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Zastosowanie absorpcji promieniowania gamma i wybranych
metod sztucznej inteligencji do identyfikacji struktury przeptywu

ciecz-gaz w rurociggu

Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowanie metody absorpcji promieniowania gamma w potfgczeniu z wybranymi metodami sztucznej
inteligencji do identyfikacji struktury przeptywu ciecz-gaz w rurociggu poziomym. Dla sygnatéw z zestawu radiometrycznego wyodrebniono na
podstawie analizy w dziedzinie czasu szereg cech wykorzystanych nastepnie do rozpoznawania struktury przeptywu. Zastosowano nastepujgce
metody sztucznej inteligencji: wielowarstwowg sie¢ neuronowg MLP, metode K-$rednich i algorytm wektoréw wspierajgcych SVM. Przedstawiono
przyktadowe wyniki badan dla trzech typow przepfywu: tlokowego, ttokowo-pecherzykowego i pecherzykowego, uzyskanych na stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w zamkniete Zrédfa promieniowania Am-241 i sondy scyntylacyjne Nal(Tl). Otrzymano bardzo dobre wyniki

identyfikacji struktury przeptywu dla wszystkich analizowanych metod.

Abstract. The article presents the application of the gamma absorption method in combination with selected atrtificial intelligence methods to identify
the structure of liquid-gas flow in a horizontal pipeline. For the signals from the radiometric set, a number of features were distinguished based on
time domain analysis. These features were then applied to identify the flow structure. The following artificial intelligence methods were used:
multilayer perceptron (MLP) neural network, K-means method and support vectors machine (SVM). Exemplary results for three flow types as plug,
transitional plug-bubble and bubble are presented. The experiments were carried out on a laboratory stand equipped with closed Am-241 radiation
sources and Nal(Tl) scintillation probes. For all the analyzed methods very good results of the flow structure identification were obtained.
(Application of gamma absorption and selected artificial intelligence methods to identify the structure of liquid-gas flow in the pipeline).

Stowa kluczowe: Przeptyw dwufazowy, absorpcja promieniowania gamma, identyfikacja typu przeptywu, sztuczna inteligencja
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Wstep

Przeptywy dwufazowe (wspélny przeptyw dwoch faz)
wystepujg w réznych dziedzinach przemystu, takich jak
przemyst  wydobywczy, energetyczny, chemiczny,
farmaceutyczny, rolno-spozywczy oraz w inzynierii
srodowiska. W szczegolnosci przeptywy ciecz-gaz cieszg
sie duzym zainteresowaniem ze wzgledu na ich znaczenie
w opisie proceséw uzdatniania wody czy wymiany ciepta i
masy w urzadzeniach takich jak wymienniki ciepta, reaktory,
kolumny destylacyjne a takze w procesach pneumo- i
hydrotransportu [1]. Niejednokrotnie media dwufazowe
przesylane sa rurociggami tgczacymi poszczegodlne
elementy instalacji produkcyjnej, gdzie gaz i ciecz ptyng
jednoczednie przez rure. W trakcie takiego przeptywu
obydwa sktadniki mieszaniny tworzg formy geometryczne o
réznych ksztattach. Wzajemne konfiguracje form noszag
nazwe struktur przeptywu. Rodzaj struktury uzalezniony jest
miedzy innymi od objetosci i predkosci strumieni obu faz,
ich wlasciwosci fizycznych oraz wymiaru, ksztattu i
usytuowania rurociggu, w ktérym odbywa sie przeptyw.

W badaniach przeptywéw dwufazowych wykorzystuje
sie rézne techniki pomiarowe, m.in. takie jak tomografia
komputerowa, przeptywomierze Coriolisa i ultradzwiekowe,
PIV (Particle Image Velocimetry), LDA (Laser Doppler
Anemometry) oraz metody radioizotopowe [1-4]. Te ostatnie
dzielg sie na metode radioznacznikowg oraz metode
absorpcji promieniowania gamma. Sg to metody bardzo
doktadne, lecz nieco kitopotliwe w uzyciu ze wzgledu na
wytwarzane promieniowanie jonizujgce.

Identyfikacja struktury przeptywu dwufazowego jest
waznym zagadnieniem w procesach przeptywowych
spotykanych w przemysle. Do rozpoznawania struktury
stosuje sie m.in. metody sztucznej inteligencji (Sl). Bazujg
one na analizie cech statystycznych sygnatow
uzyskiwanych z czujnikdw. W literaturze opisywanych jest
szereg tego typu rozwigzan wykorzystujgcych metody
radioizotopowe. Publikacja [5] przedstawia zastosowanie
absorpcji promieniowania gamma i sztucznych sieci
neuronowych do rozpoznawania typu  przeptywu

dwufazowego ciecz-gaz i predykcji stopnia wypetnienia
gazem rurociggu pionowego. Zastosowano  zrodio
promieniowania gamma Cs-137 (energia 662 keV) i dwa
detektory Nal - jeden do pomiaru gtéwnej wigzki
promieniowania przechodzacej przez rurocigg, drugi do
promieniowania rozproszonego. Wyodrebniono trzy cechy —
dwie z widma energetycznego (zliczenia dla piku absorpcji
gtébwnej i ,ogona” komptonowskiego) oraz jedng dla
promieniowania rozproszonego (catkowita liczba zliczen) i
zastosowano je jako wejscia dla sztucznej sieci neuronowej
MLP (Multi-Layer Perceptron - perceptron wielowarstwowy).
Dla trzech badanych typéw przeptywéw (homogeniczny -
pecherzykowy, rozwarstwiony i pierscieniowy) uzyskano
rozpoznawanie  struktury ze 100%  dokfadnoscia.
Wypetnienie rurociggu w zakresie 5-95% mierzono z
btedem mniejszym niz 1,1%. Uzyskane wyniki byty zgodne
z przeprowadzong wczesniej symulacja w programie
MCNP. W pracy [6] przy zastosowaniu takiego samego
zestawu radioizotopowego jak w [5], ale o nieco
zmodyfikowanej geometrii, badano trzy typy przeptywu olej-
powietrze ~w rurociggu pionowym: rozwarstwiony,
pierscieniowy i homogeniczny. Do rozpoznawania typu
przeptywu zastosowano sie¢ o radialnej funkcji aktywacji
RBF (Radial Basic Function). Predyktorami byty dwie cechy
- liczby zliczen uzyskiwane z dwoch zastosowanych
detektorow. Stwierdzono, ze wszystkie trzy typy przeptywu
byty prawidtowo rozpoznawane. Dla pomiaru wypetnienia
rurociggu frakcjg gazowg uzyskano btad pomiaru mniejszy
niz 1,5%. W artykule [7] symulowano w programie MCNP
uktad pomiarowy jak w [6] dla tych samych trzech typéw
przeptywu. Rozwazono podwdjne zrédto promieniowania
gamma Cs-137 + AM-241 i dwa detektory Nal.
Wyodrebniono 4 cechy sygnatéw — liczby zliczeh pod
gtdwnymi pikami energii Cs-137 i Am-241 dla kazdego z
detektorow. Do rozpoznawania typu przeptywu
zastosowano sie¢ RBF i uzyskano prawidtowe
rozpoznawanie wszystkich trzech analizowanych typow
przeptywow. Dla pomiaru wypetnienia rurociggu otrzymano
wzgledny btgd pomiaru mniejszy niz 5,68%. W publikacji [8]
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rozwazono zastosowanie zestawu radiometrycznego
ztozonego z jednego zrodta promieniowania gamma Co-60 i
jednej sondy scyntylacyjnej Nal do identyfikacji typu
przeptywu gaz-ciecz (powietrze - olej napedowy) oraz
okredlania wypetnienia rurociggu frakcjg gazowa. W
programie MCNP symulowano przeptyw rozwarstwiony,
pierécieniowy i homogeniczny w zakresie wypetnienia
rurociggu gazem 5-95%. Z widma energetycznego sygnatu
z sondy wyodrebniono trzy cechy (liczby zliczen w
okreslonych pasmach energetycznych) zastosowane
nastepnie do uczenia sieci neuronowej MLP. Uzyskano
prawidtowe rozpoznawanie tylko dwdch struktur przeptywu
— rozwarstwionego i pierécieniowego. Stopier wypetnienia
rurociggu gazem okre$lano z btedem wzglednym 0,42%.

W oméwionych publikacjach do rozpoznawania struktury
przeptywu stosuje sie sieci neuronowe MLP i RBF. Na
wejscia sieci podaje sie cechy sygnatéw, ktére okresla sie
na podstawie analizy widma energetycznego sygnatéw z
sond scyntylacyjnych.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci
wykorzystania  sygnatu  uzyskiwanego z  zestawu
radiometrycznego, zlozonego ze zrédia promieniowania
gamma Am-241 i sondy scyntylacyjnej Nal(Tl), do
rozpoznawania struktury przeptywu ciecz-gaz w rurociggu
poziomym. Do wyznaczania cech sygnatu zastosowano
analize w dziedzinie czasu, a do rozpoznawania struktury
przeptywu wybrano trzy metody Sl sztuczng sie¢
neuronowg MLP, metode K-$rednich (K-means) i algorytm
wektoréw wspierajgcych SVM (Support Vector Machine).
Do analizy sygnatéw wykorzystano oprogramowanie Matlab
i DTREG.

Idea metody absorpcji promieniowania gamma

Idea badania przeptywu mieszaniny ciecz-gaz w
rurociggu metodg absorpcji promieniowania gamma zostata
przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Idea pomiaru przeptywu ciecz-gaz metodg absorpcji
promieniowania gamma: 1 -—kolimator zrodta, 2 - zrédito
promieniowania gamma, 3 — wigzka promieniowania, 4 — kolimator
detektora, 5 - detektor scyntylacyjny; v;— predko$¢ gazu, v, —
predkos¢ cieczy

Zrédlo promieniowania gamma 2 umieszczone w
kolimatorze otowianym 1 emituje wigzke promieniowania 3
przeswietlajaca rurocigg z przeptywajgcg mieszaning. Pro-
mieniowanie to ulega czesciowej absorpcji przez prze-
ptywajgce medium i trafia do sondy scyntylacyjnej 5 przez
kolimator 4. Na wyjsciu sondy otrzymuje sie napieciowe
przebiegi impulsowe [I(f), zalezne od gestosci prze-
ptywajgcej mieszaniny. Zliczanie impulsow w okreslonym
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okresie probkowania Ar (w tym przypadku At = 1 ms)
pozwala uzyskac dyskretne sygnaty x(n), gdzie n = t/At.

b)

Rys. 2. Przyktadowe struktury przeptywu ciecz-gaz w rurociggu:
a) ttokowy, b) ttokowo-pecherzykowy, c) pecherzykowy
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Rys. 3. Algorytm analizy sygnatu x(n)

W artykule wykorzystano dane zarejestrowane na
stanowisku do badan przepltywdw, zbudowanym w
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Pracowni Radiometrii Przemystowej Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie. Szczegdtowy
opis instalacji przedstawiono w pracach [3,9]. Zasadniczg
jej czes¢ stanowi przezroczysta rura z metapleksu o
dtugosci 4,5m, na ktorej umieszczony jest zestaw
radiometryczny ztozony z liniowego zrédta promieniowania
gamma Am-241 o aktywnosci 100 mCi i energii 59,5 keV
oraz detektora scyntylacyjnego Nal(Tl).

Regulacja predkosci przeptywu wody w instalacji i
odpowiednie dozowanie powietrza pozwala na uzyskiwanie
réznych  struktur przeptywu ciecz-gaz w odcinku
pomiarowym rurociggu. Przyktady trzech analizowanych
struktur pokazano na rysunku 2.

Analiza sygnatow

Analiza sygnatéw z detektora scyntylacyjnego umozliwia
wyznaczanie kilku parametréw przeptywu dwufazowego,
m.in. $redniej predkosci fazy rozproszonej, objetosciowego
natezenia przeptywu, wspétczynnika wypetnienia rurociggu
gazem oraz na rozpoznawanie struktury przeptywu.

W pracy analizowano sygnaty o dtugosci 480 s (liczba
prébek N =480 000) zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rysunku 3. W goérnej czesci tego
rysunku pokazano przyktadowy sygnat z detektora dla
przeptywu pecherzykowego. W pierwszym etapie analizy
sygnaty uzyskane dla trzech typéw przeptywu (rys. 2)
dzielono na czeSciowo naktadajgce sie segmenty o
licznosci 20 000 prébek, ktére wygtadzane byty nastepnie
przy zastosowaniu $redniej ruchomej. Eksperymentalnie
stwierdzono, ze najlepsza separacje cech dla badanych
przeptywow uzyskano dla naktadania 50% i prostokatnego
okna usredniajgcego o dtugosci 20 prébek. Otrzymano w
ten sposéb 47 rekordow danych dla jednego sygnatu.
Nastepnie dla kazdego sygnatu i kazdego rekordu
wyznaczano zestawy dziewieciu cech (parametrow)
charakterystycznych. Byly to nastepujgce parametry:
wartos¢ $rednia, wariancja, odchylenie standardowe,
momenty 3 i 4 rzedu, kurtoza, skosnos¢, RMS i wartos¢
funkcji autokorelacji dla wybranego argumentu [10,11].
Odpowiednie skrypty do przetwarzania sygnatéw napisano
w programie MATLAB. Przyktadowo na rysunku 4
pokazano wartosci $rednie i odchylenia standardowe w
funkcji numeru segmentu danych, uzyskane dla trzech
analizowanych typéw przeptywu ciecz-gaz.

Identyfikacja struktury przeptywu

Do rozpoznawania struktury przeptywu wybrano trzy
metody Sl: sie¢ neuronowg MLP, metode K-$rednich i
algorytm wektoréw wspierajgcych SVM. Metody te sa
szczegotowo opisane w literaturze, np. [12,13], dlatego
ponizej podano tylko ich krétkg charakterystyke.

e MLP jest jednokierunkowg wielowarstwowg siecig
neuronowa. Sklada sie z trzech warstw: wejsciowej, ukrytej
oraz wyjsciowej. Ze wzgledu na charakter danych, liczba
neuronéw w warstwie wejsciowej i wyjsciowej wynosi
odpowiednio 9 i 4. Liczbe neuronéw w warstwie ukrytej
dobierano eksperymentalnie z przedziatu {2,3,...,10}. Do
aktywacji wszystkich neuronéw uzyto logistycznej funkciji
przejscia. Sie¢ MLP uczono za pomocg algorytmu
gradientow sprzezonych.

e Metoda K-srednich wykorzystana jest w niniejszej pracy
jako klasyfikator. Wykorzystuje do tego celu algorytm
klasteryzaciji, ktéry polega na podziale danych na K grup na
podstawie  podobienstwa  atrybutéw. Dzieki temu
wyznaczane jest K $rodkéw. Dane wejsciowe znajdujgce
sie najblizej srodka przypisywane sg do grupy, ktérg ten
srodek reprezentuje. Daje to mozliwos¢ przeprowadzenia
procesu klasyfikacji i predykcji. W pracy parametr K
dobierany byt z przedziatu {2,3,...,45}.

e SVM jest algorytmem do klasyfikacji danych dwdch klas.
Jako rezultat podaje on zbiér wektoréw wspierajgcych,
ktore tworzg réwnanie optymalnej hiperptaszczyzny
separujgcej dane wejsciowe. Poprzez odpowiednie funkcje
jadra, algorytm SVM moze by¢é wykorzystywany w
klasyfikacji danych liniowo i nieliniowo separowalnych. W
niniejszej pracy jako funkcje jadra zaproponowano funkcje
Gaussa. Aby rozwigza¢ problem separowalnosci trzech
klas, zastosowano metode jeden-przeciw-jednemu.
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Rys. 4. Wartosci $rednie (a) i odchylenia standardowe (b) sygnatéw
z sondy scyntylacyjnej dla trzech typéw przeptywu w funkciji
numeru segmentu danych

W niniejszej pracy wszystkie procesy klasyfikacji zostaty
wykonane przy zastosowaniu oprogramowania DTREG
[14]. Dla kazdej z wybranych metod przeprowadzona
zostata walidacja krzyzowa. Uzyskano jednakowe i bardzo
dobre  wyniki  klasyfikacji dla  wszystkich trzech
zastosowanych metod. Przedstawiono je w postaci
macierzy pomytek dla zbioréw testujgcych i walidacyjnych
(tabele 1 i 2). Przyjeto nastepujgce oznaczenia: Klasa 1 —
przeptyw ttokowy, Klasa 2 — przeplyw ttokowo-
pecherzykowy, Klasa 3 — przeptyw pecherzykowy.

Tabela 1. Macierz pomytek dla wszystkich trzech badanych metod
Sl (testowanie)

Stan aktualny Predykda
Klasa 1l Klasa 2 Klasa 3
Klasa 1l a7 0 0
Klasa 2 0 a7 0
Klasa 3 0 0 a7
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Tabela 2. Macierz pomytek dla wszystkich trzech badanych metod
S| (walidacja)

Stan aktualny Predykda
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Klasa 1 a7 0 ]
Klasa 2 0 47 0
Klasa 3 0 0 a7
Nastepnie wyznaczono wskazniki: doktadnos¢ (Dok),

czutos$¢ (Czul), oraz specyficznosé¢ (Spec) ze wzordw [12]:

0 pop— TPHIN
TP+ FP+TN + FN
@) Coul =— 12
TP+FN
™
3 Spec=——1
) P IN T FP

gdzie TP i TN oznaczajg odpowiednio liczbe prawdziwie
rozpoznanych przypadkéw rzadkich i wiekszosciowych, FP
— liczbe przypadkéw wigkszosciowych rozpoznanych jako
rzadkie i FN — liczbe przypadkéw rzadkich rozpoznanych
jako wiekszosciowe. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Doktadnos¢, czutosé i specyficznosé dla badanych metod

arametr| Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Metoda Dok | Czut | Spec | Dok | Czut | Spec | Dok | Czut | Spec
K-Sr 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MLP 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SVM 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania
metody absorpcji promieniowania gamma w potgczeniu z
metodami sztucznej inteligencji do identyfikacji struktury
przeptywu ciecz-gaz w rurociggu poziomym. Badania
przeprowadzono dla trzech typéw przeptywéw: ttokowego,
ttokowo-pecherzykowego i pecherzykowego. Na podstawie
analizy sygnatu z detektora scyntylacyjnego w dziedzinie
czasu wyodrebniono dziewie¢ parametrow zastosowanych
nastepnie jako predyktory dla trzech wybranych metod Sl
(MLP, K-$rednich, SVM). Dla wszystkich analizowanych
metod uzyskano bardzo dobre wyniki klasyfikacji - 100%
poprawnie rozpoznanych struktur przeptywu. Potwierdzajg
to wyznaczone wskazniki: doktadno$¢, czutosé oraz
specyficzno$é. Otrzymane wyniki klasyfikacji mozna
wykorzysta¢é w radioizotopowych badaniach przeptywow
dwufazowych ciecz-gaz, gdzie zwykle wyznacza sie
predkosci i  objetosci poszczegolnych  skfadnikéow
mieszaniny. Mozliwo$¢ okreslania struktury przeptywu jest
dodatkowg informacjg, uzyskiwang z tych samych sygnatéw
pomiarowych, istotng np. w przemystowych procesach
przeptywowych. Badania przedstawione w tej pracy mozna
kontynuowa¢, stosujgc analize sygnatow pomiarowych w
dziedzinie czestotliwosci czy wykorzystujgc inne metody Sl
do klasyfikacji [15-19].
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