z elektrodami)
w zaleznosci od stopnia wypetnienia powietrzem i dtugosci elektrod (miara tukowa- kat). Zatozone, ze

medium wypetniajagcym bedzie woda.
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Rys.3. Zalezno$¢é pojemnosci obszaru miedzyelektrodowego od stopnia zawartosci fazy dla powietrza

i wody. Dla réznych rozmiaréw elektrod — rozmiar przedstawiony w postaci miary tukowej.

Bazujac na wynikach obliczen numerycznych pojemnosci uktadu elektrod (z uwzglednieniem
przestrzeni pomiedzy) przedstawiono na rys. 3 zalezno$¢ pojemnosci od stopnia zapetnienia i
dtugosci elektrod. Dtugos$¢ przedstawiono z wykorzystaniem miary tukowej. Zawartosé¢ faz, w

szczegblnosci gazowej wyznaczono z zaleznosci Dpz/Dk2 gdzie D, jest érednica walca powietrznego



(parowego) D, jest srednicg wewnetrzng kanatu z PMMA. Poza obszarem pomiarowym,
ograniczonym elektrodami zatozono, ze medium otaczajacym jest powietrze. Szczelina pomiedzy
elektrodami zostata, czyli dtugos¢ elektrod zostata opisana za pomocg miary tukowej - kata. Szczelina
miedzyelektrodowa jest okreslona w mierze tukowej jako réinica pomiedzy katem 180° a katem

elektrod.

Przedstawione na rys.3 charakterystyki zmiany pojemnosci w funkcji stopnia zapetnienia dla réznych
wielkosci szczelin miedzy elektrodami co do ksztattu sg prawie tozsame. Zmiana kata utozenia
elektrod, czyli ich dtugosci (szeroko$¢ szczeliny miedzyelektrodowej) powoduje jak widaé
przesuniecie zakresu zmian pojemnosci. Nalezy zauwazyé, ze w prowadzonych badaniach
wykorzystywana jest zmiana pojemnosci w stosunku do pozycji wyjsciowe]. Biorgc to pod uwage
widzimy , ze wplyw szczeliny jest niewielki, ale nalezy zaznaczy¢, ze dotyczy to przypadku gdy obszar
fazy gazowej jest umieszczony centralnie. W obliczeniach numerycznych przeanalizowano réwniez
sytuacje, gdy obszar fazy gazowej nie znajduje sie centralnie ale jest przesuniety w kierunku szczeliny.
Na podstawie przeprowadzonych obliczert numerycznych oszacowano ewentualny btagd wynikajacy z
niecentrycznego utozenia przeptywu fazy gazowej na maksymalnie 3%. Na rysunku ponizej
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczet uwzgledniajace przesuniecie czesci fazy gazowej od

pozycji centralne;.
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Na rysunkach ponizej przedstawiono obliczenia rozktadu potencjatu pomiedzy elektrodami systemu i

obliczenia pojemnosci dla zadanych parametréw geometrycznych. Przedstawione wyniki obliczen



pokazujg wptyw przenikalnosci elektrycznej medium (ciektego) na pomierzony potencjat. Widzimy ze
dla wody (g, = 80) warto$¢ zmierzonej pojemnosci jest stosunkowo wysoka, wraz ze spadkiem
wartosci przenikalnosci ta warto$¢ spada, co przy statym odniesieniu dla uktadu wypetnionego
powietrzem wptywa na pewne obnizenie doktadnosci pomiarowej (rozdzielczosci). Nalezy zaznaczyé,
ze wartos¢ przenikalnosci elektrycznej dla ptyndw ztozowych wykazuje silne rdznice, tak jak i ich sktad
chemiczny. W ramach projektu zostanie przeprowadzona seria pomiaréw parametréw elektrycznych

dla réznych ptynéw ztozowych. Pewnej wiedzy w tym zakresie moze dostarczy¢ praca [7].
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Nadmieniamy, ze przeprowadzone powyzej symulacje zostaty wykonane réwniez dla innych wielkosci

elektrod — takich samych jak wykonano obliczenia przedstawione na rys.3.
Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko niewielka cze$¢ wynikow obliczen w zakresie
symulacji numerycznych wptywu parametréw elektrycznych na prace opracowywanego systemu
pomiarowego. jakimi dysponuje przedsiebiorstwo Tercja. Otrzymane wyniki postuzyty do
zaprojektowania, w ocenie autordw, w sposéb optymalny uktadu pomiarowego. Zostanie on
poddany badaniom eksperymentalnym podczas realizacji niniejszego projektu. Szczegélnie wazne
jest uzyskanie odpowiedniej doktadnosci przy jak najmniejszym koszcie wytworzenia. Nadmieniamy,
ze w raporcie przedstawiono tylko niewielkg czes¢ wykonanych symulacji, bardziej pokazano ich

zakres merytoryczny.
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