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Najwainiejsze symbole 1 oznaczenia

C(v)
CCD
CSTR

E(t)

F(t)

IR

LDA

NaCl
PFR
PIV

PMG

Qv

R,
RTD

SKR
TIS

amplituda

stezenie znacznika

czasowy rozklad stezenia znacznika

(z ang. charge-coupled device) rodzaj czujnika, matrycy optycznej

(z ang. continuous stirred tank reactor) reaktor przeplywowy z doskonalym
mieszaniem

funkcja rozkladu czasu przebywania (RTD)
czestotliwo$¢

funkcja skumulowanego rozkladu czasu przebywania
wysokos¢ piku

(z ang. infrared radiation) promieniowanie podczerwone
wspélczynnik wzorcowania

odleglos¢ od miejsca wprowadzenia do miejsca detekgji znacznika lub odleglos¢
pomicdzy detektorami

dtugos¢ przewodnika

(z ang. Laser Doppler Anemometry) laserowa anemometria dopplerowska
wspolczynnik ksztattu reaktora

chlorek sodu

(z ang. Plug-Flow Reactor) reactor rurowy z przeplywem tokowym

(z ang. Particle Image Velocimetry) metoda pomiaru predkosci pola predkosci
przeplywu

(z ang. Polynomially Modified Gaussian) wiclomianowa modyfikacja funkcji
Gaussa

warto$¢ strumienia objetosci

promien rurociagu lub koryta o przekroju okr¢znym

odlegtos¢ danego punktu od $rodka kanatu

Rezystancja sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego

(z ang. Resistance Time Distribution) rozktad czasu przebywania
pole przekroju strugi, pole powierzchni przeplywowej
powierzchnia przekroju przewodnika

suma kwadratéw réznicy

(z ang. Tank in Series) zbiorniki w szeregu
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Najwazniejsze symbole i oznaczenia

tIIl

czas zatrzymania

op6znienie transportowe w reakrorze

czas wystapienia maksimum piku

napiecie (we — wejsciowe do uktadu, wy — wyjéciowe)

niepewnosé¢ zlozona wiclkosci x;

standardowa niepewnosc typu A wielkoscl x;

standardowa nicpewnos¢ typu B wiclkosci x;

objetos¢ reaktora

predkosc strugi, punktowa predkosé strugi

maksymalna predkos¢ strugi

predkoséé §rednia po przekroju strugi plynu w kanale otwartym (rurociagu)
szerokoéé piku

impedandja czujnika konduktometrycznego

odlegloé¢ pierwszego punktu pomiarowego od miejsca iniekeji znacznika

czas od momentu wprowadzenia do momentu detekeji znacznika, lub czas pomiedzy
detekeja sygnalu w pierwszym i drugim detektorze

bezwymiarowa zmienna czasu
op6r whasciwy
strumieri objetosci przeplywajacy przez reaktor

Czas zatrzymania, stala czasowa naczynia reakcyjnego
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Streszczenie

Prace i badania opisane w przedmiotowej rozprawie doktorskiej mozna podzieli¢ na dwie grupy:
pierwsza zwiazana z zagadnieniem pomiaru strumienia objgtosci w kanale otwartym oraz druga
zwigzana z badaniami nad mozliwos$cia wykorzystania zarejestrowanych, czasowych przebiegéw
stezenia znacznika do celéw okreslenia parametréw dynamicznych rozpatrywanych ukladéw.
Wspdlna plaszczyzng obu zagadnien jest wykorzystanie chlorku sodu oraz analiza czasowych
przebiegbéw jego stgzenia w celu pozyskania informacji na temat obicktu, przez ktéry przeplywa

badane medium.

Przyjeta przez autora teza rozprawy kierunkuje badania w niej zawarte na rozpoznanie
mozliwosci poprawy whasciwosci metrologicznych znacznikowej metody czasu przejécia poprzez
odpowiednia konstrukcje ukladu pomiarowego oraz zastosowanie odpowiednich metod analizy
otrzymanych wynikéw pomiaréw oraz weryfikacji mozliwoéci okreslenia parametréw

dynamicznych obiektu sterowania za pomoca metod znacznikowych.

W pierwszej cze¢sci rozprawy zawarto dokladne studium znacznikowej metody czasu przejscia
z wykorzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu dla kanaléw otwartych. Metoda ta,
w literaturze opisywana gléwnie w kontekscie pomiaréw strumienia objetoéci w przewodach
zamknictych, zostala zastosowana przez autora do pomiaru strumienia objetosci w kanatach
otwartych. W trakcie przeprowadzonych prac starannie przeanalizowano wplyw wszystkich
aspektéw metody, w celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikéw pomiaréw. Ta czgé¢ pracy
koriczy si¢ weryfikacja postawionej tezy poprzez wykonanie pomiaru oraz oszacowanie jego
niepewnosci. Ponadto, w ramach weryfikacji opracowanego przez autora algorytmu
przetwarzania czasowych przebiegéw stezenia, zastosowano go réwniez do danych historycznych
uzyskanych przez innych autoréw. Wyniki pomiaréw wlasnych jak i analiza danych
historycznych zakoriczyly si¢ zadowalajacym rezultatem, tym samym potwierdzajac przyjeta

przcz autora tezg pracy.

Druga cze$¢ pracy zostala pos$wigcona zastosowaniu metod znacznikowych do analizy
parametréw dynamicznych reaktora sonochemicznego. Autor pracy, dolaczajac do zespotu
pracujacego nad poznaniem wiasciwosci oraz opracowaniem algorytmu sterowania reaktorem
sonochemicznym, zastosowal metody znacznikowe do okreslenia wlasciwoéci dynamicznych
tego reaktora. Etap doswiadczalno-badawczy tej cz¢sci pracy polegal na zastosowaniu analizy
rozktadu czasu przebywania  do wyznaczenia parametréw mieszania dla reaktora
sonochemicznego oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw dla tego samego obicktu przy
wlaczonej i wylaczonej sonifikacji. Przeprowadzone doswiadczenia pozwolily na okreslenie

parametréw dynamicznych badanego reaktora, a takze wykazaly réznice zachowaniem reaktora

=11 -



Streszczenie

przy wiaczone] i wylaczonej sonifikacji. Przedstawiona metodyka znalazla zastosowanie
w pracach zespohu, do ktérego autor dolaczyt, dotyczacych sterowania procesami w badanym
obiekcie. Uzyskane wyniki w postaci parametréw dynamicznych (stata czasowa oraz opédznienie
reaktora sonochemicznego) potwierdzily postawiona przez autora tezg, jakoby estymacja
warto$ci parametréw ksztaltu funkeji rozkladu czasu przebywania znacznika umozliwiala
okreslenie opéznienia oraz stalej czasowej badanego obiektu, takze dla przypadku recyrkulacji

wsteczne] jaka wystapita w reaktorze sonochmiecznym.

= 5 =



Summary

The works and research described in this doctoral dissertation can be divided into two groups:
the first one related to the issue of the open channel flow measurement and the second one
related to the research on the possibility of using recorded time courses of tracer concentration
to determine dynamic parameters of the systems under consideration. The common plane of
both issues is the use of sodium chloride and the analysis of the time courses of its concentration

in order to obtain information on the object through which the examined medium flows.

The dissertation thesis adopted by the author directs the research contained therein to identify
the possibility of improving the metrological properties of the tracer transit time flow
measurement method through the appropriate design of the measuring system and the
application of appropriate methods for the analysis of the measurement results and verifying the

possibility of determining the dynamic parameters of the control object using tracer methods.

The first part of the thesis contains a detailed study of the tracer transit time flow measurement
for open channels with the use of sodium chloride as a tracer. This method, mainly described in
the literature in the context of flow measurements in closed ducts, was applied by the author to
the flow measurement in open ducts. In the course of the work carried out, the influence of all
aspects of the method was carefully analyzed in order to obtain the most accurate measurement
results. This part of the work concludes with the verification of the thesis by performing the
measurement and estimating its uncertainty. The algorithm developed by the author for
processing concentration time courses was also applied to historical data obtained by other
authors as part of the verification. The results of own measurements, as well as the analysis of
historical data, have ended with a satisfactory result, thus confirming the thesis adopted by the

author.

The second part of the work was focused to the application of tracer methods for analysis of
dynamic parameters of a sonochemical reactor. The author joined a team working on the
recognition of properties and development of a control algorithm for a sonochemical reactor
and applied tracer methods to determine the dynamic properties of this reactor. The
experimental and research stage of this part of the work consisted in the application of the
analysis of the residence time distribution to determine the mixing parameters for the
sonochemical reactor and the comparison of the results obtained for the same object with
sonification on and off. The experiments conducted allowed determination of the dynamic
parameters of the reactor under study, and also demonstrated differences in reactor behavior
with sonication on and off. The presented methodology was applied in the works of the team

the author joined. These works concerned the control of processes in the studied object. The
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Summary

results obtained in the form of dynamic parameters (time constant and retardation of the
sonochemical reactor) confirmed the thesis put forward by the author that estimation of the
shape parameters of the tracer residence time distribution function would enable determination
of the retardation and the time constant of the object under investigation, also for the case of

back mixing which occurred in the sonochemical reactor.
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1 Wprowadzenie

Pomiar strumienia objetosci nalezy do jednego z najwazniejszych i najczeéciej wykonywanych
pomiaréw w przemysle. Nalezy on réwniez do jednego z najtrudniejszych zagadnien
metrologicznych [Turkowski, 1987]. Jednoczesnie obecny rozwéj technologiczny i gospodarczy,
w tym takze zawansowane uklady sterowania wymagaja, aby metoda pomiaru strumienia
objetoéci byta mozliwie dokladna. Z uwagi na powyzsze powstal szereg réznych rozwiazan
metrologicznych zapewniajacych skuteczny i doktadny pomiar omawianej wielkosci. Najczgsciej
zabudowa przeplywomierza odpowiadajacego warunkom danej aplikacji uwzgledniana jest juz
na etapie projektu instalacji. Niemniej zdarzaja si¢ sytuacje np. pomiary weryfikacyjne, czy
w celu identyfikacji parametréw obicktu na potrzeby sterowania, w ktérych zachodzi
konieczno$¢ wykonania pomiaru doraznego bez znaczacej modyfikacji rozpatrywanej instalacji.
W takich sytuacjach znajduja zastosowanie metody znacznikowe, ktére przy relatywnie niskich
kosztach oraz przy braku koniecznosci znacznej ingerencji w obiekt, pozwalaja na wykonanie
pomiaru strumienia objgtosci. Metody znacznikowe majg takze szerokie zastosowanic

w inzynierii procesowej do oceny wydajnosci mieszania w reaktorach [Iller, 1992].

Z uwagi na cze¢sto skomplikowana metodologi¢ przeprowadzenia eksperymentu pomiarowego
oraz brak mozliwosci ciaglego wykonywania pomiaru, po metody znacznikowe sigga si¢
w przypadku, gdy inne metody pomiaru strumienia objetoéci z réznych wzgledéw nie daja
zadowalajacych rezultatéw lub wreez nie ma mozliwosci ich aplikacji. Szczegdélnym przypadkiem
takiego pomiaru jest pomiar strumienia objgtosci w kanatach otwartych, gdzie ze wzgledu na
ztozono$¢ zagadnienia pomiarowego, w tym np. nieregularno$¢ przekroju pomiarowego i/lub
niemozno$¢ zabudowania przeplywomierza czy kanalu pomiarowego stosuje si¢ metody

znacznikowe [Walus, 20006].

Zagadnienie pomiaru strumienia objetoéci w kanatach otwartych jest w obszarze zainteresowan
autora od poczatku jego pracy naukowej. Zagadnienie to w kontekscie zastosowania przelewéw
mierniczych zostalo szeroko opisane w dotychczasowych pracach autora [Blotnicki, 2008a;
Blotnicki, 2008b; Blotnicki, 2009]. W pracy doktorskiej autor zdecydowat si¢ na rozpoznanie
zagadnient zwiazanych z wykorzystaniem metod znacznikowych do okrelenia wartosci
strumienia objetosci w kanale otwartym. Rozwazyt on zastosowanie znacznika w posta¢ chlorku
sodu jako powszechnie dostgpnej substancji w znacznikowej metodzie czasu przejscia, zwanej tez
metodg zastrzyku. Badaniom poddano takie aspekty, jak okre$lenie optymalnych parametréw
stanowiska pomiarowego oraz przetwarzanic danych pomiarowych w celu poprawienia
doktadnosci pomiaru. Ponadto w ramach prowadzonych prac wykonano prototyp szybkiego
przetwornika konduktometrycznego, gdyz komercyjne rozwiazania cechowaly si¢ zbyt mala

dynamika, konieczng do rejestracji zmian st¢zenia znacznika w badanym przewodzie.
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Rozdzial 1 - Wprowadzenic

W trakcie prowadzonych prac w zakresie metod znacznikowych, autor rozpoznal réwniez szersze
mozliwoscl ich zastosowania, tj. wykorzystanie do okre§lenia modelu mieszania w oparciu
o funkdje rozkladu czasu przebywania. Metodologia ta jest szeroko stosowana do okreslania
parametréw reaktoréw chemicznych [Fogler, 2005], [Iller, 1992]. Autor wiaczyl sie w prace
prowadzone w Katedrze Automatyki i Robotyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach nad
sterowaniem reaktorem sonochemicznym. Do jego zadard nalezalo wyznaczenie modelu
mieszania oraz okreslenie parametréw dynamicznych reaktora w oparciu o metody znacznikowe.
Wielkosci te w przypadku tak zlozonego obiektu jakim jest reaktor sonochemiczny nie s stale
i zaleiaL miedzy innymi od maocy soniﬁkacji w reaktorze, co skutkuje trudnos’ciac W opracowaniu

wiadciwego algorytmu sterowania takim obiektem.

1.1 Cel i zakres pracy

Metody znacznikowe znajduja bardzo szerokie zastosowanie w przemyéle, w tym jako metody
pomiaru strumienia objetosci, lecz takze jako metody oceny mieszania w reaktorach
chemicznych. Znacznikowa metoda czasu przejscia nie jest czesto stosowana metoda pomiaru
strumienia objetosci, ale w niektérych przypadkach moze znaleZé zastosowanie jako metoda
dorazna. Z uwagi na konieczno$¢ dozowania do badanego medium substancji obcej (znacznika)
metody te niec nadajg si¢ do ciaglego pomiaru, jednak moga znalezé zastosowanic w celu
wykonania pomiaréw weryfikujacych [Andersson, 2004], a zarcjestrowane przebiegl stgzenia

beda mogly by¢ dalej wykorzystane do np. oceny jakosci mieszania [Fogler, 2005].

Autor rozprawy postawil sobie za cel zbadanie zastosowania znacznikowych metod do pomiaru
strumienia objetoscl, a takie ich dalsze wykorzystanic w celu modelowania/idencyfikacji
parametréw obicktu pomiaru na potrzeby sterowania. Podjeto prébe zastosowania znacznikowej
metody czasu przejscia do pomiaru strumienia objetosci w kanale otwartym oraz optymalizacji
jej parametréw w celu zwickszenia dokladnosci pomiaru. W dalszej czesci pracy rozpatrzono
mozliwos¢ wykorzystania zarcjestrowanych czasowych przebiegéw stgzenia znacznika do oceny
jakoéci mieszania, a dalcj okreélenia stosunku sta}ej CZASOWE] do opc’)inienia na potrzeby

sterownia obiektem w postaci reaktora sonochemicznego.

1.2 Analiza zagadnienia

Przeprowadzonc przez autora badania literaturowe, ktérych Wyniki Zostaly opisane w rozdziale
2 niniejszej pracy wykazaly, ze metody znacznikowe wykorzystywane do pomiaru strumienia
objetoéci mozna podzieli¢ na: metody rozcieficzania oraz metode czasu przejicia. Plerwsza
z wymienionych grup bazuje na bilansie stgzenia znacznika i jej niewatpliwa zaleta jest brak
koniecznosci uregulowania przewodu (uzyskanie stalego, znanego przekroju przeplywowego},

przez ktéry przeplywa mierzone medium. Stad metody te znalazly szerokie zastosowanie
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Rozdzial 1 - Wprowadzenie

w hydrologicznych pomiarach w kanalach otwartych [Moore, 2003; Michalski, 2004]. Co
wiccej, metody te znalazly réwniez zastosowanie do pomiaru predkosci przeplywu wéd
podziemnych [Sreejani i Srinivasa, 2020; Yuping i inni, 2020] oraz stale sa rozwijane
[Richardson i inni, 2017; Sentlinger i inni, 2019]. Druga z wymienionych metod — czasu
przejdcia, z racji iz wymaga znajomosci przekroju poprzecznego badanej strugi, znajduje
zastosowanie do pomiaréw w przewodach zamknietych [Iler, 1992; Andersson, 2004], ale
w szczegélnych przypadkach moze byé ona zastosowania réwniez do pomiaréw w kanalach
otwartych np. do pomiaréw strumienia obj¢toéci w kopalniach [Oppelt, 2001]. Metoda ta byla
przedmiotem badad prowadzonych w Katedrze Pomiaréw i Systeméw Sterowania i na jej temat
powstato wiele opracowari technicznych oraz prac dyplomowych [Walus i Zelezik, 1994; Walus,
2006; Woldon, 2006; Pyrz, 2008; Bogusz, 2010; Drozdowski, 2011]. W ww. pracach
uwidocznil sie problem zaklécern w sygnatach wyjsciowych z konduktometréw, bedacych
detektorami znacznika. Zjawisko to bezposrednio przeklada si¢ na problemy z precyzyjnym
okresleniem czasu przejicia znacznika pomiedzy sekcjami pomiarowymi. Powyisze trudnosci
skutkowaly zwickszeniem niepewnosci pomiaru poprzez zwigkszenie rozrzutu okredlanego czasu
przejécia znacznika w kolejnych pomiarach. W rozpatrywanym przypadku ustandaryzowane
metody [ISO2975/6] nie zawsze dawaly oczekiwany rezultat, dlatego tez w kolejnych
opracowaniach [Pyrz, 2008; Woldon, 2006] pojawialy si¢ proby zniwelowania wplywu zaklécen
z detektoréw znacznika. W przytoczonych powyzej opracowaniach stosowano aproksymacje
danych z konduktomerréw do funkcji Wielomianowej drugicgo, trzeciego i czwartego stopnia
oraz metodg filtracji wygladzania wiclomianowego Savitzky ego-Golay’a. Na podstawic analizy
wynikéw zawartych w ww. pracach autor stwierdzil, e istnieje mozliwoéé poprawy
uzyskiwanych Wynikéw poprzez zastosowanie altcrnatywnego podejécia. Mianowicie, z uwagi
na fakt, Ze czasowe przebiegi stgzenia znacznika przypominaja ksztaltem piki uzyskiwane
w chromatografii, zaproponowano aby procedure wyznaczania czasu przejécia znacznika
rozpoczaé od aproksymacji sygnaléw z detcktoréw znacznika do modeli stosowanych
w chromatografii. Aby okresli¢ wynik pomiaru przedmiotows metoda, poza wymicnionym
w nazwie czasem przejscia wymagane jest okredlenie pozostatych parametréw, takich jak: dtugosé
drogi mieszania znacznika, rozmieszezenie jego detektordw, a takze wspélezynnik wzorcowania
okredlajacy stosunek mierzonej predkosci w punkeie pomiarowym do sredniej predkosci strugi.
Zatem w celu zwigkszenia dokladnosci badanej metody nalezy rozwazyé ww. parametry oraz

zbada¢ i ograniczy¢ ich wplyw na koficowa niepewno$¢ pomiaru.

Prowadzac studium literatury w zakresic zastosowania metod znacznikowych autor zapoznal sig
7z mozliwoéciami, jakic oferuje analiza funkcji rozkladu czasu przebywania, kt(’)r@ mozna
cksperymentalnie uzyskaé przeprowadzajac cksperyment pomiarowy bardzo zblizony do tego,

jaki wykonuje si¢ w trakcie pomiaru strumienia obj¢tosci znacznikows meroda czasu przejscia.
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Metodyka ta jest znana i powszechnie stosowana w inzynierii procesowej do oceny jakosci
mieszania w naczyniach reakeyjnych [Iller, 1992; Levenspiel, 1998, 2012; Fogler, 2005].
Korzystajac z mozliwosci dolaczenia do zespolu zajmujacego sig badaniem whasciwosci reaktoréw
sonochemicznych, autor bazujac na zgromadzonej w tym zakresie wiedzy teoretycznej, opisanej
w rozdziale 6 podjat probe wyznaczenia parametréw dynamicznych tego reaktora. Przedstawiona
w rozdziale 7.1 motywacja, ktéra przy$wiecala podczas prowadzonych badad, jednoznacznie
wskazuje na zalety tego typu reaktoréw, a takie pokazuje, jakic zagadnienia w tym zakresie
pozostaja do rozwiazania. Przyjety przez zespdl projektowy cel opracowania metody estymacji
mocy ultradiwickéw rozpraszanej do mieszaniny reakrantéw na biezaco (on-line) wymaga

wyznaczenia parametréw reaktora oraz okredlenie jego modelu.

1.3 Teza pracy

Majac na uwadze przeprowadzone badania literaturowe w zakresie pomiaru strumienia objetosci
metodami znacznikowymi opisane w rozdziale 2, mozliwosci, ktére oferuje analiza rozkladu
czasu przebywania opisane w rozdziale 6 oraz problematyke zagadnienia sterowaniem reaktorem
sonochemicznym opisang w rozdziale 7.1, a takze opisana w punkcie powyzej analize tych
Zagadnieﬁ, jako cel niniejszej rozprawy doktorskicj autor postawil sabie udowodnienie

nastepujacych tez:

Synteza konstrukcji ukladu pomiarowego oraz metodyki pomiaru strumienia objerosci
z zastosowaniem znacznikowej merody czasu przejscia poprzez optymalizacie parametréw
metody | sposobu wyznaczania  czasu przefscia chmury znacznika zapewnia poprawe

niepewnosci.

Esrymowanie Wartosci  parametru kszraltu funkcji rozlkdadu czasu przebywania znacznika
umozliwia okreslenie opdZnienia oraz stalej czasowej badanego obiektu takze dla przypadku

recyrkulacji wsteczney.
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2 Poréwnanie znacznikowych metod pomiaru strumienia objetosci

Zagadnienie pomiaru strumienia objgtosci od lat jest przedmiotem zainteresowania
pracownikéw naukowych Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki wywodzacych si¢
z bylego Zakladu Systeméw Pomiarowych. W tym zakresie, takze z uwzglednieniem zagadnienia
pomiaréw z wykorzystaniem metod znacznikowych, opracowano wiele prac i publikagji
naukowych, a wéréd nich takze dyplomowe prace magisterskie. Przy czgéci z nich [Drozdowski,
2011; Pgkata, 2011] autor pelnit funkcje konsultanta, bedac osobiscie zaangazowanym
w merytoryczny nadzér nad wykonywanymi w ich ramach zadaniami, z uwzgl¢dnieniem

studium literaturowego.

W ramach niniejszego rozdziatu dokonano podsumowania zgromadzonego w dotychczasowych
opracowaniach pracownikéw Katedry Pomiaréw i Systeméw Sterowania materiatu w zakresie
znacznikowych metod pomiaru strumienia objetosci, a takze uzupelniono powyzsze o wyniki
whasnego studium literatury w przedmiotowym zakresie. W trakcie whlasnych badan literatury

autor uwzglednit najnowsze pozycje krajowe i zagraniczne.

2.1 Definicja i rodzaje metod znacznikowych

Drozdowski [Drozdowski, 2011] cytujac normg [PN-EN 24006] okre$la metody znacznikowe
jako metody wymagajace ,wtryskiwania i wykrywania znacznika (na przyklad substancji
chemicznej lub radioaktywnej) w przeplywajacym plynie. Moga by¢ one stosowane zaréwno
w przewodach zamknigtych jak i korytach otwartych, gdzie mozliwe jest wprowadzenie roztworu
znacznika.” Z kolei Woldon [Woldon, 2006], powolujac si¢ na wezesniejsze prace [Walu$
i Zelezik, 1994; Iller 1992] definiuje metody znacznikowe jako metody polegajace ,na
wprowadzeniu do mierzonego strumienia substancji o rézniacych si¢ whasnosciach fizycznych
i nastgpniec w pewnej odleglosci od miejsca wprowadzenia dokonuje si¢ detekeji stezenia,
absorpcji, liczby czastek promieniowania izotopowego lub na pomiarze parametréw
przemieszczajacego si¢ obloku wskaznika.” Cechgq wspdlng powyzszych definicji jest
wprowadzenie obcej substancji do badanego medium oraz dalsza obserwacja jej zachowania
w celu okreslenia wartoéci mierzonej - strumienia objgtosci badanego medium. Z tego tez
powodu podczas przegladu literaturowego uwzgledniono réwniez metody optyczne wymagajace

wprowadzenia substancji obcej (np. posiewu) do badanego cieku.

W pracach [Woldon, 2006; Pyrz, 2008; Bogusz, 2010; Drozdowski, 2011] powolujac si¢ na
[Iller, 1992; Iller i Thyn, 1994; Moore, 2003, 2004, 2005; Walus i Zelezik, 1994; Walug, 20006]
wyszczeg6lniono nastgpujace metody znacznikowe: rozcieczania wskaznika (dilution methods)
oraz czasu przejécia (transit time methods). Metode rozciericzania podzielono dalej réznicujac

sposéb podania wskaznika: metoda ciaglego podawania (constant-rate injection method)
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i metoda impulsowego podawania zwana tez metody integracyjna (integration method). Nalezy
przy tym zaznaczyé, iz metody te zostaly oméwione gléwnie w kontekécie znacznika
chemicznego oraz radioizotopowego. Woldon [Woldon, 2006] w swojej pracy, oprécz opisu
ww. metod, przedstawil takze podzial metod ze wzgledu na rozdaj zastosowanego znacznika
wyszczegdlniajac metody takie jak: optyczna, termiczna, chemiczna, radioizotopowa oraz

kalorymetryczna.

Leibundgut [Leibundgut i inni, 2009] dokonujac doglebnego przegladu technologii
znacznikowych w badaniach hydrologicznych zaproponowat podzial metod znacznikowych ze
wzgledu na Zrédlo pochodzenia znacznika. Wyszczegdlnit on metody z wykorzystaniem
znacznika sztucznego, w tym: fluorescencyjnego, radioaktywnego czy znacznika w postaci soli
oraz dryfujacych czastek, a takze z wykorzystaniem znacznikéw §rodowiskowych w postaci np.
stabilnych izotopéw w wodzie czy wodach podziemnych. Jednakze grupa metod zwiazanych
ze znacznikami $rodowiskowymi nie wpisuje si¢ w podana we wstepie definicj¢ metody

znacznikowej okreslong przez norme [PN-EN 24006].

2.2 Metoda czasu przejscia

Metoda czasu przejécia zwana réwniez metodg zastrzyku moze by¢ stosowana zaréwno do
pomiaru strumienia objgtosdci w przewodach zamknietych jak i w kanatach otwartych [Woldon,
20006 za ILinskij, 1970; Oppelt, 2001]. Autor w swoich wezesniejszych pracach [Blotnicki i inni,
2010; Blotnicki i inni, 2013] metod¢ czasu przejécia opisuje jako opierajacy si¢ na pomiarze
czasu przejcia znacznika migdzy dwoma przekrojami poprzecznymi, na podstawie ktérego
wylicza si¢ predko$¢ strugi v, a dalej warto$¢ strumienia objetosci plynu qv. Podkreslono tu
jednoczesnie, ze prawidlowe wyznaczenie czasu przejécia jest jednym z podstawowych warunkéw
otrzymania poprawnego wyniku pomiaru strumienia objgtosci. Czas ten oznaczany jest na
podstawie zarejestrowanych czasowych przebiegédw st¢zenia w punktach pomiarowych. Predkos¢

strugi wyznacza si¢ ze wzoru (2.1):

L
At

gdzie: L — odleglo$¢ od miejsca wprowadzenia do miejsca detekeji znacznika lub odleglos¢ pomiedzy

v (2.1)

detektorami, At— czas od momentu wprowadzenia do momentu detekeji znacznika lub czas pomiedzy

detekcja sygnatu w pierwszym i drugim detektorze.
Znajac czas przejécia At, strumienl objetosei oblicza sig ze wzoru (2.2):
kLS

At’

gdzie: S — pole przekroju strugi, k — wspétezynnik zdefiniowany wzorem (2.3),

qv = (2.2)
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Us

k = > (2.3)

gdzie: Vg — predkos¢ $rednia po przekroju strugi ptynu w kanale otwartym (rurociagu), v — punktowa
predkosé strugi wody miedzy detektorami (L/At).
Warto$¢ strumienia objetoéci obliczonego za pomoca wzoru (2.2) zalezy w duzym stopniu od
poprawnosci wyznaczenia parametréw metody: wspétczynnika wzorcowania — k, czasu przejscia
znacznika — At oraz pola przekroju powierzchni przeplywowej — S. W ramach prowadzonych
prac badawczych autor staral si¢ doktadnie wyznaczy¢ warto$¢ poszczegélnych parametréw
réwnania (2.2), aby jak najdokfadniej wyliczy¢ warto$¢ strumienia objetosci na stanowisku

badawczym.

W pracy dyplomowej Drozdowski [Drozdowski, 2011] dokonal podsumowania
dotychczasowych badari oraz przegladu literatury w zakresie metody czasu przejécia, odnoszac
si¢ do rozmieszczenia punktdw pomiarowych wzgledem miejsca wstrzyknigeia znacznika,
dtugosci drogi mieszania, sposobu okreslenia czasu przejscia znacznika, a takze sposobéw
wyznaczania wspSlczynnika wzorcowania k. Powolujac si¢ na normy [ISO 2975/1, ISO 2975/1]
oraz [Iller, 1992; Walu$ i Zelezik, 1994] Drozdowski ustalil, ze odlegloéci rozmieszezenia
punktéw pomiarowych wzgledem siebie oraz wzgledem miejsca iniekeji znacznika zaleza miedzy
innymi od rodzaju zastosowanego znacznika oraz jego wlhasciwoséci fizykochemicznych.
Podkresla on takze, ze dlugoé¢ do pierwszego puntu pomiarowego, zwana tez dlugoécia drogi
mieszania, jest krétsza niz w przypadku metod rozcieczania. Podajac rézne zrédta zestawia on
dost¢pne w literaturze formuly na okreslenie tej wielkosci: Lm > 10D [Iller, 1992], Lm > 5D
[Walu$ i Zelezik, 1994], a takze z [ISO 2975/6]:

L
5= 4,25p(p + VN), (2.4)

gdzie: N — stosunek odleglosci miedzy miejscem wprowadzenia znacznika, a pierwszym detektorem
do $rednicy rurociggu D, p — stosunek czaséw charakteryzujacych sygnaly odebrane z detektoréw,
definiowany wzorem (2.5):

2ty
TT AT, @5)

p

gdzie: t; — $redni czas przechodzenia impulsu znacznika miedzy detektorami, Ti, T, — czasy
przechodzenia impulséw znacznika przez detektory 1 i 2 (odpowiadajace przejéciu

99,7% znacznika).

W dalszej czgsci Drozdowski [Drozdowski, 2011] omawia takze zagadnienia zwiazane
z maksymalna czgstotliwoscia podawania znacznika oraz wspélczynnikiem wzorcowania k.
Maksymalng czestotliwo$¢ podawania znacznika okrelono jako odwrotnos$¢ czasu przejscia
znacznika dla minimalnej predkosci strugi. Wspélezynnik k okredla stosunek (wzér 2.3)

predkosci $redniej po przekroju strugi pltynu do $redniej predkosci strugi w punktach
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pomiarowych. Na wielko$¢ mierzona, oprécz profilu rozkladu predkosci w kanale, beda mialy
wplyw [Drozdowski, 2011, za Walus, 1994]: ksztalt/rozmiar zaburzenia (,chmury” znacznika),
dtugo$¢ drogi mieszania, poczatkowy ksztalt zaburzenia oraz sposéb jego wprowadzenia, a takze
polozenie detektoréw znacznika i jego fizyczne whasciwosci. Autor niniejszej pracy przeprowadzit

w tym zakresie wlasne badania do§wiadczalne, ktére zostaly udokumentowane w rozdziale 5.1.

Kolejnym z waznych aspektéw, na ktéry nalezy zwréci¢ uwage podczas przygotowania
stanowiska pomiarowego, to sposdb rozprzestrzeniania si¢ chmury znacznika. O ile
w plaszczyinie prostopadlej do osi kanatu zakres jest ograniczony przez $ciany koryta oraz
powierzchnie cieczy, to w plaszczyznach réwnoleglych zazwyczaj nie ma ograniczen i wraz
z przemieszczaniem si¢ chmury zwigksza ona swoja dlugo$¢, jednocze$nie zmniejszajac stezenie
znacznika. Znajomo$¢ tej wielkosci jest przydatna do whasciwego zaplanowania rozmieszczenia
punktéw pomiarowych. Drozdowski [Drozdowski, 2011] powolujac si¢ na prace [Walus
i Zelezik, 1994; Kremlevskij, 1989] podaje zaleznos¢ (2.6):

lop _ JY \/v’x
5 = 14857 (2.6)

gdzie: x — dtugoé¢ drogi jaka przeplywa oblok, v — predko$¢ przemieszczania si¢ mierzonej substanciji,

vi — predkos¢ zalezna od wspétczynnika tarcia f okreslona wzorem (2.7):

Uy =V g (2.7)
Po ustaleniu wszystkich parametréw metody wielkoscia mierzona/wyznaczana, ktéra dalej jest
przeliczana najpierw na predkos¢ strugi, a dalej na warto$¢ strumienia objetosci, jest czas
przejécia znacznika pomiedzy przekrojami pomiarowymi. Z uwagi na fakt, iz sygnaly
z detektoréw znacznika nie maja charakteru binarnego, a ich rozklad w dziedzinie czasu
przypomina pik, opracowano wiele sposobéw jego wyznaczania. Autorzy prac [Woldon, 2006;
Pyrz, 2008; Bogusz, 2010; Drozdowski, 2011] jako podstawowa metodologi¢ wyznaczania czasu
przejscia wskazuja sposéb oparty o réznicg pomigdzy czasami/punktami charakterystycznych na
krzywych stezenia znacznika, kedry zostat opublikowany w serii norm ISO 2975. W standardzie
tym podano cztery sposoby oznaczania czaséw charakterystycznych na krzywych stezenia

znacznika:

a) $rodek cigzkos¢, gdzie czas charakterystyczny t; okreslony wzorem:

NGO

J, a®adt’ 28

b) polowa krzywej stezenia, gdzie czas charakterystyczny t; okresla si¢ z zaleznosci:

-22 -



Rozdzial 2 - Poréwnanie znacznikowych metod pomiaru strumienia objgrosei

foti Ci(t) dt _

fooo Ci (t) dt - (29)

c) polowa prostej réwnoleglej do osi czasu, gdzie czas charakterystyczny 6 okresla sie jako
érodek odcinka réwnoleglego do osi czasu ¢, zawicrajacego si¢ w krzywej stezenia, na
wysokosci dzielacq maksymalne stezenie wg zaleznosci a=x(a+b), gdzie 14 < x < 25,

d) czas odpowiadajacy maksimum stgZenia.

Norma [ISO2975/6] wskazuje srodek ciezkosci oraz polowe krzywej stezenia jako teoretycznie

najbardziej odpowiednie metod znaczania czasu przejécia znacznika.
] ) odp Y Wy przcj

Na ponizszym rysunku (2.1) zobrazowano graficzne polozenie czasdéw charakeerystycznych

wyznaczonych wg powyzszych metod.

a) b)
C A CA
Cr(t)
Cr(t)
Cz(f)
ﬂz(f)
t, Ez ’f ty t'? T
c) d)
C A C A
3 Cimax
a,
Comax
3 w1t 01 /
by
5 / AIES
t t, T ty t'? T

Rys. 2.1. Graficzna ilustracja metod okreslania czaséw charakeerystycznych krzywych stgzenia
znacznika, a) érodek ciezkoscl krzywej stezenia, b) polowa krzywej stezenia, ¢) polowa
dlugosci prostej réwnoleglej do osi odcietych, d) maksimum stezenia znacznika [I1SO
2975/6]

Modyfikacje omawianej metody wykorzystano réwnicz w badaniach nad wykorzystaniem
potréjnego znacznika (termicznego, Chcmicznego oraz barwnego) w pomiarach prqdkos’ci
przeplywu plytkich cickéw [Abrantes i inni, 2018]. Do detekeji stgzenia znacznika w postaci

chlorku sodu Wykorzystano jeden czujnik konduktometryczny, a czas przejécia WYZNaczano jako
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czas pomiedzy aplikacja znacznika, a jego dotarciem do punktu pomiarowego. Jako czas
charakterystyczny przyjmowano $rodek cigzkosci lub krawedZz wiodaca chmury znacznika
(poczatek piku). Podobne podejscie zastosowano w przypadku znacznika barwnego
rejestrowanego za pomocg kamery oraz znacznika termicznego rejestrowanego za pomoca
kamery IR, gdzie czas przejscia byl wyznaczany na podstawie analizy obrazéw / obrazéw IR
wykonanych w znanych momentach czasu. Podobne podejécie zastosowal autor w swoich
badaniach z wykorzystaniem znacznika barwnego, ktére szerzej opisal w rozdziatach 5.1.215.3.2
oraz publikacji [Blotnicki i Grychowski, 2014]. Inng modyfikacj¢ opisywanej metody podano
w [Rossi, 1996], gdzie rol¢ detektoréw petnit uklad optyczny wyposazony w dwa §wiattowody,

a znacznikiem byly pecherzyki powietrza.

2.3 Metoda rozciericzania stalego strumienia wtrysku

Drozdowski [Drozdowski, 2011], powolujac si¢ na Rézdzynskiego [Rézdzyniski, 1998] oraz
norm¢ [PN-EN 24006], metod¢ rozciedczania ze stalym strumieniem iniekcji okresla jako
metodg polegajaca na wprowadzeniu do badanego strumienia znacznika o znanym st¢zeniu ze
znanym i stalym przeplywem w danym przekroju poprzecznym, a nastgpnie pomiarze st¢zenia
znacznika w kolejnym(ch) przekroju(ach) po stronie odplywowej, gdzie wystgpuje wysoki
stopieri wymieszania wskaznika. Dalej, na podstawie bilansu st¢zenia wskaznika (wzory 2.9 do
2.11), okresla si¢ warto$¢ strumienia objgtosci na danym odcinku, przy czym odczytu st¢zenia

wskaznika nalezy dokona¢ w momencie nastania jego stanu ustalonego (tzw. plato).

20Co + quwCw = (qc + qu)C, (2.9)
gdzie: gc — badany strumien objetosci, g — strumieri objetosci dozowania znacznika, Cy — stezenie
znacznika w badanym cieku (to), C, — stezenie dozowanego znacznika, C — stezenie w punkcie

pomiarowym.

Z powyiszego bilansu wyznacza si¢ zalezno$¢ okreslajaca warto$§¢ mierzonego strumienia

objetosci:
. y—=C
Ac = Aw (- _ Co’ (2.10)
Przyjmujac uproszczenia w postaci Cy = 0 oraz C << C,, wzér 2.10 przyjmuje postac:
C
dc = Qw ?W (2.11)

Bogusz w swojej pracy [Bogusz, 2010], korzystajac z liniowej zaleznosci konduktywnosci cieczy
od stgzenia soli oraz wyzej podanych zaleznosci, wyprowadzil réwnanie opisujace badany

strumieri objgtosci w funkcji zmierzonej konduktywnoséci wody w badanym cieku:
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__ w
j(o-ust - O-t}a)’

gdzie: j— wspdlczynnik nachylenia funkgji liniowej okreslajace] zaleznos¢ stezenia soli od przewodnosci

qdc (2.12)

wody, Oy — przewodnos$¢ wody w stanic ustalonym, 0w, — przewodno$é¢ wody przed podaniem
znacznika (konduktancja da).
Jak Wynika 7 WyZe] Wymienionych zaleznodci oraz przywo}anego powyzej opisu metody, wymaga
ona znajomosci oraz stalosci strumienia objetosci, z jaka podawany jest znacznik do badanego
obiektu. Zaleznie od warunkéw aplikacji danej metody, zapewnienie whasciwych parametréw
iniekeji znacznika moze okaza¢ sie problematyczne. Bogusz w swej pracy dokonal przegladu
metod dozowania znacznika w literaturze, wyszezegélniajac takie sposoby jak: wykorzystanie
ukladu dozujacego z syfonem opisanego w [Johnstone, 1988], butelek Mariotte’a — proste
urzadzenie pozwalajace na dozowanie substancji ze stalym przeplywem czy pompy ze stalym
wydatkiem, keérych przykladowa aplikacje opisano w [Elder i inni, 1991]. Informacje
zgromadzone w powyzszych opracowaniach potwierdzaja, ze wlasciwa inickcja znacznika ma
kluczowy wplyw na skutecznosé opisywanej metody i moze zostaé ona zrealizowana na rézne

sposoby.

Doktadne studium metody statego strumienia wtrysku z wykorzystaniem znacznika w postaci
chlorku sodu przedstawiono w [Moore, 2004]. Autor wskazuje, ze gléwne czynniki od kedrych
zalezy dokladnos¢ pomiaru to: jednorodnosé oraz stalos¢ parametréw podawanego znacznika,
a takze pelne wymieszanie znacznika =z badanym strumieniem na drodze do punktu
pomiarowego. Wskazuje on jeszcze inne Zrédia bleddw, takie jak: niepewnos¢ pomiaru stezenia
znacznika oraz zmienno$¢ poziomu ,tha” znacznika w trakcie pomiaru. W publikagji podano, ze
pomiary z wykorzystaniem badanej metody wykonano dla stosunkowo niewielkich wartosci
strumienia Objgtos’ci od 1 do 100 1/s, Wskazujqc jednoczes’nie, 7e gléwnym ograniczeniem jest
mozliwos¢ stalego podawania znacznika z odpowiednia szybkoscia (odpowiednio duzym
strumicniem objetosci). Jednoczesnie wskazano, ze ograniczenie to mozna obejs¢ stosujac

bardziej wydajne metody podawania znacznika. Za przyklad podano publikacjg [Johnstone,
1988], gdzie wykonano pomiary do 100 m*/s positkujac si¢ ukladem z syfonem.

Jak wskazano powyiej, w przedmiotowe] metodzie moina stosowaé znacznik chemiczny
w postaci chlorku sodu, a takie jak wynika z cytowanych wczeéniej opracowan, stosuje si¢ tez
inne, np.: znacznik fluorescencyjny czy radioizotopowy. Ponadto niewatpliwg zaleta tej metody
jest niezaleznoé¢ pomiaru strumienia objetosci od poprzecznego przekroju kanalu, w kedrym jest
medium transportowane. W zwiazku z powyiszym, metods ta moina z powodzeniem
dokonywa¢ pomiaru natezenia przeplywu w kanatach, rurach i rurociagach o nieznanych

wymiarach.
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2.4 Metoda rozciericzania - integracyjna

Powolujac si¢ na zapisy normy [PN-EN 24006] oraz prace [Walus, 2006; Woldon, 2006; Pyrz,
2008; Drozdowski, 2011] metodg integracyjng mozna zdefiniowaé jako ,metoda pomiaru
strumienia plynu, w ktérej w krétkich przedziatach czasu jest weryskiwana znana ilo$¢ znacznika
w jednym przekroju poprzecznym przewodu, a jego rozcieczenie jest mierzone w drugim
przekroju poprzecznym, pofozonym dostatecznie daleko w kierunku odplywowym, tak aby
powstal okreslony stopieri rozciericzania. Okres pomiarowy jest dostatecznie dlugi, aby
umozliwi¢ wszystkim znacznikom przejécie przez pomiarowy przekrdj poprzeczny, tak, ze
w czasie prébkowania mozliwe jest okreslenie §redniego st¢zenia znacznika”. Autorzy publikacji
jw. podkreslaja, ze istotne jest, aby pomiaru st¢zenia dokonywad w takiej odleglosci, by zapewni¢
réwnomierne wymieszanie znacznika w calym przekroju przeplywowym. Warto réwniez
zaznaczy¢, iz podobnie jak w przypadku metody statego strumienia wtrysku, nie ma koniecznosci

okreslania przekroju poprzecznego przewodu, w ktérym dokonuje si¢ pomiaru [Walus, 20006].

Metoda sprowadza si¢ do iniekeji $cisle okreslonej ilosci znacznika o znanym stgzeniu oraz
rejestracji st¢zenia w funkdji czasu w odpowiednio oddalonym punkcie pomiarowym. Podobnie

jak w przypadku metody czasu przejécia odpowied? z czujnika ma charakter impulsowy (piku).

Zapisujac réwnanie bilansu znacznika dla metody integracyjnej, otrzymuje si¢ ponizsza

zalezno$é:

Vv Lk
QutiCo + VyCw = (qv + t_>_f c(t)dt, (2.13)
k7 Jo

gdzie: g, — badany strumien objetosci, stezenie znacznika w badanym cieku (do), c(t) — stezenie
znacznika w funkcji czasu w punkcie pomiarowym, V,, — objetos¢ wstrzyknietej porcji znacznika, ¢,

— stezenie dozowanego znacznika, t — czas zapewniajacy pelne przejscie znacznika przez przekréj
pomiarowy.
Przeksztalcajac powyzsze réwnanie bilansu, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ opisujaca warto$é
strumienia objgtosci:
Vv

Voo = Tec(t)dt

[ c()dt — tyc 219
0 kCo

qv =

Wzorujac si¢ na opracowaniu [Moore, 2005], a takze uwzgledniajac zalezno$¢ konduktywnosci
od stezenia chlorku sodu w wodzie, Bogusz [Bogusz, 2010] wyprowadzit praktyczny wzér do

wyznaczania strumienia objgtosci:

_ |74
At Y ,[o(t) — ol

Qv (2.13)
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gdzie: j—wspdlczynnik nachylenia funkgji liniowej okreslajace] zaleznos¢ stezenia soli od przewodnosci
wody, 0(t) — przewodnosé micrzona w chwili t w punkcie pomiarowym, 0w — przewodnos¢ wody
przed podaniem znacznika (konduktancja th), At — odstepy czasu pomigdzy kolejnymi pomiarami
(okres probkowania).
Jak podano w opracowaniach [Bogusz, 2010; Moore, 2005], doktadnoé¢ opisywanej metody
zalezy w znaczacym zakresie od tego, jak duza zmiana przewodnosci zostata zarejestrowana
w punkcie pomiarowym oraz od doktadnosci wykorzystanego czujnika konduktometrycznego.
Z kolei zakres zmiany przewodnoéci zalezy od objetosci wprowadzonego znacznika i jego
stezenia, a takze od tego w jakim stopniu doszto do wymieszania znacznika na drodze od jego
iniekcji do punktu pomiarowego. W publikacji [Moore, 2005] przedstawiono zestawienie
podanych przez réinych autoréw objetosci i stezed (mas) soli wykorzystanych przez nich
w trakcie badan przedmiotows metoda. Jak podaje autor tego opracowania [Moore, 2005],
rozbieznoéé podanych wartosci wynika przede wszystkim z réznic w uksztaltowaniu badanych

cickéw oraz wartosci strumienia objgtosci, ktdére tam wystgpowaly.

Przy zachowaniu duzej starannoéci oraz dopracowaniu metody mozna uzyskaé wyniki
z niepewnoscia rzedu 5% [Day, 1976]. Jednakze, jak podajg autorzy opracowan [Bogusz, 2010;
Drozdowski, 2011; Walug i Zelezik, 1994], niezbedne jest dokladne okreslenie: objetodci
wstrzyknigtej porcji znacznika, stgzenia wstrzyknigtej porcji znacznika, pomiaru stgzenia
znacznika oraz zminimalizowanie bledéw catkowania. Z drugiej strony Michalski [Michalski,
2004] podaje, ze metoda integracyjna jest zazwyczaj mniej dokladna od metody rozciericzania,
wskazujac mniejsza liczbe danych pomiarowych. Jednoczednie wskazuje on niepodwazalne zalety
tej metody, takie jak krotszy czas realizacji oraz mniejsze zuzycie znacznika, a co za tym idzie

réwniez mniejsze zanieczyszezenie badanego strumienia.

Integracyjna metoda znacznikowa pomimo swojej prostoty wciaz jest wykorzystywana
w przypadku, gdy inne bardziej rozbudowane metody pomiaru strumienia objetodei, ze wzgledu
na warunki ich aplikacji, nie moga zosta¢ zastosowane. Przykladem moze by¢ pomiar predkosci
przeplywu wéd podziemnych zrealizowany na terenie Uniwersytetu Andhra w Visakhapatnam
(Indie) [Srecjani i Srinivasa, 2020], czy pomiaru strumienia objetosci wyplywajacych wéd
kopalnianych w rejonie Witwatersrand w Republice Poludniowej Afryki [Wolkersdorfer i von
Hﬁnefeld—Mugova, 2018], a takic w Zmodyfikowanej formie do pomiaru poziomego
i pionowego przeplywu wéd gruntowych [Yuping i inni, 2020]. Co wiecej pomimo tego, ze
metoda ta jest znana juz przeszlo 57 lat [@strem, 1964] podlega ona modyfikacjom [Richardson

i inni, 2017], a nawet prébom zautomartyzowania [Sendinger i inni, 2019].
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2.5 Metody optyczne

Z uwagi na dynamiczny rozwdj tej dziedziny metrologii hydrologicznej oraz mnogos¢
opracowatl w tym zakresie, w niniejszej czgdcl pracy zawarto tylko kréiki opis danych metod
oraz przykladowe ich aplikacje, w celu wykazania zasady dzialania w odniesieniu do klasycznych

metod znacznikowych, opisanych we wezedniejszych punktach.

Pekata [Pgkala, 2011] i Szczudlo [Szczudlo, 2012] powolujac si¢ na monografic Michalskiego
[Michalski, 2004], opisuja grupe optycznych metod pomiaru strumienia objetosci jako metody
wykorzystujace zwiazki pomiedzy strumieniem, a zjawiskami absorpcji, rozpraszania i odbijania
naturalnego lub sztucznego strumienia §wiatta, ktére wystepuja w mierzonym strumieniu wody.
Cecha wspdlna przedmiotowe]j grupy jest wprowadzenie lub wystgpowanic w badanym cicku
tzw. posiewu, czyli czastek odpowiedzialnych za ww. zjawiska falowe, ktére sg przedmiotem
obserwacji w trakcie pomiaru. Idea tej grupy metod zaklada, ze predkos¢ z jakq poruszaja sic
czastki posiewu jest réwna predkosci badanego medium w danym przekroju pomiarowym. Jak
wskazano w powyzszych publikacjach, generalnic metody optyczne mozna podzieli¢ na: metody
bazujace na $ledzeniu ruchu czastek stalych i zawiesin w badanym strumieniu oraz na metody
anemometrii laserowej. Najpowszechniej stosowang metoda z grupy pierwszej jest metoda PIV
— Particle Image Velocimetry, podczas gdy za najczeéciej stosowana metode w drugicj grupie

uznaje sie metode LDA — Laser Doppler Anemometry.

Jak wskazuje Michalski [Michalski, 2004], metoda PIV wymaga wprowadzenia do strumienia
zawiesiny rozpraszajacej swiatto lasera, kedra nim naswictlona umozliwia rejestracje ruchu jej
czastek, a dalej wyznaczenie predkosci punktowej przeplywu. Ruch czastek wprowadzonego
posiewu obserwowany jest zazwyczaj za pomocy kamery CCD w postaci smug na obrazie.

Dlugosé¢ tych smug jest proporcjonalna do predkosci przemieszezania sig czastek.

Druga z wymicnionych powyzej merod LDA, jak podaje Michalski [Michalski, 2004],
wykorzystuje wiasciwosci falowe przepuszczanego przez badany strumien swiada lasera.
Czgstotliwod¢ wiazki $wiatla padajacej na poruszajaca sic drobing ulega zmianie (efeke
Dopplera). Ze wzgledu na wysokie czestotliwosci fal $wietdnych, w tym wypadku
wykorzystywane jest zjawisko interferencji fal, tzn. w wyniku interferowania strumienia $wiatla
wysylanego 1 odbitego od czastki znajdujacej sic w badanym medium, powstaje fala zdudniona
o znacznie mniejszej czestotliwoscl, ktéra jest zalezna od predkosci oddalajacej sie czastki.

Doktadny opis powyzszych metod zawarto w opracowaniu [Michalski, 2004].

Postep technologiczny, ktéry odbyl sie na przelomie ostatniego dziesieciolecia oraz dostepnosé
urzadzent do rejestracji obrazéw wysokiej rozdzielczosci przyczynily si¢ do spopularyzowania

i rozwoju metod optycznych. Opracowane aplikacje z wykorzystaniem tych metod staja si¢ coraz
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bardziej doskonale oraz znajduja nowe zastosowania. Przyktadowo metod¢ PIV wykorzystano
do analizy przeplywéw wtérnych w kanatach otwartych [Bai i inni, 2019] oraz do analizy
turbulencji powstatych podczas przeplywu badanego medium przez urzadzenia filtrujace [Yao
i inni, 2021], a nawet wplywu zmian nat¢zenia przeplywu na zywe organizmy [Bin Asad i inni,
2019]. Oprécz wielu zastosowani prowadzone sa réwniez prace nam modyfikacjami tej metody,
cho¢by zmianie sposobu obliczania predkosci ruchu czastek [Rzasa i inni, 2017]. Podobnie jak
w przypadku metody PIV, metoda LDA réwniez znajduje szereg nowych zastosowan oraz
modyfikacji, w tym nawet w badaniu przeplywéw wokél pretéw reaktora nuklearnego

[Bertocchi i inni, 2018].

2.6 Poréwnanie metod znacznikowych

Naturalnym poréwnaniem metod znacznikowych jest poréwnanie ich przez pryzmat ich
whasciwosci metrologicznych, w tym zakresu pomiarowego oraz niepewnos$ci pomiaru. Sa to
tzw. pierwszorzgdne wlasciwosci metrologiczne. Kolejnym aspektem poréwnania moga by¢ inne
cechy tych metod takie jak: rodzaj mierzonego medium, oddzialywanie na przedmiot badania

oraz koszt pomiaru.

Rozpatrujac zakres pomiarowy nalezy wskazaé, ze ze wzgledu na swoja specyfike metody
znacznikowe moga by¢ stosowane w bardzo szerokim zakresie mierzonych wartoéci strumienia
objetosci. Gléwnym czynnikiem majacym wplyw na zakres pomiarowy, a jednoczesnie jego
ograniczeniem jest ilo§¢ oraz jakos$¢ substancji majacej by¢ wykorzystanej jako znacznik. Na
podstawie przywolanych w niniejszym rozdziale publikacji oraz informacji w nich zawartych
nalezy sadzi¢, ze metodg o najszerszym zakresie bedzie metoda integracyjna z uwagi na fake, iz
wymaga ona jednorazowej aplikacji porcji znacznika, podczas gdy metoda statego strumienia
wtrysku wymaga ciaglego jego podawania. Odnoszac si¢ do metody czasu przejscia, ktéra
podobnie jak metoda integracyjna wymaga jednorazowego podania porcji znacznika, nalezy
podkresli¢, iz wymaga ona uregulowanego ksztaltu koryta o znanym profilu predkosci strugi
i w takim wypadku pod wzgledem zakresu moze by¢ poréwnywalna z metoda integracyjna.
Powolujac si¢ na zestawienie ilosci znacznika w postaci chlorku sodu w odniesieniu do
mierzonego strumienia objf;tos'ci, zaprezentowane w [Moore, 2005], mozna wskazaé, ze metody

te majg zastosowanie dla ciekédw o strumieniu objgtosci do 100 m?/s.

Z kolei odnoszac si¢ do mozliwosci metody statego strumienia wtrysku nalezy przytoczy¢ wyniki
uzyskiwane w publikacji [Moore, 2003], gdzie autor osiagal wyniki w granicach 1 do 100 l/s.
Z drugiej strony nalezy si¢ réwniez odnie$¢ do wynikéw zaprezentowanych w [Johnstone, 1988],

gdzie autor dokonywal pomiaréw z wynikami bliskimi wartoéci 100 m®/s, przy czym majac na
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uwadze skomplikowany uklad podawania znacznika wartosci te sa warto$ciami granicznymi

metody.

Z opracowan [Michalski 2004; Moore, 2003, 2005; Sentlinger i inni 2019] wynika, ze
niepewnos¢ obu wersji metody rozciericzenia jest podobna i przy optymalnych warunkach moze
by¢ na poziomie 5% wartosci wzglednej. Zautomatyzowanie metody integracyjnej pogorszylo
jej parametry 1 w najlepszym wypadku uzyskano wyniki z niepewnoscia wzgledna mniejsza niz
7% [Sentlinger i inni, 2019]. Przedstawione poziomy niepewnosci sg bliskie wynikom
uzyskanym przez autora pracy dla metody czasu przejécia. Niemniej jednak nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze wyniki te zostaly uzyskane w warunkach laboratoryjnych i w przypadku aplikacji

terenowej pomiary beds uzyskane z wicksza niepewnoscia.

Okreslenie parametréw metrologicznych metod optycznych ze wzgledu na poziom ich
skomplikowania jest trudne do realizacji i zalezy od rtakich czynnikéw jak: wihasciwosci
zastosowanego posiewu, dhugosci fali $wictlnej (w przypadku LDA) oraz rodzaju oswictlenia (w
przypadku PIV), whasciwosci ukdadu optycznego oraz whasciwoscl detekrora $wiatha 1 ukdadéw
rejestracji obrazu. Przytoczone w niniejszym rozdziale publikacje [Bai i inni, 2019; Bertocchi
i inni, 2018; Rzasa i inni, 2017] opisywaly prace wykonywane w warunkach laboratoryjnych
i w zwiazku z tym wartodci strumienia objetodci nie byly znaczace, tzn. do 7 Ls. Co wiccej nalezy
zaznaczy¢, ze niepewnosé byta szacowana w odniesieniu nie do catkowitego strumienia objgtoéci,
a do wyznaczonej predkosci strugl i jest szacowana na poziomie 2,5% w odniesieniu do
predkosci $redniej [Rzasa i inni 2017; Yao i inni, 2021]. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze metody
optyczne daja znacznie wiecej danych o badanym obiekeie anizeli wartoéé przeplywu, w tym

rozklad predkosci w mierzonym profilu.

Poréwnujac metody znacznikowe pod wzgledem mozliwosei ich aplikacji oraz rodzaju
mierzonego medium nalezy wskazal, ze wszystkie klasyczne metody moga byé stosowane do
pomiaru strumienia objgtosci zaréwno cieczy i gazéw. Kluczowym aspektem w tej kwestii bedzie
dobér znacznika tak, by posiadat on odpowiednie whasciwosci fizykochemiczne, tzn. aby byt jak
najbardziej zblizony do badanego medium. Zwracajac uwage na ograniczenia w zakresie
stosowania tych metod poza zakresem nalezy wskazaé, ze metoda czasu przejicia,
w przeciwienstwie do metod rozcieficzania, wymaga uregulowanego, znanego ksztaltu koryta.
Ponadto zadna z powyzszych metod nie wymaga ingerencji w strukturg badanego kanalu, za
wyjatkiem umieszczenia detektoréw znacznika w wyznaczonych jego przekrojach. Koszt metody
znacznikowej bedzie przede wszystkim zalezal od wybranego znacznika oraz jego detektordw.
Przy wyborze opisanego w niniejszej pracy znacznika w postaci chlorku sodu koszty metody sq
bardzo niskie. W $wictle powyzszych whasciwoscl klasycznych metod znacznikowych, metody

optyczne prezentujg si¢ zdecydowanie odmiennie. Zabudowa specjalistycznej aparatury
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optyczno-pomiarowej oraz Zrédla §wiatla sprawia, ze metody te nie tylko wymagaja dos¢
znacznych modyfikagji kanatu pomiarowego, ale takie wymagaja zaangazowania kosztownej
aparatury pomiarowej. Pewne ograniczenia dotycza réwniez badanej substancii oraz
dodawanego do niej posiewu. Podsumowujac, na duzym stopniu ogdlnosci mozna stwierdzi¢,
ze klasyczne metody znacznikowe sa metodami o malym poziomie skomplikowania oraz nie
wymagaja znacznych nakladéw finansowych, w przeciwierstwie do metod optycznych, ktére
z kolei sg bardziej kosztowne oraz wymagaja wickszej ingerencji w badany obiekt, ale dostarczaja

wigeej informacji, w tym o profilu predkosci oraz cechujg si¢ wigkszq dokladnoscia.

= B -






3 Znacznikowa metoda czasu przejécia oraz jej modyfikacja

Przeprowadzony przeglad literatury pozwala twierdzi¢, ze metoda czasu przejécia jest najmnie;j
popularng spo$réd metod znacznikowych, zwlaszcza w zastosowaniu do kanaléw otwartych,
gdzie jej aplikacja wymaga uregulowanego i znanego ksztaltu koryta pomiarowego, podczas gdy
pozostale dwie metody znacznikowe — rozcieczania wskaznika tego nie wymagaja. Niemniej
jednak, pozostale jej zalety takiej jak prostota, czy brak koniecznosci ingerencji w koryto
pomiarowe (poza instalacja detektoréw znacznika) sprawiaja, ze znajduje ona zastosowanie
zwhaszcza w pracach laboratoryjnych, jak np. przy pomiarach z wykorzystaniem potréjnego
znacznika [Abrantes i inni, 2018], czy w trudnych warunkach terenowych, np. W kopalniach
[Oppelt, 2001].

Metoda ta jako jedna z wielu metod pomiaru strumienia objetosci byta przedmiotem badan
w Zakladzie Systeméw Pomiarowych, obecnie Katedra Pomiarédw i Systeméw Sterowania
wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W zwiazku
z prowadzonymi badaniami powstalo wiele opracowar na jej temat, w tym opracowania wlasne
autora [Blotnicki i inni, 2010a; Blotnicki i inni, 2013] oraz prace dyplomowe [Woldon, 2006;
Pyrz, 2008; Bogusz, 2010; Drozdowski, 2011].

Podstawy teoretyczne znacznikowej metody czasu przejécia zostaly opisane w rozdziale 2.2.
Wskazano tam réwniez parametry metody takie jak: rozmieszczenie punktéw pomiarowych
wzgledem miejsca wstrzyknigcia znacznika z uwzglednieniem dlugosci drogi mieszania oraz
poszczegélne kroki obliczenia wartoéci mierzonej, w tym sposoby wyznaczania czasu przejscia

znacznika oraz wspotczynnika wzorcowania k.

3.1 Parametry metody czasu przejscia

Doktadnie analizujac metodologic pomiaru z wykorzystaniem metody czasu przejscia nalezy

dojs¢ do wniosku, ze na wynik pomiaru bedzie miato wplyw wiele czynnikéw, takich jak:

* wypelnienie kanatu,

* stgzenia i ilo§¢ wstrzykiwanego znacznika,
" spos6b podania znacznika,

* rozmieszczenie punktéw pomiarowych,

* rodzaj wykorzystanego znacznika oraz jego detekror.

Wypelnienie, inaczej poziom wody w sekeji pomiarowej, najczesciej jest niezalezny od personelu
dokonujacego pomiar, lecz jego znajomos¢ jest niezbedna do wyliczenia koricowej wartosci
strumienia objetosci. Pozostale aspekty to parametry metody, ktére powinny zostaé whasciwie

dobrane, aby uzyska¢ wynik pomiaru z mozliwie mala niepewnoscia.
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[loé¢ oraz stgzenie podawanego znacznika beda przede wszystkim zalezeé¢ od sposobu jego
podania oraz mozliwosei technicznych ukladu dozujacego. Niemniej jednak, nalezy tak wybraé
spos6b podawania, aby parametry podawanego znacznika byly adekwatne do warunkéw
w miejscu wykonywania znacznika z uwzglednieniem stezenia substancji znacznika w badanym
cieku. Zbyt male stezenie znacznika moze spowodowad, ze umiejscowione w pewnej odleglosci
od punktu podania detektory znacznika go nie zarejestrujg, lub zarejestrowany sygnal bedzie
niewystarczajacy do obliczenia czasu przejscia. Podobnie zbyt mata ilod¢ znacznika bedzie
skutkowa¢ tym, ze pomimo wysokiego stezenia dojdzie do jego istotnego wymieszania
z badanym medium, co bedzie skutkowalo problemami jak w poprzednim przypadku. Z kolei
zbyt duza ilo§¢ znacznika da efekt w postaci znieksztalcenia sygnaléw z detektordw (efeke
nasycenia ,plato”), co utrudni lub uniemozliwi wyznaczenie czasu przejécia. Powyisze
zagadnienia zwiazane s3 z whasciwym rozmieszczeniem detektoréw znacznika wzdluz sekcji

pomiarowej, a to z kolei jest $ci$le powiazane z dlugoscia drogi mieszania znacznika.

W metodzie czasu przejscia dlugoéé drogi mieszania znacznika nie jest az tak istotna, jak
w przypadku metod rozcienczania, gdzie warto$¢ strumienia objeto$ci wyznaczana jest na
podstawie bilanséw stezenia, niemniej jednak jak wskazano w akapicie powyzej, réwniez ma
wplyw na wynik pomiaru. Powyisze rozwazania sq zbieine z wytycznymi dla przewoddéw
zamknietych, gdzie norma [ISO 2975/1] wskazuje, ze dlugoé¢ drogi mieszania w przypadku
metody czasu przejicia, nie musi by¢ tak dluga jak w przypadku metody rozcieficzania oraz
podaje, ze jej dlugo$¢ mozna uznaé za wystarczajaca, gdy stezenia znacznika w réznych punktach
przekroju poprzecznego beds sie od siebie rdinily o wezesniej zalozona maly warto$é np. 5%.
Kolejna czgé¢ ww. normy [ISO 2975/6] oraz publikacje przywolane w pke 2.2 [Tller, 1992;
Walus, 1994] wskazuja konkretne formuly, podane w ww. rozdziale, na wyznaczenie minimalnej
dlugosci drogi mieszania, jednakze autor opracowania przeprowadzil wlasne badania w tym

zakresie, ktérych wyniki opisano w rozdziale 5.1.

W przypadku zastosowania znacznika w postaci chlorku sodu wykrywanego przez czujniki
konduktometryczne nalezy zadba¢ rédwniez o to, by odleglos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi
byta tak dobrana, aby chmura znacznika nie obejmowata obu detektoréw w jednym czasie, gdyz
moze to wplyna¢ na wzajemne zaklGcanie sie konduktometréw [ISO 2975/6]. Gdy stosowany
jest znacznik innego rodzaju lub gdy stosuje si¢ wielokanatowa akwizycje sygnaléw z detcktoréw

znacznika, taka sytuacja jest akceptowalna.

Ostatnim, a zarazem bardzo istotnym parametrem przedmiotowej metody jest rodzaj

2astosowanego znacznika oraz sposéb jego detekcji w badanej strudze.

34 -



Rozdzial 3 - Znacznikowa metoda czasu przejicia oraz jej modyfikacja

3.2 Dobér znacznika

W swoich pracach Bogusz [Bogusz, 2010] i Drozdowski [Drozdowski, 2011] dokonali
przegladu wykorzystywanych znacznikéw, analizy ich whasciwosci oraz sposobdéw detekcji.
Powotlujac si¢ na norme [ISO 772] okreslono nastepujaca definicj¢ znacznika/wskaznika: “Jon,
zwiazek lub czastka promieniotwércza wprowadzona do systemu przeplywu w celu $ledzenia
zachowania pewnych skladnikéw tego systemu”. Dalej, powolujac si¢ na opracowanie [lller,
1992] wyszczegblniono cztery cechy wymagane od substancji, ktéra miataby zostaé

wykorzystana w roli wskaznika:

* posiadanie whasciwosci fizykochemicznych bardzo zblizonych do badanej substancji
(jesli to osiagalne - identycznych),

* wysoka oznaczalno$¢ - brak konieczno$ci dodawania duzej ilosci substancji do badanego
medium, co mogloby zakléci¢ jego mierzone cechy,

* proporcjonalnos¢ stgzenia do mierzonego sygnatu,

* odporno$¢ na dziatania zjawisk adsorbcji i desorbcji, ktére moglyby wplyna¢ na ilos¢

substancji w badanym ukladzie wzgledem jej podanej porcji.

Z powyiszego wynika, ze znacznik powinien zachowywac si¢ identycznie jak badana substancja
oraz jednoczesnie posiada¢ co najmniej jedna ceche odrézniajaca go od niej, przy czym cechy te

powinny by¢ stabilne co najmniej przez czas przeprowadzania eksperymentu pomiarowego.

Dodatkowo Drozdowski [Drozdowski, 2011] wskazal, ze norma [ISO 2975/1] w przypadku
wykorzystywania danej substancji do badania przeplywu wody narzuca nastgpujace wymagania:

*  dobra mieszalno$¢ z woda,

* wprowadzenie substancji nie powinno wprowadza¢ istotnych zmian w przeplywie,

*  wykrywalno$¢ w stgzeniach nizszych, anizeli st¢zenie mogace mie¢ negatywne skutki dla
badanego obicktu np.: toksycznos¢, korozja itp.,

= niski koszt,

* niskie st¢zenie substancji znaczacej w badanym  strumieniu.

Poréwnujac wymienione powyzej oczekiwane wiasciwosci dla substancji wykorzystywanej do
okreslenia strumienia obj¢toéci wody stwierdza sig, ze sa zbiezne z whasciwosciami ogdlnymi

wskazanymi we wezesniejszym akapicie.

Substancje znacznikowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich whasciwosci oraz Zrédlo
pochodzenia. Bogusz [Bogusz, 2010] zaproponowal podzial substancji znacznikowych ze
wzgledu na sposéb ich detekgji, wyszczegdlniajac nastgpujace metody: chemiczna, termiczna,

optyczna oraz radioznacznikowa.

-35-



Rozdziat 3 - Znacznikowa metoda czasu przejscia oraz jej modyfikacja

W przypadku metody chemicznej najezgéciej stosuje si substancje zmieniajace przewodnosé
elektryczng medium np. chlorek sodu (NaCl} lub nadmanganian potasu (KMnQy), ktére sa
powszechnie dostgpne oraz latwo si¢ rozpuszezajg w wodzie. Zaletg tego rozwiazania jest niska
szkodowos¢ substancji znacznikowej oraz stosunkowo prosta metoda ich detekeji. Pomiaru
zmiany przewodnodci, konduktancji dokonuje sie za pomoca konduktometru. Sz to
powszechnie dostepne urzadzenia nie wymagajace duzych nakladéw finansowych. Miernik
konduktometryczny wspélpracuje z czujnikiem — celka konduktometryczna, w ktérej znajduja
si¢ elektrody pomiarowe, przez ktére plynic prad zmienny o wysokicj czestotliwodci.
Konduktancja celki pomiarowej jest zalezna od przewodnosci, roztworu ktéry sie w niej
znajduje. Zaletg stosowania konduktometru jako detektora znacznika jest fake, iz w niewielkim
zakresic stgzen zaleino$¢ konduktowosci od stgzenia roztworu znacznika jest liniowa.
Przewodno$é elektryczna wlasciwa zalezna jest od temperatury, dlatego wiekszoéé komercyjnych
rozwiazan posiada uklady kompensujace wplyw temperatury. Nie jest to jednak problemem
w metodzie czasu przejscia, gdyz sygnal z detektoréw znacznika wykorzystuje sie do wyznaczenia
czasu przejscia znacznika, a nie jak w przypadku metod rozcieticzania jego stezenia. Natomiast
pewnym ograniczeniem w przypadku gotowych rozwiazan jest czestotliwod¢ prébkowania
urzadzenia. Z uwagi na konieczno$¢ wyznaczenia zaleznodei czasowej, oczekiwana bylaby
stosunkowo wysoka czesto$¢ rejestrowania pomiaréw stgzenia znacznika, a w komercyjnych
rozwiazaniach zazwyczaj spotyka sie czestotliwosci nie wyzsze niz 1 Hz. Warto$¢ ta w przypadku
ukladéw o duzej dynamice (wysokich wartoéciach natezenia przeplywu lub kanatach malej
powicrzchni przeplywowej) moze okazaé si¢ niewystarczajaca. Z tego tez powodu autor
opracowal wlasna konstrukeje przetwornika konduktometrycznego umozliwiajacego rejestracje

przewodnosci z czestotliwoscia do 100 Hz. Opis i badania przetwornika zawarto w rozdziale 4.3.

Druga grupa substancji znaczacych, wskazana przez Bogusza [Bogusz, 2010], sa znaczniki
optyczne. Naleiy przy tym zaznaczy<, iz jest to inna metoda anizeli opisane w rozdziale 2.5, gdyi
polega ona na wykrywaniu znacznika barwnego za pomoca, urzadzen fotoelektrycznych, a nie
na rejestracji ruchu czastek jak to ma micjsce w metodzie PIV. Jako znacznik wykorzystuje sig
substancje barwigce np. rodaming lub fluoresceing, ktére sa widoczne nawet przy duiym

rozcietdczeniu. Do detekcji znacznikdw barwnych wykorzystuje sie np. kolorymetr.

Metodg termiczng okresla si¢ metode, gdzie detekeji dokonuje si¢ poprzez pomiar temperatury
badanego medium. Role znacznika moze pelni¢ badane medium podgrzane/schlodzone do
temperatury innej niz w badanym przewodzie. Znacznik moze zostaé podany z zewnatrz tak jak
w przypadku innych metod znacznikowych lub tez moze zostaé wykonane zaburzenie termiczne
przez umieszczony w badanym kanale grzejnik. Detekgji zaburzenia dokonuje si¢ czujnikiem

temperatury lub kamera termowizyjna.
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Ostatnia grupe metod znacznikowych, najbardziej zaawansowang technicznie, stanowia metody
radioznacznikowe wykorzystujace jako znacznik izotopy promieniotwdreze. Znaczniki
promieniotwdrcze wykorzystywane w badaniach mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza, gdzie
jako znacznik wykorzystuje si¢ t¢ sama substancje, ale o réznym skladzie izotopowym, np. do
wody podaje si¢ jako znacznik wodg trytowa ("H*HO). W drugim wypadku znacznikiem s3 inne
od medium radioaktywne substancje charakteryzujace si¢ zblizonymi whasciwosciami fizyko-
chemicznymi. Istnieje kilka sposobéw uzyskiwania radioznacznikéw. Najpopularniejszym
i najtadszym jest aktywacja neutronowa polegajaca na napromieniowaniu strumieniem
elektronéw prébki danej substancji. Dokladny opis tej reakeji oraz innych sposobéw
pozyskiwania znacznikéw izotopowych jest opisany w [Iler1994]. W swojej pracy Bogusz
[Bogusz, 2010] przedstawil zestawienie najczesciej stosowanych radioznacznikéw poréwnujac
ich okres potowicznego zaniku, uzyteczne promieniowanie, posta¢ chemiczna oraz medium do
jakiego maja zastosowanie. W zdecydowanej wigkszosci znaczniki te maja zastosowanie do
roztworéw wodnych lub do gazéw. Jako detektor znacznikéw izotopowych wykorzystuje si¢
liczniki Geigera-Mullera oraz liczniki scyntylacyjne. Oba typy miernikéw moga by¢
przystosowane do detekeji promieniowania o, B 1 y. Metody radioznacznikowe posiadaja wiele
zalet takich jak: identyczne whasciwosci fizyko-chemiczne z badanym medium, fatwos¢ detekeji
oraz duza oznaczalno$¢. Niemniej jednak wymagaja one zastosowania kosztownych substancji

oraz skomplikowanego osazenia, a takze zaangazowania alitikowanego personelu.
komplik g0 Wyp tak g wykwalifik go p |

Rozwazajac opisane w niniejszym punkcie aspekty, w tym w szczegdlnosci whasciwosci
i mozliwosci technicznego stanowiska pomiarowego bedacego do dyspozycji autora,
zdecydowano si¢ na badania z wykorzystaniem chlorku sodu oraz jego detektora w postaci
konduktometru. Wodny roztwér chlorku sodu ma whasciwosci zblizone do czystej wody oraz
jest powszechnie dostgpny. Ponadto do dyspozycji autora byt konduktometr z zestawem dwéch
typéw czujnikéw pomiarowych (celek konduktometrycznych). W dalszej czgéci pracy autor
wykorzystal réwniez znacznik barwny, miedzy innymi w celu okre$lenia dlugosci drogi
mieszania. Jako detektor znacznika barwnego wykorzystano aparat fotograficzny. Szczegétowy

opis stanowiska laboratoryjnego zostat podany w rozdziale 4.4.

3.3 Modyfikacja sposobu wyznaczania czasu przejscia

Znormalizowany [[SO2975/6] sposéb wyznaczania czasu przejécia w badanej metodzie opisano
w rozdziale 2.2.. Uwzglednia on wyznaczenie czaséw charakterystycznych czterema metodami:
maksimum piku, $rodka ci¢zkosci, potowy odcinka réwnoleglego oraz potowy krzywej st¢zenia.
Z badani wlasnych autora oraz pomiaréw wykonanych w ramach prac [Pyrz, 2008] i [Woldon,
2006] wynika, ze powyzsze metody w przypadku znacznych zaktécent sygnatléw pochodzacych

z detektoréw znacznika nie zawsze dajg satysfakcjonujace wyniki. W powyzej wskazanych
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pracach [Pyrz, 2008; Woldon, 2006] zaproponowano dwa rézne podejécia poprawienia jakosci
sygnatéw z detektoréw. Woldon zaproponowat aproksymacjg otrzymanych wynikéw do funkcji
wielomianowej drugiego, trzeciego oraz czwartego stopnia, z kolei Pyrz stosuje metodg filtracji
wygladzania wielomianowego Savitzky’ego-Golay’a. Oba rozwiazania posiadaja pewne wady.
Przebieg czasowy stezenia znacznika przechodzacego przez przekréj pomiarowy ma charakter
impulsowy, ksztaltem przypomina pik. Z uwagi na ten fakt, trudno jest do takich danych
dopasowaé wielomian aproksymujacy. Bledy powstate w wyniku aproksymacji do Zle dobranej
funkcji beda przekladaly si¢ na blad czasu przejécia, a co zatem idzie blad pomiaru strumienia
objetoéci.  Filtracja metoda Savitzky’ego-Golay’a wygladza przebieg, jednakze jednoczesnie
zmienia jego ksztalt, przez co wplywa na wielkosci charakterystyczne piku takie jak np. czas

maksimum.

W ramach prowadzonych prac nad metoda czasu przejécia, autor zaproponowat rozwiazanie
w postaci aproksymacji otrzymanych z konduktometréw przebiegéw do modeli pikéw
stosowanych w pomiarach chromatograficznych. Stosowane tam modele dobrze oddaja
jednostkows istotg zaburzenia oraz uwzgledniaja jego zmienno$¢ w odniesieniu do punktu
pomiarowego — zjawisko rozcieficzania. Ponadto sygnaly pochodzace z detektoréw sg
asymetryczne, a jak podaje Ilewicz w swoim opracowaniu [Ilewicz, 2004] estymacja sygnaléw
chromatograficznych jest skomplikowana ze wzgledu na szeroki zakres asymetrii, jaki moga

przyjmowa¢ piki chromatograficzne. Autor zaproponowat nast¢pujace modele:
a) Funkcja Gaussa opisana wzorem

—10g 256 (X—tmax)?

f(x)=h-e 2w2 ) (3.1)

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tma — czas maksimum piku, w — szeroko$¢ w polowie wysokosci piku.

b) Wielomianowa modyfikacja funkcji Gaussa (stopnia 1-go) opisana wzorem

—10g 256 (X—tmax)?
f(xX)=h-e 2wixtw)? (3.2)

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tma — czas maksimum piku, wi, w2 — parametry opisujace szeroko$¢ piku.

¢) Ztozenie dwéch pikéw Gaussa opisane wzorem

—10g 256-(X—tmax)?

h-e 2w, ? x<t
f(x) - —10g 256 (X—tmax)> ! (3.3)
h-e 2wy? x>t

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tme — czas maksimum piku, wi,w2 — parametry opisujace szeroko$¢ piku.

Pierwszy z zaproponowanych modeli - funkcja Gaussa pomimo, iz nie jest ona asymetryczna

oraz nie opisuje wlasciwie proceséw zachodzacych w kolumnie chromatografu, to jest to jeden
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z najbardziej znanych modeli w chromatografii [Ilewicz, 2004]. Z tego tez wzgledu autor
postanowit go uwzgledni¢ w swoich rozwazaniach. Kolejne dwa modele sa pochodng funkcji
Gaussa uwzgledniajaca asymetrie pikéw. Model bedacy ztozeniem dwéch funkeji Gaussa, zwany
réwniez modelem bi-gaussowskim, ze wzgledu na swoja prostotg jest czgsto stosowany
w praktyce, niemniej jednak wskazuje sig, ze trudno poda¢ uzasadnienie teoretyczne skokowej
zmiany warto$ci odchylenia standardowego [Ilewicz, 2004]. Ostatni z zaproponowanych przez
autora modeli, to kolejna funkcja be¢daca modyfikacja modelu Gausowskiego ze zmiennym
odchyleniem  standardowym.  Funkcja ta  okreslana  jest  skrétem  PMG

(Polynomially Modified Gaussian) i umozliwia dopasowanie do réznych ksztaltéw pikéw

(Ilewicz, 2004].

Z uwagi na obiecujace wyniki, autor w swoich badaniach ograniczyt si¢ do wyzej wymienionych
modeli, niemniej jednak réwniez czynnie uczestniczyl i pomagal w nadzorowaniu badan
Drozdowskiego [Drozdowski, 2011], ktéry oprécz wyzej wymienionych, przeanalizowat

w ramach swojej pracy mozliwo$¢ wykorzystania nastgpujacych modeli:

a) Funkcja Lorentza opisana wzorem

_ h
o= z 6.4

1+ (25 max)

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tme — czas maksimum piku, w — szeroko$¢ w potowie wysokosci piku.

b) Funkgja Studenta opisana wzorem

h

1+ 1,657 % = tma _Mt,’z"ax)2 “ (3.5)

flx) =

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tme — czas maksimum piku, w — szeroko$¢ w potowie wysokosci piku.

¢) Wielomianowa modyfikacja funkcji Gaussa (stopnia 2-go) opisana wzorem

—In256(x—tmax)?

f(x) = he 2(w1+r1x+r2x2)2’ (3.6)

gdzie: h — wysoko$¢ piku, tma — czas maksimum piku, w; — szerokos¢ w polowie wysokosci, ri,r —

wspdlczynniki rozciagniecia (r1 podawane jako parametr startowy przyjmuje warto$é 1).

d) Funkcja Poissona opisana wzorem

k n
f(x) = he k&=tmax) [1 +— (- tmax)] , (3.7)
_r A 12 _ Vn
n= [IH(X—i)] , (3.9 k=2247"— (3.9)
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gdzie: h — wysokos¢ piku, tue — czas maksimum piku, k, n — parametry modelu Poissona,  wy —
szeroko$¢ w polowie wysokodcl liczona od poczatku piku do maksimum, wa — szerokos¢ piku
w polowie wysokosci liczona od maksimum do konca piku. A — wspélezynnik zalezny od

wspblczynnika asymetrii w2/ wi, autor w przypadku pikéw chromatograficznych zaleca A = 0,778.

¢) Funkcja w postaci wielomianu 4-go.

Wszystkie z wyzej wymienionych, za wyjatkiem wielomianu, sg funkcjami stosowanymi
w technikach chromatograficznych. Funkcje Lorentza, Studenta i Poissona sa3 modelami
symetrycznymi, podczas gdy PMG stopnia Il-go, podobnie jak I-go stopnia jest funkcja
asymetryczna, z tego tez powodu bedzie lepiej dopasowywad si¢ do danych uzyskanych

z detektora znacznika.

Autor niniejszej rozprawy do oceny zaproponowanych modeli wykorzystat trzy kryteria oceny
dopasowania danych do zaproponowanych modeli: poréwnanie sum kwadratéw réznic modelu
i danych; analiz¢ sygnatu bedacego réznica danych pomiarowych oraz modelu, a takze wplyw
na powtarzalnos¢ wynikéw badand poprzez analize odchylenia standardowego uzyskiwanych
czaséw przejécia. Natomiast Drozdowski [Drozdowski, 2011] w swoim opracowaniu podczas
oceny wytypowanych modeli pikéw skupit sie na aspekcie praktycznym ¢j. analizie otrzymanych
danych pod katem ich wplywu na niepewnod¢ koricowa wyniku pomiaru. Do poréwnania
uwzglednit wielko$é¢ odchylenia standardowego uzyskanych czaséw przejicia oraz poréwnanie
wartoécl  przeplywéw  otrzymanych metoda czasu  preejécia znacznika i za pomoca
przeplywomierza elektromagnetycznego. Dodatkowo, podobnie jak autor, Drozdowski do
oceny dopasowania modeli wykorzystal pordwnanie sum kwadratéw réznic modelu i danych.
Wynik analiz poréwnawczych zaproponowanych modeli wykonanych zaréwno przez autora
pracy jak podsumowanie prac Drozdowskiego przedstawiono w rozdziale 5.2, opisujacym czes¢

dos$wiadczalng przedmiotowej pracy.

3.4 Wspélezynnik wzorcowania i profil predkosei strugi

Jednym z kluczowych aspektéw wykonywania pomiaru strumienia objetosci metoda czasu
przejscia jest okreslenie rozkladu predkosci strugi w kanale oraz wyznaczenic wspétczynnika
wzorcowania. Wspdlezynnik ten okresla stosunek mierzonej predkosé w punkeie pomiarowym
do $redniej predkosci strugi, co przeklada si¢ bezposrednio na obliczong na podstawic wzoru
2.2, warto$¢ strumienia objetosci. Warto$¢ wspélczynnika wzorcowania moze zostaé

wyznaczona na dwa sposoby: teoretyczny oraz do§wiadezalny.

Teoretyczne wyznaczenie wspolczynnika wzorcowania wymaga przyjecia modelu rozkladu
predkosci w rozwazanym kanale, ktéry z kolel jest $cisle powiazany z jego kszraltem. W pracy
[Drozdowski, 2011], prowadzonej miqdzy innymi pod nadzorem autora, przeprowadzono

teoretyczne rozwazania dla kanatu o prostokatnym przekroju poprzecznym kanalu o wysokosci
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H i szerokoéci 2B. Dla tak zdefiniowanego koryta Drozdowski zaproponowal dwa profile

w plaszezyznie poziomej:
* opisany wzorem Prandtla [Walu$ i inni, 2008]:

(b, h) = v (h) [1 —B(h) (3.10)

gdzie: vy, (h) — predko$¢ maksymalna na glebokosci h, B(h) — szeroko$¢ kanatu na glebokosci h, 1/n
— wykladnik we wzorze Prandtla,

* opisany wzorem podanym przez Walusia [Walu$ i inni, 2008]:

(3.11)

v =1vy,(h)(1 —H) + v,(h) ll — 2[b = by ()] l

B(h) — 2by ()

gdzie: vy, (h) — predkos¢ maksymalna na danej glebokosci h, b — odleglos¢ biezaca od plaszczyzny
prostopadlej do poziomu cieczy i przechodzacej przez o koryta, B(h) — szerokos¢ koryta, h — biezaca
glebokos¢, bg(h) - odleglos¢ od osi kanatu, dla ktérej predkosé mozna uznaé za stala i wynoszaca
Ym(h), H=H[b — by(h)] — funkcja jednostkowa.

oraz dwa profile w plaszczyZnie pionowe;j

* opisany wzorem Hagena [Walus, 2003]:

() = v + (o —v) [1- 75 6.12

*  opisany réwnaniem elipsy:

2

52 (3.13)

Vp(h) = vg+a [1—

gdzie: vq — predkos¢ cieczy przy dnie koryta, vy, — maksymalna warto$¢ predkosci, a, b —pélosie elipsy,
b=H,vqg+a=vy.

W obliczeniach rozwazono nast¢pujace kombinacje:

* profil okre$lony wzorami Prandtla i Hagena,
* profil okreslony wzorami Walusia i Hagena,
»  profil okrelony wzorem Prandtla i réwnaniem elipsy,

»  profil okreslony wzorem Walusia i réwnaniem elipsy.

Dla zatozonych wartosci parametréw powyzszych kombinacji modeli oraz réznego ulokowania
punktéw pomiarowych wyznaczono teoretyczne wartosci wspdleczynnika wzorcowania. Dla

osiowego umiejscowienia detektora znacznika, tzn. w $rodku kanalu na polowie wysokosci
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uzyskano wartosci wspélezynnika w zakresie od 0,79 do 0,98. Dla pozostalych przypadkéw

wartoéd ta wahala sic w granicach od 0,56 do 1,07.

Rozwazania Drozdowskiego przeprowadzone na podstawie przytoczonych modeli rozkladu
predkosei dla kanatu o przekroju prostokatnym doprowadzilty do nastgpujacego wniosku, ze
umiejscowienie detektora w kanale ma istotny wplyw na warto$¢ wspéltezynnika wzorcowania k,
a przez to na koficowy wynik pomiaru strumienia objetosci metoda czasu przejécia. Jak podaje
autor opracowania [Drozdowski, 2011] wszystkie z modeli uwzglednionych w obliczeniach
wskazywaly na zmiane stosunku predkosci $redniej do predkosci punktowej, w zaleznodci od
glebokodci na jakiej znajdowal si¢ punkt pomiarowy, osiggajac maksimum, réwne
w przyblizeniu 1, dla polowy wysokosci koryta. Z przytoczonych wynikéw obliczet mozna
whnioskowad, z¢ predkosé lokalna w polowie maksymalnej wysokosci réwna jest w przyblizeniu
predkosei sredniej po przekroju strugi. Z drugiej strony wspélezynnik wzorcowania osiagal
minimum wynoszace okolo 0,5 dla pomiaréw wykonywanych na powierzchni cieczy.
Drozdowski konkluduje, ze zgadza sie to z zatozeniami teoretycznymi, wedhug kedrych predkosé
strugi na powierzchni odpowiada wartosci maksymalnej w rozkladzie predkosei. Dalej wskazuje
on, ze optymalng wysokoscig na jakiej powinien znajdowad sie czujnik jest potowa glebokosci
w sekcji pomiarowej, argumentujac to faktem, ze czas przejécia znacznika wyznaczany na
podstawie zalecerd zawartych w serii norm ISO2975 pozwala na obliczenie wartoéci estymatora
predkosci $redniej. Wskazuje réwniez, ze pomiar nalezy najlepiej wykonywaé mozliwie w osi
koryta lub rurociagu czyli w polowie szerokoséci, co wynika z ksztaltu poziomego profilu
predkosci, dla ktérego najwicksze prawdopodobienstwo stalej wartodci predkosdcd wystepuje

wlasnie w potowie szerokosci przekroju.

Majac na uwadze fakt, Ze na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdziale 4 zainstalowany
jest kanal o przekroju kolowym, autor pracy skupil sie na modelach rozkladu predkosci, ktére
mogly by mieé zastosowanic do takiego kanalu. W swoim podreczniku do hydromechaniki
Troskolarski [Troskolasiski, 1967] pisze, ze rozktad predkosci w przekrojach poziomych kanalu
otwartego jest podobny do rozkladu predkosci w przewodach zamknigrych. Majac na uwadze
powyzsze, a takze fake, iz podczas wykonywania pomiaréw na stanowisku dazono do zapelnienia
koryta w polowie, podczas analizy teoretycznej wykorzystano modele przywolane przez Kriesera,
ke6ry w swej rozprawie doktorskiej [Krieser, 2010] przeanalizowal miedzy innymi nastepujace

modele matematyczne:

" teoretyczny wzor opisujacy rozklad predkosci dla przeplywu laminarnego:

v(r) = vy [1 — (%)2], (3.14)
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gdzie: vy, — predko$¢ maksymalna, R — promien rurociagu, koryta o przekroju okreznym, r — odleglos¢
danego punktu od srodka kanatu,

*  wzér uniwersalny:

v(r) = vy, [1 - (%)m], (3.15)

gdzie: m — wspdlezynnik potegowy zalezny od rodzaju przeptywu,
»  wzér potggowy tréjsktadnikowy:

\2 r\m
v(r) = Um [1 —b (ﬁ) —(1-b) (E) ] (3.16)
gdzie: b, m — parametry, ktdére wyznacza si¢ dla konkretnego profilu predkoscei,
*  wzér potggowy Prandtla:

1
v(r) = vy, <1 — (%))n, (3.17)

gdzie: 1/n — wyktadnik potegowy zalezny od liczby Reynoldsa i chropowatosci

rurOClalgu.
Aby méc skorzystaé z przedstawionych powyzej modeli rozkladu predkosci przyjgto zatozenie,
ze kanal jest wypelniony do polowy, przez to rozklad profilu predkosci jest symetryczny osiowo
(wokédt srodka okregu, ktdérego potowe stanowi obwdd zwilzony), a takze, ze czujnik
umiejscowiony jest w osi kanalu (Srodka okregu, jw.) oraz moze by¢ przesuwany na rézng

gleboko$¢ wzdluz promienia pétokregu wyznaczonego przez Sciany kanatu.

Ze wzgledu na fakt, iz wzér 3.14 ma zastosowanie tylko dla przeplywu laminarnego

zrezygnowano z jego wykorzystania w dalszych rozwiazaniach.

Zgodnie z informacjami zawartymi w opracowaniu [Krieser, 2010] wzér uniwersalny (3.15) dla
m = 2 opisuje przeplyw laminarny, natomiast gdy m wynosi kilkanascie, ma on zastosowanie dla
przeplywu turbulentnego, a gdy warto$¢ m dazy do nieskofczonosci, to opisuje przeplyw
tlokowy o prostokatnym rozkladzie predkosci. Dla modelu okreslonego wzorem uniwersalnym
wykreslono charakterystyki zalezno$ci wspélczynnika wzorcowania w funkeji umiejscowienia
czujnika pomiarowego oraz w funkcji parametru m, przyjmujac jego wartosci w zakresie 2 do

12. Charakterystyki przedstawiono na rysunkach 3.1 1 3.2.
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Rys. 3.1. Wz6r  uniwersalny - zalezno$¢ Rys. 3.2. Wzér  uniwersalny - zaleinosé
wspolezynnika k od lokalizacji punktu wspdtezynnika k od parametru m

pomiarowego (1/R)

Na podstawie powyzszych charakterystyk mozna wnioskowad, ze najlepsza lokalizacja punktu
pomiarowego, przy zalozeniu rozkladu predkosci zgodnego z wzorem uniwersalnym jest okoto
potowa glebokosci (/R = 0,5). Przy takim polozeniu detcktora jest najmnicjszy rozrzut

wspolezynnika wzorcowania i zawiera si¢ on w przedziale 0,85 — 0,92.

Kolejnym rozwazianym modelem rozkladu predkosci  jest model opisany wzorem
tréjskdadnikowym (wzér 3.16) . Model ten jest niejako rozszerzeniem wzoru uniwersalnego
(wzér 3.15) o skladnik whasciwy dla przeptywu laminarnego, ktéry wprowadzany jest z waga b.
Dla wartosci b = 0 otrzymuje si¢ wzor (3.15), natomiast dla b = 1 wzdér (3.14). Jak powiedziano
na wstepie, model dla przeplywu laminarnego (wzér 3.14) odrzucono, a kolejny model oparty
na wzorze uniwersalnym (wzér 3.15) opisano powyiej, zdecydowano sig na przyjecic modelu
posredniego z parametrem b réwnym 0,5. Dla tak sparametryzowanego modelu wykreslono
charakterystyki jak dla wzoru uniwersalnego, ktére przedstawiono na rysunkach 3.3 i 3.4
ponizej.

Podobnie jak dla wzoru uniwersalnego i w tym przypadku najmniejszg zmienno$é
wspélezynnika wzorcowania k zaobserwowano dla polozenia detcktora w potowie glebokodci,
ktéra miescita si¢ w zakresie 0,86 — 0,91. Natomiast model tréjskladnikowy wykazal duzo

wicksza wrazliwo$¢ na zmiang potozenia detektora anizeli model uniwersalny, co ma zwiazek

z wprowadzeniem skladnika wlasciwego dla przeplywu laminarnego.
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Rys. 3.3. Wzér  tréjskladnikowy - zaleinos¢ Rys. 3.4. Wzér wéjskladnikowy - zaleznosé
wspélczynnika k od lokalizacji punkeu wspdlezynnika k od parametru m
pomiarowego (r/R)

Ostatnim z analizowanych modeli byt model Prandtla, keéry jest jednym z czgsciej spotykanych
w literaturze wzorem. We wzorze tym parametr wplywajacy na ksztalt profilu predkosci zostal
umiejscowiony w mianowniku wykladnika potegi i jest on zaleiny od charakteru przeplywu.
Z przegladu literatury wykonanego w ramach pracy [Krieser, 2010] wynika, ze w réznych
opracowaniach podaje sie, ze odwrotmos¢ wykdadnika potegowego wzoru Prandtla moze
przyjmowad wartosci od 5,66 do 11,96, w zaleznoéci od liczby Reynoldsa charakteryzujacej dany
strumied. Do rozwazani teoretycznych przyjeto szerszy zakres tego parametru od 2 do 12.
Podobnie jak dla poprzednich, dla modelu okreslonego wzorem Prandtla wykreslono
charakeerystyki zaleznosci wspélczynnika wzorcowania w funkcji umiejscowienia czujnika
pomiarowego oraz w funkcji odwrotnosci wykladnika potegowego (parametru n).

Charakterystyki przedstawiono na rysunkach 3.5 1 3.6.

= rR=04
== /R =045
1,05 R=0,5
== /R =055
- /R=0,6
1
K-
0,95
0,9
0,85
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R n

Rys. 3.5. Zalezno$¢ wspélczynnika k od lokalizacji  Rys. 3.6. Zalezno$¢  wspdlezynnika k  od
punktu pomiarowego (t/R) odwrotnosci wykladnika n
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Réwniez w tym przypadku stwierdzono, ze najkorzystniejsze jest umicjscowienie detektora
w polowie wypelnienia kanatu, gdzie wspélezynnik wzorcowania zawiera sie w przedziale 0,95
— 0,98, co wigee] wykreslone charakterystyki pokazuja, ze w tej lokalizacji wspélezynnik

wykazuje najmniejsza zmiennosé w odniesieniu do zmian charakteru przeplywu.

Przeprowadzone przez autora rozwazania teoretyczne dla koryta o przekroju kotowym, dotyczace
umiejscowienia detekiora w kanale pomiarowym, daly zblizone rezultaty jakie uzyskal
[Drozdowski, 2011] dla kanalu o prostokatnym przekroju. Wynika z nich, ze optymalnym
miejscem na instalacje detektora jest srodek kanatu w polowie wysokosel jego wypelnienia.
Uzyskano réwnicz podobne wartoéci wspolczynnika wzorcowania, ktére zestawiono w ponizsze]

tabeli.

Tabela 3.1 Poréwnanie wartoécl wspdlezynnika wzorcowania dla czujnika umigjscowionego posrodku
kanatu, zanurzonego na wysokos¢ polowy glebokodci (/R = 0,5)

Dla kanatu
Wartodé wspok. Wb o przekroju
wrorcowania k Wzdr uniwersalny trojsktadnikowy Wzor Prandtla prostokatnym’
Minimalna 0.85 0,860 0,95 0,79
Maksymalna 0,92 0,91 0,98 0,98

" wyniki uzyskane przez [Drozdowskiego, 2011]

Przeprowadzonc rozwaiania teoretyczne pokazal‘y, ze dla ww. lokalizacji czujnika pomiarowego,
niczaleznie od przyjetego teoretycznego profilu predkosci, warto$¢ wspélezynnika wzorcowania
jest do siebie zblizona. Co wigcej, przy umiejscowieniu czujnika w teoretycznie najbardziej
optymalnym miejscu (w osi kanatu, w polowie wypelnienia kanatu), wartodci wspélezynnika
k uzyskane dla koryta o przekroju okregu byly zblizone do wartosci wspétezynnika wyliczonego

dla kanalu o przekroju prostokarnym.

Niezaleznie od wyliczeni teoretycznych autor wyznaczyl warto$¢ wspélezynnika doswiadezalnie.
Procedurg wyznaczania oraz wyniki przedstawiono w opisie czgsci do$wiadczalnej pracy, tj.

W rozdziale 5.3.

3.5 Wyznaczanie powierzchni przeplywowej

Kolejnym parametrem, niezbednym do obliczenia wartosci strumienia objetoéci metody czasu
przejscia, jest warto$é pola poprzecznego strugi §— powierzchnie ograniczong przez §ciany koryta
oraz lustro wody. O ile w przypadku kanaléw o przekroju prostokatnym pole powierzchni
przeplywowej wyznacza si¢ z prostej zaleznosci: iloczynu szerokosei kanatu oraz poziomu wody
w punkcie pomiarowym, to w przypadku rynny zainstalowanej na stanowisku powstaje problem
wynikajacy z faktu, ze rynna ma ksztale zblizony do pélokregu (rys. 3.7). W dotychczasowych
opracowaniach [Woldon, 2006 i Pyrz, 2008] ksztalt koryta przyblizano réwnaniem okregu.
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Natomiast autor zaproponowal przyblizenie ksztaltu réwniez réwnaniem elipsy. Zatem w celu
mozliwie dokfadnego oszacowania wartosci powierzchni przeplywowej dokonano pomiaréw
cigciw w réznych miejscach rynny, a nastgpnie estymowano parametry do dwéch wyzej
wymienionych modeli: kolowego, dla ktérego pole powierzchni przeptywowej opisano wzorem

(3.18) oraz eliptycznego opisanego wzorem (3.19).

T+XO
Szzf \/rz—(x—xo)zdx, (3.18)
s

+x0—h

bt (x — x0)?
— 21297
S sz e (1 = ) (3.19)

+Xo—

Opis oraz znaczenie parametréw powyiszych réwnan zilustrowano na rysunku 3.7.

Y

A

xyY

Rys. 3.7. Eliptyczny model przekroju kanatu przeplywowego wypelniony do poziomu h; w przypadku

modelu opisanego réwnaniem okregu pélosie a i b sa réwne promieniowi r

Estymowane parametry obu modeli przedstawiono w tabeli 3.2, ponizej.

Tabela 3.2 Estymowane parametry modeli przekroju poprzecznego kanatu

Model kotowy Model eliptyczny
Promien r = 70,7 mm Dlugos$¢ pélosi a = 73 mm
Przesuniecie §rodka kola: xo = 22,2 mm Dlugo$¢ pétosi b = 70,8 mm
- Przesuniccie $rodka elipsy xo = 20 mm

Na podstawie zebranych danych stwierdzono, ze model eliptyczny lepiej dopasowuje si¢ do
ksztaltu kanalu, dlatego tez do obliczania pola powierzchni § (w mm?) przeplywowej
wykorzystano wzér 3.19, ktéry po podstawieniu wartoéci estymowanych parametréw oraz

wykonaniu przeksztalced matematycznych przyjmuje nastgpujaca postaé:
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S(h) = 8067,7 — 13,733,/ (3540h — 25h2 + 7909)
+ 0,1940L+/(3540h — 25h% + 7909)

(3.20)

1
5168,4asi (0,9699 —)
+ asin + 73h
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4 Stanowisko badawcze

W' niniejszym rozdziale zostalo oméwione stanowisko laboratoryjne, na ktérym zostala
przeprowadzona znaczna cz¢$¢ badari wykonanych w ramach przedmiotowej pracy. Gléwna
podstawe instalacji laboratoryjnej stanowito stanowisko do wzorcowania przeplywomierzy wody
Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Stanowisko
to, przedstawione na rysunki 4.1, sktada si¢ z dwéch zbiornikéw (zbiornik wzorcowy, zbiornik
zasilajacy), pompy wymuszajacej obieg wody, rurociagu z zainstalowanymi przeplywomierzami
oraz zaworami (regulujacymi oraz przelaczajacym). Dokladny opis stanowiska znajduje si¢
w [Fraczek i Walus, 2002]. Powyzsza instalacja, w zaleznosci od potrzeby, byta adaptowana pod

konkretne doswiadczenia oraz doposazana w niezbedna aparature.

g BRI By

Rys. 4.1. Schemat stanowiska do wzorcowania przeptywomierzy wody

4.1 Model kanatu otwartego

Zdecydowana wigkszo$¢ przeprowadzonych badari wymagata doposazenia stanowiska bazowego
w model kanalu otwartego. Jako model kanatu otwartego wykorzystano rynng o $rednicy ok.
160 mm i dlugosci ok. 3,5 m. Woda do kanalu zostala doprowadzona poprzez rurociag
podlaczony do instalacji za przeplywomierzami. Rozwigzanie to pozwolito na wykorzystanie
zamontowanych tam przeplywomierzy jako wzorca strumienia objetosci po wezesniejszym ich
wywzorcowaniu. Na poczatku kanalu, tuz za rura doplywowa zainstalowano w kanale
prostownicg strugi w postaci cienkich rurek o dlugosci ok, 20 cm. Ich zadaniem bylo
wytlumienie zaburzeld spowodowanych doprowadzeniem wody rura ustawiona prostopadle do
kanatu. Aby instalacja mogla pracowaé w obiegu zamknigtym, do stanowiska dotozono

dodatkowo zbiornik buforowy oraz pompe, ktéra przepompowywala wode¢ ze zbiornika
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buforowegoe z powrotem do zbiomika zasilajacego. Obicg wody na stanowisku zostal zaznaczony
czerwonym kolorem na schemacic pokazanym na rysunku 4.2, Konstrukeja stanowiska pozwala
na vadawanic strumicnia objelosel w kanale do okolo 2 m/h, Zmiany wartodel strumienia
objetofcl dokonvwano za pomoca zaworu dlawiacego zamontowanego na przylaczu zasilania
kanatu. Natomiast zmieniajac kat nachylenia rvnny oraz nastawe zaworu na wvlocie rvnny
regulowano wypelnicnic kanalu. Zmiana powyzszych parametedw poswala na przeprowadzenic

dofwindczen w ré'.fz.n}*ch warunkach.

Zbiornik miarowy  Zbiornik zasilajacy Pompa wody Przeplywomierze

Model kanalu Zbiornik buforowy

Rys. 4.2, Schemat (:[)icgu w:}d}-' i Stanowisku l)a(iawgzym

4.2 Wzorcowy pomiar strumienia objetoéci

Wykorzystanie stanowiska do wzorcowania przeplywomierzy jako podstawy do zbudowania
instalacji przeznaczone] do badai nad pomiarem strumienia objetoécl w kanale otwartvm
pozwolilo na wykorzystanic zamontowanych na tym stanowisku precplywomicrzy jako wzorcow
odnicsicnia wskazujacvch warlodé prawdziwy” micrrong wiclkesei. Na stanowisku tym vostaly
zamontowane nastgpujace przeplywomierze: Endress-Hauser Promag 30F, Enko Digital
Flowmeter, Sonix, Ultwatlux oraz przeplywomierz curbinowy firmy Bestobel. [Dwa pierwsze
z nich byly wyposazone w wyjscie pradowe 4-20 mA, co pozwolilo na wvkerzystanie ich
w komputerowym systemic akwizydji danych. Ponadto pracprowadzono wzorcowanic wyzc]
wymicnionych preeplywomicry, w eclu wylypowania preyeeadu, kidry w dalsaych badaniach
postuzy za wzadzenie wrorcowe. Procedure wzorcowania oraz jej wyniki przedsmwiono
w Zalgeznilen 4.1, a w ponizszej tabeli (4.1) zestawiono wyniki uzvskane dla przeplywomierzy
Lndress-1 [auser I'romag 3007 oraz Linko Digital Ulowmeter, pezostale preeplywomierze zostaly

odrzucone podezas weorcowania = uwagi na nicsatysfakcjonujyce wyniki.
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Tabela 4.1 Wyniki wzorcowania przeplywomierzy w zakresie do 2 m’/h

Endress-Hauser Promag 30F Enko Digital Flowmeter
Wartos¢ prawdziwa Sredni blad Sredni blad
m’/h Warto$¢ $rednia bezwzgledny Warto$¢ $rednia bezwzgledny
0,318 + 0,001 0,444 0,126 0,370 0,074
0,945 £ 0,003 1,105 0,151 1,006 0,061
1,376 0,003 1,258 -0,118 1,295 -0,081
1,836 £ 0,005 1,848 0,012 1,855 0,019
1,909 = 0,006 1,819 -0,090 1,846 -0,063

4.3 Uklad do pomiaru st¢zenia znacznika

Badana metoda czasu przejscia wymaga zainstalowania w ukladzie pomiarowym detektoréw
znacznika. Jak opisano w punkcie 3.2 niniejszej pracy, autor do badaid nad przedmiotows
metoda zdecydowat si¢ wykorzysta¢ znacznik chemiczny w postaci chlorku sodu (NaCl). Jak
podaje si¢ w wielu publikacjach [Iller, 1992; Moore, 2003], do detekgji tego znacznika
najczgsciej stosuje si¢ czujniki konduktometryczne. W dotychczasowych pracach [Woldon,
2006; Pyrz 2008] na stanowisku wykorzystywano konduktometry CC-315 firmy Elmetron
wspdlpracujace z czujnikami EPS 2ZM. Przyrzady te zostaly zmodyfikowane tak, by przy uzyciu
zewngetrznej karty DAQ dokonywaé pomiaréw z czestotliwoscia 10 Hz. Niemniej jednak
badania wlasne autora wykazaly, ze przy takiej czestotliwosci zmniejszata si¢ amplituda
rejestrowanych sygnatéw, co moglo §wiadczy¢ o niewystarczajacej dynamice przyrzadu. Z tego
tez wzgledu zdecydowano si¢ na wykorzystanie innego przyrzadu do pomiaru konduktangji
cieczy. Analiza konduktometréw dostgpnych na rynku pokazala, ze nie jest dostgpne gotowe
rozwigzanie pozwalajace na rejestracje przewodnosci cieczy z pozadang czgstotliwodcia
(minimum 10 Hz). Sytuacja ta spowodowala, iz zdecydowano si¢ na budowe wlasnego
rozwigzania. Realizacja tego zagadnienia zostata podzielona na 3 etapy: dobdr wzmacniacza oraz
wykonanie prototypu, dobdr parametréw ukladu i jego badania, wykonanie dwukanalowego

przetwornika konduktometrycznego.

4.3.1 Koncepcja i projekt uktadu

Zgodnie z definicja podana w [Czarnecka-Zotek, 1993] pomiar konduktometryczny to pomiar
przewodnosci elektrycznej badanego roztworu z wykorzystaniem napigcia zmiennego
o czgstotliwosci nie wigkszej niz 0,1 MHz. Zanurzenie dwéch elektrod w roztworze i przylozeniu
do nich zewngtrznego napigcia powoduje, ze czasteczki elektrolitu dysocjuja na jony dodatnie

(kationy) i ujemne (aniony). Te pierwsze - kationy przemieszczaja si¢ w kierunku elektrody
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ujemnej, podczas gdy do elektrody dodatniej poruszaja si¢ aniony. Rezultatem powyzszego
zjawiska jest przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie zewngtrznym [Arnikar i inni, 1992;
Kisza, 2000; Libus, 1975]. Zjawisko to, a wigc ruch tadunkéw w roztworze pod wplywem
zewngetrznego pola elektrycznego, okreslane jest przewodnictwem elektrycznym roztworéw

elektrolitéw.

Przewodnik elektryczny moze zosta¢ okreslony przez opér elektryczny bedacy przy stalej
temperaturze oraz ci$nieniu iloczynem rezystywnosci p (oporu w}as'ciwego) i stosunku
wymiaréw geometrycznych przewodnika (jego dtugosci do pola przekroju poprzecznego). Inng
wielkoscig charakteryzujaca przewodnik jest przewodnictwo wiasciwe okreslajace zdolnos¢
roztworu elektrolitu do przenoszenia pradu elektrycznego i jest ono réwne odwrotnosci oporu

whasciwego tego przewodnika:

1 11

K=E=E§' (4.1)

gdzie: R — rezystancja, | — dlugos¢ przewodnika, s — powierzchnia przekroju przewodnika,

p — rezystywno$¢ (opdr whasciwy).
W pomiarach konduktometrycznych stosunek é okreslany jest jako stala naczynka

elektrolitycznego K lub staly oporowa i jest to wielko$§¢ charakteryzujaca dany czujnik

konduktometryczny, podawana najczesciej przez producenta [Cygariski, 2004; Kisza, 2000].

Pomiary konduktometryczne realizowane moga by¢ przez rézne metody. Metody te mozna
podzieli¢ na metody kontaktowe: dwu-, trzy- i czteroelektrodowe oraz bezkontaktowe
(bezelektrodowe): czujniki indukcyjne i pojemnosciowe. W przedmiotowym zadaniu, ze
wzgledu na rodzaj posiadanych czujnikéw (zob. zalacznik 4.2), zdecydowano si¢ na najprostsza

z ww. metod — metode dwuelektrodowa.

Jest to najstarsza i najczgsciej spotykana z przedstawionych metod. Jej wadg jest fake, ze kazda
z elektrod petni jednoczesnie funkeje zasilajacg i pomiarowa, co z kolei powoduje, ze czynnikiem
utrudniajacym pomiar jest polaryzacja elektrod. Jak podaje [Kijas, 2009] powolujac si¢ na
[Morori, 2003; Romer, 1978] w poblizu elektrod jest wigkszy gradient napigcia, anizeli
w §rodku odleglosci pomigdzy nimi, a napiccie wypadkowe jest ich suma. Skutkiem tego
rezystancja czujnika dwuelektrodowego jest zawsze wigksza od wartosci rzeczywistej o rezystancje

polaryzacji — co wplywa na blad pomiaru.
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Rys. 4.3. Schemat czujnika dwuelektrodowego, rozklad napie¢ oraz wplyw napiecia polaryzacji
elektrod na gradient napi¢¢ pomigdzy elektrodami [Kijas, 2009]

Warto$¢ rezystancji polaryzacji okresla si¢ ponizsza zaleznoscia.

Rp=Rc—Re=—UeJIrU"—%=% (4.2)
gdzie: R, — rezystancja polaryzacji; R. — rezystancja roztworu; R. — rezystancja czujnika.

Jednakze z uwagi na fakt, iz w metodzie czasu przejécia istotny jest charakter zmian st¢zenia

w czasie, a nie dokladne okreslenie jego wartosci, blad spowodowany polaryzacja ma

drugorzedne znaczenie i nie bedzie dalej rozpatrywany.

W celu realizacji pomiaru zaproponowano konstrukcje przetwornika opierajaca sig
o wzmacniacz operacyjny w ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego przedstawiony na

ponizszym rysunku [Blotnicki i inni, 2010b].

.

Rys. 4.4. Ukfad wzmacniacza nieodwracajacego: U, — napiecie wejsciowe, U,y — napiccie wyjsciowe,

Rs — rezystancja sprzezenia zwrotnego, Zc — impedancja czujnika konduktoemtrycznego
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Do wejécia odwracajacego wzmacniacza zostala podlaczona elektroda pomiarowa, natomiast na
wejscie nieodwracajace zostal podany sinusoidalny sygnat napigciowy. Do sprz¢zenia zwrotnego
podlaczono rezystancje Rs, za pomocg ktérej mozna dokonywaé korekty wzmocnienia uktadu.
Przy takiej konfiguracji wzmacniacza operacyjnego napiccie wyjéciowe opisane jest wzorem 4.3

[Gérecki, 2002].

R
Uwy = (Z—j + 1) Une- (4.3)

Po ustaleniu rezystancji sprz¢zenia zwrotnego, na ktérej warto$¢ bedzie mial wplyw zakres
pomiarowy konstruowanego przetwornika, napiccie wyjsciowe z ukladu bedzie zaleze¢ od
impedangji elektrody pomiarowej Z.. Wzrost skladowej rezystancyjnej impedancji czujnika
bedzie skutkowatl zmniejszeniem amplitudy napiccia wyjsciowego, tak wigc wzrost przewodnosci

cieczy, w ktérej znajduje si¢ elektroda spowoduje wzrost amplitudy sygnalu wyjsciowego.

4.3.2 Prototyp przetwornika konduktometrycznego i jego badania

W celu weryfikacji omdwionego powyzej ukladu, przygotowano jego prototyp
z wykorzystaniem trzech réznych wzmacniaczy operacyjnych: pA741, AD817 oraz LF357.
W zalaczniku 4.2 przedstawiono podstawowe dane techniczne wytypowanych wzmacniaczy.
Uklady prototypowe przebadano na stanowisku testowym, ktérego schemat przedstawiono

ponizej.

Dekada

=

Y

h 4

Generator |— Oscyloskop

Rys. 4.5. Schemat stanowiska do testowania wzmacniaczy operacyjnych
Na powyzszym stanowisku jako zrédlo sygnalu wejsciowego (wymuszajacego) wykorzystano
generator funkcyjny, z kolei w sprz¢zeniu zwrotnym podlaczona zostala dekada rezystancyjna
umozliwiajaca zmiang wzmocnienia uktadu. Sygnat z generatora oraz sygnat wyjsciowy z ukladu
byly poréwnywane na oscyloskopie, co umozliwialo odczytanie wzmocnienia oraz przesunigcia

fazowego.
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Przeprowadzone badania wzmacniaczy zostaly podzielone na dwa etapy: badanie uldadu
wzmacniacza, w ktérym zamiast elektrody byt rezystor, oraz badania ukladu z elekeroda
pomiarowa (czujnikiem konduktometrycznym). Pierwszy etap mial na celu wyznaczenic
rzeczywistych  parametréw ukladu z obciazeniem rezystancyjnym, a w kolejnym kroku
przystapiono do testowania uktadu z elektroda pomiarowa, ktérej impedancja byta nicokreslona.
Na przedstawionych ponizej wykresach zostaly poréwnane charakterystyki Bodego dla uktadéw
zbudowanych na wzmacniaczach pA741 oraz AD817 (rys. 4.6, rys 4.7). Z uwagi na fake, ze
w momencie podlaczenia elektrody pomiarowej (czujnika konduktometrycznego) do ukladu ze
wzmacniaczem LF357 ten przechodzil w stan wzbudzenia i nie bylo mozliwosci wykonania

zadnych pomiaréw, zrezygnowano z jego testowania.

45 —m—uA741

40 ¢ * * ¢ & * * o * ¢ s > ¢ s ——AD817

35
30
25

20

A, dB

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
F,Hz

Rys. 4.6. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych wzmacniaczy p A741 oraz AD817 dla réznych

amplitud
a) b)
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Rys. 4.7. Poréwnanie charakrerystyk fazowych wzmacniaczy pA741 oraz AD817 dla wzmocnienia: a)
A=6dB,b)A=40dB
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Otrzymane charakeerystyki wskazuja, ze wzmacniacz AD817 charakteryzuje si¢ lepszymi
parametrami czestotliwosciowymi anizeli wzmacniacz pA741. Jednakie uzyskane wyniki
wskazaly réwniez, ze pomimo posiadania lepszych parametréw wzmacniacz AD817 nadal
wprowadza pewne ograniczenia: dla wzmocnienia A = 40 dB amplituda sygnatu jest
utrzymywana na prawidlowym poziomie do okolo 100 kHz. Czestotliwos¢ ta wydaje sie by¢
zadowalajaca, nalezy jednak jeszcze zwrdci¢ uwagg na charakeeryseyki fazowe (rys. 4.7), gdzie
uwidacznia sie, ze oba wzmacniacze wprowadzaja przesuniecie fazowe, uA741 juz od 1kHz dla
wzmocnienia A = 40 dB, natomiast w przypadku AD817 przesuniecie fazowe pojawia si¢ przy
10 kHz dla tego samego wzmocnienia. Na podstawie otrzymanych wynikéw zdecydowano sie

na wybdr wzmacniacza AD817 do dalszych badad.

W kolejnym ctapie badai prototypowego rozwiazania byly pomiary uktadu wspétpracujacego
z elektrodg pomiarowy (czujnikiem konduktometrycznym). W tej czedei pracy skupiono si¢ na
badaniach ukladu opartego o wzmacniacz AD817, gdyz on zostal wytypowany do dalszych

analiz.

W celu dobrania whdciwych parametréw ukladu pomiarowego stezenia znacznika nalezato
okredli¢ zakres przewidywanych przewodnosci roztwordw, w jakich budowane urzadzenie ma
pracowaé oraz sporzadzié odpowiednie roztwory. Jako roztwédr o minimalnej przewodnosci
wybrano wodg¢ z sieci wodociagowej, z kolei jako rozewdr o najwigkszej przewodnosci
przygotowano roztwdr stezonego znacznika NaCl (10g NaCl na 100 ml H.O) oraz dodatkowo
sporzadzono 3 roztwory o réznym stopniu rozcienczenia znacznika pomigdzy wartosciami
minimalng i maksymalna. W ten sposéb uzyskano 5 roztworéw o nastepujacych
przewodnosciach z zakresu: od 1 do 117 m$ am™. Do badanego ukladu podlaczono docelowy
czujnik konduktometryczny {(elekeroda pomiarowa EPS 2ZM) oraz wykreslono charakeerystyki
Bodego dla wezedniej przygotowanych roztwordw (rys. 4.8, rys. 4.9).

Rezystancje sprzgzenia zwrotnego Ry ukladu dobrano tak, aby wzmocnienie ukiadu dla cieczy
o najmniejszej przewodnoéel (czyli wody z sieci wodociggowej) wynosito okolo 6 dB,
jednoczesnie nie powodujac wzbudzenia sie ukladu.  Na podstawie charakeerystyki
amplitudowej (rys. 4.8) mozna zaobserwowa, ze dla tak dobranych parametréw uklad zaczynat
wzmacnia¢ od okolo 100 Hz, dochodzac do maksymalnego wzmocnienia powyzej 10 kHz.
Jednoczesnie na wykresie tym mozna zauwazy¢, ze dla rozeworu o najwickszej przewodnosci
uklad osiagal stan nasycenia. Niemniej jednak uznano, ze tak duza przewodnoéé w prakeyce
bedzie niespotykana, gdyz stgzony roztwér znacznika juz po wstrzyknigeiu ulegnie

rozcienczeniu.
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Rys. 4.8. Charakrerystyki amplitudowe badanego uldadu z wzmacniaczem ADB17 z elelerody LPS

27ZM dla rozeworéw o roznych przewodnosciach (mS em™)
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Rys. 4.9. Charakrerystyki fazowe badancgo uldadu z wzmaeniaczem AD817 z elekurodq TIPS 2ZM dla
roztworéw o réznych przewodnosciach (mS em™)
Wykreslone charakterystyki fazowe badanego ukladu na bazie wzmacniacza AD817 z elektroda
pomiarowy EPS 27M pokazuja, 7¢ dla czestotliwodei okolo 100 kHz przesuniecie fazowe jest

nzjmniejsze dla wszystlkich badanych roztwordw. Nalezy jednak pamigtaé, 7e wykorzystany
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wzmacniacz wprowadza przesunigcie fazowe powyzej 10 kHz, dlatego tez powyiej tej
czestotliwoscl otrzymane przesuniecie fazowe sa suma przesunieé pochodzacych od wzmacniacza

oraz clektrody pomiarowej.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw oraz wszystkie wykreslone charakeerystyki badanych

ukladéw przedstawiono w zalaezniku 4.2.

Na podstawic przeprowadzonych doswiadczeri okreslono optymalng wartos¢  rezystancji
sprzgzenia zwrotnego, taka aby uklad pracowal w pozadanym zakresie przewodnodci, tj. od
czystej wody do stezonego roztworu NaCl. Ponadto stwierdzono, ze czestotliwoéé sygnatu
wymuszajacego powinna wynosi¢ 10 kHz, gdyz zapewnia ona odpowiednie wzmocnienie oraz
mozliwie male przesuniecie fazowe w spodziewanym zakresie przewodnosci (stezeniach

znacznika).
4.3.3 Dwukanalowy przetwornik

Gléwnym celem tej czgéci pracy bylo wykonanie szybkiego przetwornika do pomiaréw
konduktometrycznych. W komercyjnych rozwiazaniach stosowane sa réznego rodzaju filtry oraz
uérednianie Wyniku pomiaru, co skutkuje polepszeniern dokladnoéci Wyniku pomiaru lecz
negatywnic wplywa na dynamike tych urzadzen, keéra jak si¢ okazalo, do badari prowadzonych
przez autora jest niewystarczajaca. Zaproponowane rozwiazanie opiera sic o wzmacniacz
operacyjny w ukladzie wzmacniacza nicodwracajacego. Badania opisane w punkeic 4.3.2 oraz

w zalaczniku 4.3 pozwolily na dobranic odpowiedniego wzmacniacza oraz parametréw jego
pracy.

Oprécz kryterium  czestotliwodci  probkowania, projektowany przetwornik miat spetnia¢
nast¢pujace wymagania: niewiclkie rozmiary, akwizycja danych do komputera, dwukanalowos¢
oraz mozliwo$¢ szybkiej zmiany parametréw sygnalu wymuszajacego i parametréw akwizycji
danych. Majac na uwadze powyisze zdecydowano si¢ na wykorzystanic przenosnej karty
pomiarowej DAQ), ktéra stanowi jednoczeénie zrodlo sygnahl wejsciowego do przctwornika,
platforme akwizycji danych, a jednoczesnie jest zasilana z portu USB komputera. Majac na
uwadze wyznaczone w pkt 4.3.2 parametry uktadu, zdecydowano si¢ na zastosowanie karty NI

USB6212 firmy National Instruments.

Zwazajac na mobilnos¢ systemu pomiarowego, do zasilania przetwornika réwniez wykorzystano
port USB komputera. W celu dostosowania napiecia portu USB do wymaganego napiecia pracy
wzmacniaczy operacyjnych zastosowano przetwornicg napigcia stalego DC-DC AIMTEC
AMI1D-0515DH30Z wraz z ukladem kondensatoréw filcrujacych, majacych na celu
odfiltrowanie ewentualnych zakléceri przedostajacych si¢ torem zasilania. Urzadzenie posiada

dwa kanaly pomiarowe, w obu kanalach zastosowano przebadany uklad AD817 bedacy
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przedmiotem badan opisanych w pkt 4.3.2. Dokladny schemat elektryczny przetwornika

znajduje si¢ w zalaczniku 4.3.

Wykonany przetwornik wraz z karta pomiarowa oraz komputerem przenosnym sklada sic na
przenosny system akwizycji danych (rys. 4.10). Umozliwia on rejestracj¢ czasowych przebiegéw

stgzenh znacznika oraz rejestracje sygnatu z urzadzenia wzorcowego.

Rys. 4.10. Przenoény system do akwizycji danych

4.3.4 Oprogramowanic

Opracowany uklad pomiarowy obstlugiwany jest z wykorzystaniem aplikacji pomiarowo-
kontrolnej napisanej w érodowisku programistycznym  TabVIEW. Panel operatorski,
preedstawiony na rys. 4.11, zostal podziclony na cztery gléwne bloki: pierwszy zwigzany
z generowaniem sygnalu wymuszajacego, drugi zwiazany z akwizycja danych z przetwornika
konduktometrycznego, trzeci zwiazany z akwizycja sygnatu z przeplywomierza wzorcowego,

czwarty zwigzany z warunkami panujacymi w kanale pomiarowym.
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Rys. 4.11. Panel operatorski aplikacji pomiarowo-kontrolnej

Picrwsza czgs¢ panclu  operatorskicgo zostata przeznaczona do  konfiguracji  sygnalu
pobudzajacego, doprowadzanego do przetwornika kondukeometrycznego. Znajdujy si¢ tam
kontrolki zwigzane z ustawieniem parametréw tego sygnahl, a takze pola do konfiguracji kanalu
wyjsciowego karty DAQ. Na drugiej czeéci panelu operatorskiego znajduje si¢ zestaw typowych
kontrolek zwiazanych z akwizycja danych, takich jak wybér kanaléw wejsciowych karcy,
czgstotliwosé probkowania itp.. Dodatkowo zostaly tu umicszczone dwa wykresy, na ktérych
mozna podgladaé: na pierwszym sygnaly pochodzace bezposrednio z przetwornika oraz na
drugim amplitude sygnalu przetwornika, ktéra jest zwigzana ze stezeniem znacznika w punkcie
pomiarowym. Trzecia cze$¢ panclu operatorskiego przeznaczona jest do akwizycji sygnalu
z przeptywomicrza wzorcowego. Znajduje si¢ tu przclacznik wyboru przeplywomicrza. Do
wyboru s3 dwa przeplywomierze MPP0O2  oraz Promag 30F. Przeplywomierze te zostaly
wywzorcowane, a charakrerystyki przerwarzania zostaly zaimplementowane w programie, w ten
spos6b po podiaczeniu odpowiedniego przeplywomierza warto$¢ strumienia objetosci jest
podawana w m3/h. W czwartej, ostatniej czgsci panelu operatorskiego znajduja sic dwie
zakladki, do ktérych wprowadza si¢ parametry kanalu (rozmieszczenic  czujnikéw
konduktometrycznych oraz wypelnienie kanalu) oraz paramewry znacznika (stezenie oraz ilos¢
wstrzykiwanego znacznika). Dane te zostajg dotaczone do pliku wynikowego oraz stuza dalszej

analizic danych.
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4.4 Stanawisko do pomiardw optyeanych
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5 Badania znacznikowej metody czasu przejécia

W niniejszym rozdziale zawarto podsumowanie badawczej czgéci pracy nad znacznikowa metoda
czasu przejscia. Wszystkie opisane do$wiadczenia wykonano na stanowisku pomiarowym
opisanym w rozdziale 4. Badania przeprowadzano z wykorzystaniem znacznika chemicznego
w postaci chlorku sodu (NaCl) oraz z wykorzystaniem znacznika barwnego, w roli ktérego
wykorzystano tusz krelarski. Prace badawcze podzielono na nastgpujace etapy: wyznaczanie
parametréw metody w odniesieniu do modelu kanatu otwartego zainstalowanego na stanowisku
badawczym, badania sposobéw wyznaczania czasu przejécia, wyznaczenie wspdtczynnika
wzorcowania oraz pomiary strumienia objetosci badang metodq wraz z oszacowaniem

niepewnosci pomiaru.

5.1 Wyznaczanie parametréw ukfadu pomiarowego

Jak podano w rozdziale 3.1 niniejszego opracowania, na dokladno$¢ wyniku pomiaru
wykonanego metoda czasu przejécia wplywa wiele czynnikéw, w tym konfiguracja ukladu
pomiarowego i jego parametréw. Cz¢$¢ z powyzszych aspektéw jest dobierana na etapie
przygotowania eksperymentu pomiarowego, a cz¢§¢ musi zostaé okreslona/zmierzona tak, by
bylo mozliwe wyznaczenie wartosci mierzonej. Parametry, ktére nalezy ustali¢, dobra¢ przed

wykonaniem pomiaru to:

» ilo$¢ wstrzykiwanego znacznika,
*  spos6b wstrzykiwania znacznika,

* rozmieszczenie punktéw pomiaru st¢zenia znacznika.

Ilo$¢ oraz stgzenie znacznika zaleza migdzy innymi od mozliwosci dozownika, poziomu ,ta”
znacznika w badanej strudze oraz rozmieszczenia punktéw pomiarowych w kanale. Poziom ta,
a dokladniej przewodno$¢ wody z sieci wodociagowej bylo badane podczas doswiadczert
zwiazanych z opracowywaniem przetwornika konduktometrycznego (patrz rozdzial 4.3). Na
tym etapie réwniez okreslono przewodnos¢ stgzonego roztworu NaCl tj. 10 g NaCl na 100 ml
H,O, ktéry okazal si¢ mierzalny przez skonstruowany uklad (przy okreslonej czestotliwosci
sygnatlu pobudzajacego). Majac na uwadze powyzsze stwierdzono, ze do dalszych badan
stosowany bedzie znacznik o takim st¢zeniu. Z uwagi na fakt, ze podczas badan z czujnikami
konduktometrycznymi obserwowane jest stgzenie znacznika tylko w dwéch punktach,
sprawdzenie wplywu sposobu podawania znacznika na dlugo$¢ jego drogi mieszania

postanowiono wykona¢ podczas badan z wykorzystaniem znacznika barwnego.

Najistotniejszym z punktu widzenia metody czasu przejécia jest rozmieszczenie punktéw

pomiarowych, ktére jest bezposrednio zwiazane z dlugoscia drogi mieszania znacznika. Zbyt
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bliskie umieszczenie czujnikéw w stosunku do punktu inickeji bedzie skutkowalo
niedostatecznym wymieszaniem si¢ znacznika w przekroju poprzecznym, z kolei zbyt odlegle
spowoduje zbytnie rozciefczenie, co bedzie skutkowaé zbyt malym stezeniem znacznika, nie
wykrywanym przez detektor znacznika. Teoretyczne rozwazania oraz wytyczne literaturowe
przedstawiono W pkt 3.1 pracy, natomiast badania doswiadczalne podzielono na dwie czesci:

z wykorzystaniem znacznika chemicznego oraz ze znacznikiem barwnym.,
5.1.1 Badania ze znacznikiem chemicznym

Dlugoé¢ drogi mieszania zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: turbulencja strugi, ksztalt koryta
pomiarowego, czy sposéb podawania znacznika. W celu okredlenia dlugodei drogi mieszania
znacznika oraz prawidlowego rozlokowania punktéw pomiarowych na stanowisku
w laboratorium wykonano 15 serii pomiarowych, umieszczajac detektory znacznika w réznych
odleglosciach od miejsca wstrzyknigeia znacznika (od 0,3 do 2,2 m). Badania przeprowadzono
na stanowisku opisanym w rozdziale 4.1. Kaida seria skladala sic z 10 identycznych
cksperymentéw pomiarowych. Wynikiem kazdego z nich byl czasowy przebieg stgzenia
znacznika w danym punkcie pomiarowym. Przebieg stezenia ksztattem przypominal
asymetryczny pik. Do oceny jakosciowej uzyskanych pikéw wykorzystano trzy parametry:
wysoko$¢ piku, szerokosé w polowie wysokosci piku oraz pole powierzchni pod pikiem. Jako
miarg powtarzalnosei wynikéw przyjeto odchylenie standardowe danego parametru pikéw
w kolejnych seriach pomiarowych. Na rys. od 5.1 do 5.3 przedstawiono $rednie wartosci
poszczegdlnych parametréw piku uzyskanych w réznych punktach pomiarowych wraz z ich
odchyleniem standardowym. Wysokodé piku (rys. 5.1) maleje wraz z oddalaniem punkeu
pomiarowego, co jest zgodne z oczekiwaniami — wstrzyknigta porcja znacznika ulega
rozciedczeniu, co powoduje mniejsze wskazanie stezenia znacznika przez jego detektor. Co
wicce], zaobserwowano réwniez spadek odchylenia standardowego dla wynikéw uzyskanych dla

odleglosci wickszej niz 0,5 m.

Drugi z analizowanych parametréw, szerokos¢ piku w polowie jego wysokodci (rys. 5.2) jest
wicksza dla kolejno odleglych punktéw - chmura znacznika ulega wydiuzeniu, co powoduje
dtuzsze oddzialywania znacznika na detektor. Nic zaobserwowano natomiast istotnego wplywu

umiejscowienia detektora na rozrzut wartosci tego parametru.

Na kolejnym wykresie (rys. 5.3) przedstawiono wykres zaleznosci éredniej powierzchni pod
pikiem od odleglosci punktu pomiarowego od miejsca podania znacznika. Nalezatoby si¢
spodziewac stalej wartosci, poniewaz ilo$¢ wstrzyknigtego znacznika nie zmienia si¢. Otrzymane
dane cechuja si¢ duzym rozrzutem, jednak do odleglodci ok. 2 m mozna uznaé, Ze przy

uwzglednieniu duzej niepewnosci tego parametru warto$¢ jest stata. Przekraczajac ta wartosd
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stwierdza si¢ zmniejszenie wartosci parametru, co moze byé zwiazane z bliskg odleglodeia do

zaworu odplywowego.

Kolejnym etapem bylo policzenie wskaznika niepowtarzalnosci dla kaidego z trzech parametréw
pikow. Wskaznik ten zostat zdefiniowany jako: stosunek odchylenia standardowego do wartosci
§redniej danego parametru wyrazony w procentach. Ouzymane wyniki przedstawiono na
wspélnym wykresic (rys. 5.4). Wyrazny spadek wskaznika dla parametréw wysokosé i szerokosé
piku mozna zaobserwowa¢ dla punktéw pomiarowych do 0,5 m, pdézniej wskaznik utrzymuje
si¢ na mniej wigcej stalym poziomie. Wskaznik niepowtarzalnosci policzony dla parametru pole

powierzchni pod pikiem nie wykazuje wyraznych tendencji ani spadkowych, ani wzrostowych.

o
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o o
£ (3,]

o
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0 500 1000 1500 2000 2500

Odlegtosé czujnika od pkt wstrzykniecia znacznika, mm

Rys. 5.1. Wykres zaleznosci éredniej wysokosci piku od odleglosci punktu pomiarowego od miejsca

iniekeji
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Rys. 5.2, Wykres zaleinodci $redniej szerokoscl piku w polowie wysokosci od odleglosci punktu

pomiarowego od miejsca iniekeji

10
95 | -
9 L
2 85
o
£
7} 8
N
-
2 751
[«
o
[} T+
o
o
5 651
o
~N
6 !
55
0 500 1000 1500 2000 2500

Odlegtosé czujnika od pkt wstrzykniecia znacznika, mm

Rys. 5.3. Wykres zaleznosci $redniego pola powierzchni piku od odleglosci punkeu pomiarowego od

miejsca iniekeji
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Rys. 5.4. Wykres zaleznosci $redniego pola powierzchni piku od odleglosci punktu pomiarowego od
miejsca iniekgji
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie odleglosci punktu
pomiarowego do 0,5 m powoduje zauwazalny wzrost powtarzalnosci otrzymywanych wynikéw,
natomiast dalsze zwickszanie tej odleglosci nie powoduje znaczacej poprawy powtarzalnosci.
Zakladajac, ze wzrost powtarzalno$ci wynikéw jest skutkiem wymieszania si¢ znacznika, mozna
wnioskowa¢, ze na stanowisku badawczym wystarczajace wymieszanie znacznika uzyskuje si¢
w odleglosci okoto 0,5 m od miejsca jego inickeji. Warto$¢ ta jest mniejsza od wielkosci

wyliczonej ze wzoréw wskazanych w rozdziale 2.2 (zobacz tabela 5.1).

Tabela 5.1 Poréwnanie wartosci dhugoéci drogi mieszania uzyskanej w wyniku do§wiadczen z wartosciami
wyznaczonymi z teoretycznych wzoréw

L_

Wyznaczona Lm=>10D Lm > 5D [Walus p = h25p (b +VN)
doswiadczalnie (Iller, 1992] i Zelezik, 1994] [ISO 2975/6]
Dlugos¢ drogi 500 mm 1600 mm 800 mm ~1400 mm’

mieszania L

" warto$¢ wyliczona dla czaséw uzyskiwanych na stanowisku pomiarowym
tosc wy! ¥ ¥4 Wy
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5.1.2  Badania g¢ vnacznikicm barwnyim

LIrugim erapem badania parametréw stanawiska pomiarowego hyly pomiary 7 wykorzpstaniem
znacznika barwnego. W tym celu stanowisko pomiarowe zostale doposaione w nierhedne
elemenry umniliwiajace rejestracje razmzestrzeniania sie znacznika. Opis stanowiska zawartn
w rozdziale 4.4, Na ww. stanowisku preeprowadzonao 4 chsperymenty pomiarowe, srosujac rdzne

sposoby wstrzykiwania znacenika (jednopunkrowy, wiclopunktowy) o zroznicowanym stgzentu:

» Pomiar 1: 10 ml znacenika, duza strevkawka 2 wicloma otworami finickcja
wiclopunkiwal,

» DPomiar2: 5 ml znacenika, dufa sieevkawlka ¢ wicloma oworami {inielcja
wiclopunkiowa)

= DPomiar3: 10 ml znacznika, mala sozvkawka 7 pojedynozym otworem {infekeja
jednapunkrowal,

» TPamiard: 10 ml znacenika, duza strzykawlca 7z wicloma orworami Ifinickcja

wiclopunkrowa) — powrdrzony pomiar 1, 7 wickszym stezeniem znacznika.
Wynikicm kazdego cksperymentu byla seria njeé w jednakowych odseepach crasowveh (co 1
seknndel, na krdrych maina hyto obserwowad zachowanie oraz stevenie znacznika.
Kaide ¢ varcjosmowanych ujed, obrazujacyvch badany kanal wraz 2 precplywajacym prece nicgo
ehacenikicm, poddano obrobee wedlug algoryimu preciwarzania ol vapresentowancge nu

puniiseym schemacic.

isci ici Inwersja Przekroj
Obraz wyjsciowy Rozbicie RGB Kanafi R lez% hf};}
osi kanatu

L5

Przekréj Analiza sygnatu
w poprzek wyjsciowego
anatu e .
w maksimum
Przekroju
wzdtuznego

Rys. 5.5. Algorvtm preecwarzania obrazéw
Idex algoryimu zaldada jednowymiarowy analize intensywnodel barwy piksell dokalizowanych
w poseczegdlnych miejscach kanatu (obrazw). Dodwiadezalnie siwierdzono, e najlepsa
Jwidocznas¢” znacznika obserwowano w skladowe] czerwonej obrazu. Dalej, dzialajac na g

plaszc:r:}"inic, mj!k]'cs';]anc} pr?.ckr(’)i wadluz ost kanahy, a2 w micjscl wyst¢powania maksimum
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Rozdzial 5 - Badania znacznikowe] metody czasu przejscia

Na podstawic uzyskanych wynikéw dla pomiaréw 1 i 4 wykreslono zaleino$¢ (rys. 5.7)
przedstawiajaca odchylenie standardowe intensywnosci barwy piksela przekroju poprzecznego
kanatlu w miejscu wystapienia maksimum st¢zenia. Im mniejsze odchylenie standardowe, tym
bardziej znacznik jest wymieszany — bardziej wyréwnana barwa piksela w przekroju
poprzecznym kanalu. Na wykresie mozna zaobserwowa¢ wyrazny spadek wartosci odchylenia
standardowego pikseli w okolicach 10 klatki, ktéra odpowiada polozeniu maksimum

w odlegloéci okoto 0,4 m od miejsca wstrzykniccia znacznika.

Druga z wykre§lonych zaleznosci (rys. 5.8) przedstawia maksymalna réznice sum przekrojéw
wzdluznych wykredlonych w réznych punktach przckroju poprzecznego (5 przekrojéw
wzdhuznych, widoeznych na rysunku 5.6). Im znacznik bardziej zostanie wymieszany tym
réznice te powinny by¢ mniejsze. Na wykresie tym mozna zaobserwowad wzrost wartoéci réznicy
dla klatek od 5 do 20, co odpowiada polozeniu maksimum st¢zenia znacznika od 0,1 do 0,5 m
od miejsca wstrzyknigcia. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze dla péZniejszych ujed réznice dalej
si¢ utrzymuja na poziomie okolo 6%, co wynika z faktu, ze podczas wykonywania pomiaréw
kanat nie byt o$wictlony réwnomiernie. Potwierdza to réwniez fake, ze dla pierwszej 1 drugiej
klatki, gdzie nie bylo jeszeze podanego znacznika, wartosel obliczonych réznic s3 na podobnym
poziomie.
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m—Seria 4
30

25
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Odchylenie standardowe, piksele

10

Klatka

Rys. 5.7. Wykres zaleinoéci odchylenia standardowego intensywnodci pikseli w  przekroju

poptzecznym dla poszczegélnych klatek serii

Podsumowujac przeprowadzone doswiadczenia majace na celu okreslenie dlugosci drogi
mieszania znacznika, a tym samym rozmieszczenia detcktoréw nalezy wskazaé, ze testy

wykonane zaréwno z wykotzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu, jak i znacznika
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Rozdziat 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejscia

barwnego daly podobny rezultat, mianowicie dlugoé¢ drogi mieszania znacznika wynosi okoto
0,4 — 0,5 m. Jednoczesnie okazalo si¢, ze wielko$¢ ta jest mniejsza anizeli wynikatoby z wzoréw

teoretycznych przytoczonych w rozdziale 2.2 niniejszej pracy (zobacz tabela 5.1 powyzej).
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— Seria 4
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00
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Rys. 5.8. Wykres zaleznoéci maksymalnej réznicy sum przekrojéw wzdluznych w réznych punktach

przekroju poprzecznego dla poszezegédlnych klatek serii

5.2 Wyznaczanie czasu przejscia

Czas przejécia znacznika pomiedzy punktami pomiarowymi stanowi wielo$§¢ mierzona, ktdra
w badanej metodzie dalej przeliczana jest na warto$¢ wyniku strumienia objgtosci. Jak wskazano
w rozdziale 3.3, mi¢dzy innymi ze wzgledu na duzy poziom zaklécen sygnatéw pochodzacych
z detektoréw znacznika, w literaturze oraz pracach badawczych nad ta metoda opisano réine
metody wyznaczania tej wielkoéci. W normie [ISO2975/6] wskazano czasy charakterystyczne
przebiegdéw czasowych z detektoréw znacznika, w oparciu o réznice ktérych, wyznacza si¢ czas
przejécia (patrz rozdzial 2, rys. 2.1). Z kolei [Pyrz, 2008] i [Woldon, 2006] zaproponowali
whasne sposoby eliminacji zaktécen (patrz rozdzial 3.3) w postaci filtracji [Pyrz, 2008] oraz
estymacji do wielomianu [Woldon, 2006]. Autor niniejszej pracy zaproponowal wlasne
podejécie, polegajace na aproksymacji sygnaléw pochodzacych z detektoréw znacznika do
modeli pikéw chromatograficznych, a dalej wyznaczenia czasu przejécia. W swych pracach
[Blotnicki i inni, 2010a; Blotnicki i inni, 2013] rozpatrywal modele w postaci funkcji Gaussa
(wzér 3.1), wielomianowej modyfikacji funkcji Gaussa 1-go stopnia (PMG-I, wzér 3.2) oraz

funkcji bedacej ztozeniem dwéch pikéw Gaussa (wzér 3.3). Ponadto, w ramach konsultowania
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Rozdziat 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejdcia

pracy Drozdowskicgo [Drozdowski, 2011], autor bral udzial w badaniach nad wykorzystaniem
w przedmiotowej metodologii modeli w postaci: funkeji Lorentza (wzdr 3.4), funkeji Studenta
(wzbr 3.5), wiclomianowe] modyfikacji funkeji Gaussa 2-go stopnia (PMG-IT, wzér 3.6), funkdji

Poissona (wzér 3.7) oraz wielomianu 4-go stopnia.

Zaproponowany przez autora algorytm wyznaczania czasu przejscia skladat sic z trzech etapéw:
usuniecie dryfu (poziomu tha), aproksymacja do wybranego modelu oraz wyznaczenia czasu

przej$cia w oparciu o wybrane punkty charakterystyczne piku.

Jak zaprezentowano na rysunku 5.9 czysta woda (bez znacznika) posiada przewodnosé rézng od
zera, stad piki sygnalizujace obecnoé¢ znacznika nie zaczynaja sic od poziomu zera, tylko od
poziomu tla odpowiadajacege przewodnodcl czystej wody. Z uwagi na fake, ze cze$é metod
podanych w normic [ISO2975/6] polega na obliczeniu powierzchni pod krzywa stgzenia,
konieczne jest uwzglednienie poziomu tha. W tym celu rozwazano dwa sposoby eliminacji da:
obnizenie sygnalu do zera oraz odcigcie sygnatu na poziomie, ktdry przyjeto jako potrojone

odchylenie standardowe sygnatu zarejestrowanego dla czystej wody (rys. 5.9).

a) h) c)

==
e
-

Ry, 5.9, Bliminsh, she 3 sysnaldw pochodmpycl = kandukemendw o) spooak wyideions, 1)
obnizenie sygnatu; ¢) odciecie

W celu weryfikacji, keéra z zaproponowanych metod usunigeia tha daje lepsze rezultaty,

przeprowadzono badania doswiadczalne, na ktdre skladato si¢ 10 eksperymentéw pomiarowych

przeprowadzonych w identycznych warunkach. Jako miarg¢ oceny przyjeto odchylenie

standardowe uzyskanych czaséw przejscia. Dla lepszego poréwnania czasy przejscia znacznika

obliczano za pomoca wszystkich czterech sposobéw okreslonych w normie [ISO2975/6].

Wyniki zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Poréwnanie metod eliminacji dryfu (wyniki podane w sekundach)
Srodek cigikodci Polowa krzywej stgzenia Polowa odcinka || do t Maksimum stgzenia

Sredni czas Odchylenic Sredni czas Qdchylenic Sredni czas Odchylenic Sredni czas Odchylenic

przejscia standard. przejscia standard. przejécia standard. przejicia standard.
Obnizcnie
11,73 1,16 12,07 1,37 11,68 1,62 9,53 1,86
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Odciecie
13,32 1,54 12,52 1,90 12,21 2,34 9.97 2,16
Niezaleznie od przyjetego sposobu wyznaczania czasu charakterystycznego, usunigeie dryfu
poprzez obnizenie przebiegu do poziomu zero dalo lepszy rezultar w odniesieniu do przyjetego
kryterium. Dodatkows przewaga ,obnizenia” nad ,odcieniem” jest fakt, ze w przypadku tego
drugiego nastgpuje utrata czgsci informacji zwiazanej z zanikaniem znacznika (tzw. ogonem
piku). Majac na uwadze uzyskane rezultaty w dalszych rozwazaniach przyjeto ,obnizenie”

przebiegu jako metodg usunigcia dryfu.

Kolejny etap to aproksymacja danych pomiarowych (z usunigetym tlem) do modelu piku.
W ramach badari wlasnych autor przetestowal trzy modele: w postaci funkeji Gaussa (wzér 3.1)
— model 1, wielomianowej modyfikacji funkeji Gaussa 1-go stopnia (wzér 3.2) — model 2 oraz
funkeji bedacej zlozeniem dwéch pikéw Gaussa (wzdér 3.3) model 3. Na rysunku 5.10
przedstawiono przebiegi dopasowanych funkeji do przyktadowych danych.

03F Model 1 Model 2 Model 3

|

1
0 20

o My

1 1 | 1 I
80 100 120 140 160

Rys. 5.10. Aproksymacja zaproponowanych modeli dla przykladowego ciagu danych

Przyjeto trzy kryteria oceny dopasowania danych do zaproponowanych modeli: poréwnanie sum
kwadratéw réznic modelu i danych (SKR), analizg sygnalu bedacego réinica danych
pomiarowych oraz modelu, a takze podobnie jak w przypadku oceny metody usuni¢cia dryfu —
poréwnanie odchylenia standardowego czaséw przejscia  uzyskanych na podstawie
wykorzystanych modeli. Wstgpna, wzrokowa ocena wskazuje, e z uwagi na brak symetrii
rejestrowanego rozkladu stgzenia, model w postaci funkcji Gaussa najgorzej si¢ dopasowal do

zarejestrowanego przebiegu.

Oceny dopasowania zaproponowanych modeli do zgromadzonych danych dokonano na
podstawie dwdch serii pomiarowych, z ktdrych kazda skladala sie z 10 identycznie

przeprowadzonych préb. Podcezas kaidej préby rejestrowano przebieg stezenia za pomocy dwéch
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detckrordw. Scric réinily sig od sicbic réznym umicjscowicniem detcktordw znacznika, precz co
rarejestrowane piki dla poszczegdlnych serii réznily sie od siebie. W tabeli 5.3 przedstawiono

zestawienie $rednich sum kwadratéw réznicy.

l'abela 5.3 Poréwnanie érednich sum kwadratéw réinicy sygnatu pomiarowego i modelu (wartos¢

bezwymiarowa)
Model 1 Model 2 Model 3
Seria 1
Pik 1 0,531 0,170 0,245
Pik 2 0,245 0,094 2150
Seria 2
Fik 1 0,469 0,168 0,205
Pik 2 0,334 0,087 0,108

Analiza kryterium sum kwadratéw réznicy, ktérej podsumowanie zawarto w tabeli 5.3 (Srednie
wartoécd SKR dla precprowadzonych scrii pomiarowych) potwicrdzita wyniki obscrwagji
wzrokowej, zn. najlepsze rezultaty uzyskano dla modelu drugiego, natomiast najgorsze dla

model u pierwszego.

Kolejnym sposobem oceny dopasowania zaproponowanych modeli do otrzymanych danych
pomiarowych byla analiza sygnalu bedacego réznica sygnalu zarejestrowanego oraz jego modelu
(rys. 5.11). Opréez oceny wzrokowej otrzymanych precbicgdw wykonano dla kazdego sygnalu
réznicy test zgodnosci X sprawdzajacy hipoteze, ze populacja nalezy do rozkladu normalnego
[(Greft, 1984]. Zarédwno w przypadku modelu pierwszego jak i trzeciego w znaczacej ilosci
przypadkdw hipotcza ta okazywala si¢ nicprawdziwa. Natomiast w przypadku modelu drugicgo

test X* wykazywal okolo w 65%, ze hipoteza ta byla prawdziwa.

04r
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025
Model 202 wmeWmWMWWWWWW%vww
015 K A 1
M M u.~ 0 Wh, . "
Model 101 A ..'1," Ly o 4 Yy i rH'-“ll'J*‘ i ilv'\ i!l;'l m.“r Ay * || M ‘]'-;
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Rys. 5.11. Poréwnanie sygnalu bedacego réznica sygnatu pomiarowego i modelu

Ostatnim etapem oceny przyjetych modeli pikdw bylo wyznaczenie czasu przejicia, a wige wybor

punktéw charakterystycznych pikéw stezenia znacznika oraz obliczenie réznicy czasu pomiedzy
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nimi. Dla potrzeb oceny dopasowania zebranych danych do zaproponowanych modeli, autor
zdecydowal sie sprawdzié punkey charakeerystyczne podane przez norme [ISO2975/6], opisane
powyzej. Jako miarg jakosci dopasowania zaproponowanych modeli oraz ich uzytecznosci
w badanej metodzie wykorzystano odchylenie standardowe wyznaczonych czaséw przejécia.
W ponizszej tabeli (5.4) przedstawiono pordéwnanie wyznaczonych czaséw przejécia oraz ich
odchyler standardowych. Do zestawienia dolaczono réwniez czasy przejécia wyznaczone
w sposéb podany w normie [ISO2975/6], tj. obliczonych na podstawie ,surowych” danych.
Kolorem szarym zaznaczono wyniki otrzymane w sposéb ,klasyczny”, czarnym natomiast
wyniki uzyskane zaproponowany metoda. Pogrubions czcionka oznaczono wyniki

o najmniejszym odchyleniu standardowym.

Tabela 5.4 Poréwnanie czaséw przejscia I ich odchylen standardowych (wyniki podane w sekundach)

Srodek ciczkodei Potowa krzywej Polowa odcinka || do t Maksimum st¢zenia
stezenia
Srednicras  Odchylenie | Srednicras  Odchylenie | Srednicras  Odehylenie | Srednicas  Odchylenie
T standagd, st standagd, ) stanglrd, ) standagd,
Seria 1
b.a. 11,73 1,16 12,07 1,37 11,68 1,62 9.53 1,86
Mod 1 7.3 1,63 11,2 1,36 1447 1,60 1157 1,41
Mod 2 10,6 1,03 11,7 1,32 11,5 1,62 13,6 1,36
Mod 3 12,9 1,42 12,3 1,61 11,4 1,49 2.1 1,40
Seria 2
b.a. 16,26 1,39 16,37 1,40 16,45 2,05 14,41 2,65
Mod 1 10,9 1.55 15,2 1,32 15,8 1.62 15.9 1.62
Mod 2 14,0 1,30 16,0 1,39 11,9 1,19 13,6 1,02
Mod 3 17.4 1,42 16,6 1,60 13,8 1,72 11,8 1,31

'b.a. - bez aproksymacji, czasy przejécia wyznaczone na podstawie surowych” danych

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdza sig, 7€ niczaleznie od przyjetego punktu
charakterystycznego, najwicksza powtarzalno$¢ (najmniejsze odchylenie standardowe) uzyskano
stosujac aproksymacje danych do modelu drugiego. Co wiecej, oprécz uzyskanej poprawy
wynik(’)w Wyliczanego czasu przejécia, naleiy zwrdci uwage na jeszcze jeden aspekt, mianowicie
dysponujac modelem piku aproksymowanym do danych, mozna okreflaé i wyliczaé¢ dokladne
punkty charakterystyczne, takie jak: wysokos¢ czy poczatek piku, czego nie mozna bylo zrobié

Wp['OSE na SU['OWYCh danych.

Wszystkic przeprowadzone do$wiadczenia, majace na celu oceng jakos$ei dopasowania
przedstawionych modeli do przebiegdw stezenia znacznika, pokazaly jednoznacznie, ze

najlepszym modelem jest model nr 2 (asymetryczna modyfikacja piku Gaussa). Sygnal reszeowy
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(dla modelu 2), bgdacy réznicq sygnalu i jego modelu w ponad potowie wypadkéw miat rozklad

normalny, CO potwierdza dObe dopasowanie WYFYPOWHHCgO Il'lOClClll.

Drozdowski [Drozdowski, 2011] w swoich badaniach, ktére wykonywal miedzy innymi pod
opieka autora, do oceny przydatnosci modeli oprécz wskaznika SKR i poréwnania odchylen
standardowych czaséw przejécia, wykorzystat réwniez wplyw wyboru modelu na blad pomiaru.
W ponizszych tabelach 5.5 do 5.7 zestawiono podsumowanie obliczert wykonanych przez
Drozdowskiego. Nalezy zaznaczyé, ze Drozdowski swoje obliczenia wykonal w oparciu o wyniki
wykonane przez autora, opisane w punkcie 5.3 (tabela 5.8). Sg to inne dane anizeli opisane

w akapicie powyzej (serie 1 2).

Tabela 5.5 Poréwnanie czaséw przejscia i ich odchyler'l srandardowych, dane zaczerpnicte

z [Drozdowski, 2011] (wyniki podane w sekundach)

Srodek cicikodci Potowa krzywcj Polowa odcinka || do ¢ Maksimum stgzenia
stezenia
Sredniczas  Odchylenic | Sredniczas  Odchylenie | Sredniczas  Odchylenie | Sredniczas  Odchylenie
precidcia standard. precicia standard. precicia standard. precicia standard.
Scria 3
b.a.’ : 0,36 - 0,34 s 0,40 - 0,61
Gauss 10,11 0,36 10,12 0,36 10,12 0,36 10,12 0,36
Lorentz 9,38 0,33 9,87 0,34 9,94 0,34 9,94 0,35
Student 9,98 0,35 10,02 0,35 10,03 0,34 10,01 0,35
PMG-1 11,06 0,50 10,54 0,40 9,99 0,40 9,29 0,40
PMG-II 11,45 0,55 10,66 0,40 10,00 0,37 9,39 0,38
2x(Gauss 10,80 0,39 10,41 0,39 10,26 0,39 8,79 0,47
Poisson 10,27 0,36 10,18 0,36 10,11 0,36 10,00 0,36
Scria 4

b.a.’ . 0,51 - 0,63 - 0,51 - 1,05
(zauss 27,75 0,72 27,75 0,72 27,77 0,72 27,75 0,72
Lorentz 24,94 0,71 26,76 0,74 V72T 0,77 27529 0,77
Stdent 27,01 0,71 2741 0,73 27,51 0,74 27,53 0,74
PMG-1 27,89 0,50 27.93 0,60 27.37 0,80 25,90 1,90
PMG-I1 27,99 0,60 27,91 0,63 27,39 0,76 25,94 3,93
2x(Gauss 28,89 0,71 28,24 0,66 27.99 0,68 25,04 1,91
Poisson”™ 14,52 0,17 14,39 0,17 14,33 0,18 14,19 0,17

“b.a. - bez aproksymacji, czasy przejécia wyznaczone na podstawie ,surowych” danych
” - modelu opartego na f¢ji Poissona nie udalo sie dopasowaé do danych v serii VI, zaprezentowane wyniki sq dla

innej serii pomiarowe]

- T -



Rozdzial 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejécia

Tabela 5.6 Poréwnanie obliczonych wartosci strumienia objetodei na podstawie otrzymanych czaséw

przejscia wraz z bledem wzglednym, dane zaczerpnicte z [Drozdowski, 2011]

Srodek cigzkosci

Polowa krzywej

Polowa odcinka || do ¢

Maksimum stgzenia

stezenia
Qv [Savl Qv [Savl Qv [Savl Qv [6av]
m’/h % m’/h % m’/h % m/h %
Seria 3
Gauss 1,140 3.4 1,140 3.4 1,144 3.3 1,140 3,3
Lorentz 1,232 5,1 1,168 5:9 1,160 5,1 1,160 5,1
Student 1,155 4.4 1,151 4.3 1,150 4,2 1,152 4,4
PMG-I 1,045 5,3 1,095 0.8 1,154 4,6 1,243 12,6
PMG-11 1,017 7.8 1,083 1.8 1,154 4,5 1,230 11,5
2xGauss 1,069 3,2 1,108 0,4 1,124 1,9 1,324 19.9
Poisson 1,123 1,7 1,133 2,6 1,141 3.3 1,153 4.5
Seria 4
Gauss 1,030 0,9 1,031 0,9 1,030 0,9 1,031 0,9
Lorentz. 1,149 12,5 1,070 4,8 1,050 2,8 1,049 2.8
Student 1,060 3.8 1,044 24 1,040 1,9 1,040 1,9
PMG-I 1,022 0,2 1,023 0,2 1,042 2.5 1,110 8,7
PMG-IT 1,020 0,1 1,023 0,2 1,045 2,3 1,110 8,7
2xGauss 0,989 3,2 1,012 1,0 1,021 0,0 1,150 12,6
Poisson” 0,916 1.5 0,924 2,4 0,928 2,8 0,937 3,8

"~ modelu opartego na f-¢ji Poissona nie udato sis dopasowaé do danych z serii VI, zaprezentowane wyniki sa dla

inngj scrii pomiarowg)

Tabela 5.7 Poréwnanie érednich sum kwadratow réznicy sygnahl pomiarowego 1 modelu, opracowane na

podstawie [Drozdowski, 2011] (wartoé¢ bezwymiarowa)

Gauss Lorentz Student PMG-I PMG-II 2x(rauss Poisson

Seria 3

Pik 1 10,31 10,99 10,04 3,08 2,88 3,95 8,13

Pil 2 10,33 12,30 10,60 4,08 3,35 4,32 8,19
Seria 4

Pik 1 7,75 7,88 7,45 3,57 3,43 4,39 -

Pik 2 13,62 13,22 12,48 5,25 4,72 7,70 -
Seria 5

Pik 1 6,79 7,50 6,72 2,74 2,50 3,11 5,46

Pik 2 8,85 11,11 9,18 4,79 3,70 4,17 7,08
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Seria 6
Pik 1 5,97 5,96 5,62 1,95 1,85 2,58 =
Pik 2 18,28 18,58 17,59 4,57 2,59 4,64 -

Wyniki analizy sum kwadratéw réznicy (SKR) sygnalu pomiarowego i modelu (§rednie wartosci
w tabeli 5.7) uzyskane przez Drozdowskiego potwierdzity wyniki uzyskane przez autora pracy.
Mianowicie, dla sygnatéw pochodzacych z detektoréw znacznika najlepiej dopasowuja sic
modele asymetryczne: PMG-1, PMG-II oraz zlozenic dwéch funkeji Gaussa. Pozostale modele
zaproponowane przez Drozdowskiego, ze wzgledu na swoja symetric uzyskiwaly wyniki
wskaznika SKR wyraZnie gorsze, anizeli modele asymetryczne. Najlepsze wskaZzniki dopasowania
otrzymano dla modeli PGM-I i PGM-II, przy czym model stopnia drugiego uzyskal lepsze
wyniki od modelu stopnia pierwszego, niemniej jednak réznica miedzy nimi nie byla tak

znaczaca jak w stosunku do modeli symetrycznych.

Przygladajac  sic wynikom uzyskanym przez Drozdowskiego w  zakresie odchylenia
standardowego dla obliczanych czaséw przejscia (tabela 5.3) nalezy dostrzec, ze zastosowanie
zaproponowanych modeli w wiekszosci przypadkéw zmniejsza  wartosci  odchyled
standardowych. Najwicksza poprawe zaobserwowano w stosunku do czaséw obliczanych
z wykorzystaniem metody maksiméw pikéw, gdzie dla niektérych serii pomiarowych odchylenie
standardowe czasu przejscia zmniejszylo sic o blisko polowe. Taka znaczaca poprawa zwiazana
jest z malg odpornoscig stosowania maksimum piku jako czasu charakterystycznego dla
Zaszumionych sygna}éw. Powyisze pokazuje, iz zastosowanie modelowania pozwala na
wykorzystanic punktéw charakterystycznych malo odpornych na zaklécone sygnaly takic jak

maksimum czy poczatek piku.

Aby wlasciwie zinterpretowaé podane przez Drozdowskiego wyniki pomiaru strumienia
objetosci oraz ich bledy nalezy zwréci¢ uwage na metodologic jaka przyjal on przy obliczaniu
wspdlczynnika wzorcowania k. Z opisu zawartego w rozdziale 6.6 [Drozdowski, 2011] wynika,
7e wspétczynnik ten zostal wyznaczony w sposéb doswiadczalny w oparciu o te same dane
pomiarowe, ktére wykorzystano do péinicjszego obliczania wiclkodci mierzonej. W trakeie
wyznaczania wspolczynnika wzorcowania wykorzystano czasy przejécia wyznaczone w oparciu
o metody podane w normic [ISO2975/6] oraz czas przejécia wyznaczony jako czas pomigdzy
poczatkami pikéw. Jako kryterium wyboru metody przyjeto najmniejsze odchylenie
standardowe, ktére uzyskano dla wspdlczynnika wyznaczonego z wykorzystaniem metody
potowy krzywej stezenia. Przyjety wspolezynnik to srednia wartosé¢ z poszczegdlnych pomiaréw
wszystkich scrii. Takie podejscic poskutkowalo tym, ze po pierwsze uzyskano wyniki
stosunkowo niewiele rézniace sic od wartodci uznanej za prawdziwa — blad w wickszosci

przypadkéw nie przekracza} 5%, oraz ze najlepszc Wyniki uzyskano dla wartoéci strumienia
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objetosci wyznaczanego przy wykorzystaniu wilasnie metody polowy krzywej stezenia. Co
istotne, minimalne wartosci bledéw uzyskano w przypadku modeli najlepiej dopisujacych si¢ do
danych (PGM-II, PGM-I oraz zlozenia pikéw Gaussa). Nalezy tez zaznaczy¢, ze w przypadku
tych modeli uzyskano najwigksze réznice pomigdzy wyliczonymi warto$ciami strumienia
objetosci (zaleznie od sposobu wyznaczania czasu przejécia). Oznacza to, ze w przypadku gdy
model jest dobrze dopasowany do danych lub sygnal z detektoréw nie jest zaktécony, kazdy ze
sposobéw wyznaczania czasu przejscia daje informacj¢ o innej predkosci, a obliczony
wspotczynnik wzorcowania jedna metoda daje niesatysfakcjonujace wyniki dla pozostatych
metod. Z drugiej strony dla modeli, ktére nie cechowaly si¢ dobrym dopasowaniem do danych,
dochodzito do usrednienia i uzyskiwano przecigtne wyniki dla wszystkich metod wyznaczania
czaséw charakterystycznych. Najkorzystniejszym  byloby wyznaczenie takiego sposobu
okreslenia czasu przejécia, ktéry pozwolitby na wyznaczenie od razu $redniej wartosci predkosci

strugi — w takim wypadku wspétczynnik wzorcowania wynositby 1.

Podsumowujac badania wykonane przez autora pracy oraz opublikowane w pracy [Drozdowski,
2011] stwierdza sie, ze zaproponowana przez autora metoda wyznaczania czasu przejécia, przy
zastosowaniu dobrze dobranego modelu, oddajacego istotg zjawiska rozprzestrzeniania sig
znacznika w strudze, pozwala na polepszenie powtarzalno$ci wyznaczania czasu przejscia oraz
umozliwia wykorzystanie sposobéw wyznaczania czasu przejscia metodami, ktérych
zastosowanie nie bylo mozliwe przy mocno zakléconych sygnatach z detektoréw znacznika:
maksimum i poczatek piku. Wykonane przez obu autoréw obliczenia jednoznacznie wskazuja,
ze do przedmiotowego zagadnienia najlepiej nadaja si¢ modele uwzgledniajace asymetri¢ pikéw
tj.: PGM-II, PGM-I oraz model bedacy ztozeniem dwéch krzywych Gaussa. Majac na uwadze
kompromis pomi¢dzy dobrym dopasowaniem modelu a nadmierng jego parametryzacja, autor
zdecydowat si¢ na wybér modelu PGM-I jako modelu najlepiej dostosowanego do badanego
zagadnienia. Ponadto, analiza wynikéw przedstawionych przez Drozdowskiego wykazata, ze
czasy charakterystyczne wyznaczone réznymi metodami odpowiadajg réznym predkosciom, stad

niezb¢dne bedzie wyznaczenie wspétczynnika oddzielnie dla kazdego z tych sposobéw.

5.3 Wyznaczanie wspéiczynnika wzorcowania

Wspédtczynnik wzorcowania k zgodnie z definicja okreslong zaleznoscia 2.3 jest stosunkiem
$redniej predkosci strugi w calym przekroju przeplywowym do predkosci punktowej,
wyznaczonej na podstawie réznicy czaséw przejscia znacznika pomigdzy detektorami.
Teoretyczne rozwazania na temat wyznaczania wspélczynnika wzorcowania zostaly opisane
w rozdziale 3.4 pracy. Wg informacji tam zgromadzonych, warto$¢ wspétczynnika wzorcowania

w zaleznosci od rozkladu predkosci w badanej strudze oraz umiejscowienia punktowego pomiaru
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predkosci moze przyjmowaé wartosci z zakresu okoto 0,7 + 1,4, a w przypadku umicjscowienia

czujnika pomiaru prqdkos’ci w osi kanahy, w polowie Wysokos'ci jego Wype%nienia 0,85 + 0,98.

Majac na uwadze gabaryty kanalu zainstalowanego na stanowisku pomiarowym oraz fake, iz
czujniki konduktometryczne mierza przewodnosé w bliskim otoczeniu, a nie punktowo, nalezy
przyja¢ robocza hipotezg, ze predkos¢ wyznaczona na podstawie zarejestrowanego czasu przejécia
nie bedzie predkoscia punkrows, a usredniong w pewnym obszarze wokét czujnika. Przykladowa
powierzchnia przeplywowa strugi na stanowisku badawczym to 42 cm?®, podczas gdy
powierzchnia robocza czujnika konduktometrycznego w przekroju to ok. 3 em?. Jeszeze bardzie;
uwidacznia si¢ to w przekroju pionowym: wypehienie kanalu to ok. 5 cm, a skrajna odleglos¢
pomiedzy elektrodami ok. 1,5 cm. Gdyby przekrdj przeplywowy byl znacznie wiekszy, mozna
by przyjaé, ze zmicrzona predkoéé jest predkoscia punktows, jednakie w rozwazanym przypadku
nie mozna tego zignorowaé. Majac na uwadze powyisze, autor zdecydowal sie wyznaczydé
wspélezynnik wzorcowania doswiadezalnie. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
badanej metody ze znacznikiem w postaci chlorku sodu, a takze z wykorzystaniem znacznika

barwnego.
5.3.1 Badania ze znacznikiem chemicznym

Badania nad wyznaczaniem wspétezynnika wzorcowania k przeprowadzono z uwzglednieniem
dotychczasowych wynikéw w zakresie ustalenia drogi mieszania znacznika (rozmieszezenia
punktéw pomiarowych) oraz z wykorzystaniem modelowania stezenia znacznika w punkcie
pomiarowym. Jako model, do ktérego aproksymowano dane z czujnikéw, przyjcto zgodnie
z wynikami opisanymi w pkt 5.2 model PMG-I. Do$wiadczenia przeprowadzono na stanowisku
opisanym w rozdziale 4.1, a jako przeplywomierz wzorcowy wykorzystano przeplywomierz
Endress-Hauser Promag 30F, ktérego wyniki wzorcowania przedstawiono w zalaczniku 4.1.
W trakcie badai nad wyznaczaniem wspélezynnika wzorcowania przeprowadzono 4 serie
pomiarowe, skladajace sic z 8 do 10 eksperymentéw pomiarowych wykonanych w identycznych
warunkach. Poszczegélne serie réznily si¢ od siebie rozmieszczeniem punkedéw pomiarowych,
wartoscia strumienia objetosci oraz wypelnieniem kanalu pomiarowego. Na rysunku 5.12 oraz

w tabeli 5.8 przedstawiono konfiguracjg stanowiska pomiarowego podezas badan.
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\ s | < o

Poziom A/ Poziom B

Rys. 5.12. Konfiguracja stanowiska pomiarowego, gdzie: Poziom A — to poziom wody w micjscu
zanurzenia pierwszego czujnika, Poziom B — poziom Wody‘ W miejscu zanurzenia drugiego
czujnika, dlugos¢ L — odlegloé¢ pomiedzy elektrodami (punktami pomiarowymi), z —
odleglos¢ od miejsca iniekeji znacznika do pierwszej elektrody

Tabela 5.8 Opis przeprowadzonych serii pomiarowych

Seria” 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6
Liczba pomiaréw 10 8 9 10
Odleglos¢ Z, mm 1000 1000 800 800
Odlegloé¢ L, mm 500 1000 600 1000
Sredni poziom A, mm 46 56 46 36
Sredni poziom B, mm 53 73 56 55
Przyblizona wartosé 1,1 1,0 0,9 0,8
strumienia objetoéei, m*/h

"dla zachowania przcjrzystosci zachowano ta sama numcracjg serii pomiarowych

Na podstawic zgromadzonych danych (seric pomiarowe 3 do 6) wyznaczono wspdlezynnik

wzorcowania k wg ponizszego algorytmu:

Aproksymacja sygnaléw wyjsciowych z detektoréw do modelu PGM-I;
Okreslenic czaséw charakterystycznych 1 wyznaczenie czasu przejécia na podstawic
uzyskanych modeli za pomocg metod z normy [ISO2975/6] oraz na podstawie poczatku
pikéws;
3. Obliczenie predkosci strugi na podstawie czaséw wyliczonych w kroku 2;

Wyznaczenie $rednicj predkosei  strugi  jako stosunku $redniego wskazania

przeplywomierza wzorcowego do powierzchni przeplywowej wyliczonej z wzoru 3.20,
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przy czym jako poziom wypelniania kanatu przyjmowano wartos¢ érednia dla punktéw
Ai B;
5. Obliczenie wspdlczynnika wzorcowania (wzér 2.3) dla wszystkich wyznaczonych czaséw

przejscia.

W tabeli 5.9 przedstawiono $rednie wartodci wspdlezynnika k dla poszezegélnych metod
wyznaczania czaséw przejscia na podstawie danych z serii pomiarowych 3 do 6. Dodatkowo
w powyzszej tabeli zestawiono wyniki obliczen wspélczynnika k zamieszczone w pracy
[Drozdowski, 2011]. Drozdowski operowat na tych samych danych pomiarowych wykonanych
przez autora, z tym ze w procesic wyznaczania wspélezynnika k nie stosowal modelowania
krzywych stezenia znacznika. W tabeli 5.10 zawarto odchylenia standardowe dla wyliczonych
wartoéci wspdlczynnika. Pelne zestawienie wynikéw wyznaczonych wspélezynnikéw zawarto

w zakaczniku 5.1.

Tabela 5.9 Poréwnanic $rednich wartosci wyznaczonych réznymi metodami wspdlezynnikéw wzorcowania k

Potowa krzywej Potowa odcinka ||
Maksimum stezenia Pocegtek piku Srodek cigikosci stezenia doosit

Seria | Mod." Drozd.” Mod. Drozd. Mod. Drozd. Maod. Drozd. Mod. Drozd.

3 1,12 1,07 0,88 0,91 1,33 1,30 1,29 1,27 1,22 1,21
4 1,03 0,98 0,80 0,73 1,15 1,09 1,14 1,10 1,09 1,07
5 1,06 1,11 0,92 0,89 1,36 1,21 1,25 1,18 1,16 1,10
6 1,13 1,13 0,86 0,88 1,18 1,23 1,23 1,22 1,20 1,21
Sr. 1,08 1,07 0,86 0,85 1,26 1,20 1,23 1,19 1,17 1,15

Mod."- dane uzyskanc za pomocy algoryimu opisancgo w cekscic powyiej (z wykorzystanicm modelowania)

Dozd.”- nérednione wynild nzyskane w pracy [Drozdowski, 2021]

Tabela 5.10 Poréwnanie odchylenia standardowego dla wyznaczonych réznymi metodami wspélezynnikéw
wzorcowania k

Polowa krzywej Polowa odcinla ||
Maksimum stgienia Poczarck piku Srodck cigzkosci stezenia do osi t

Scria Mod.” Drozd.” Mod. Drozd. Mod. Drozd. Mod., Drozd. Mod. Drozd.

3 0,06 0,20 0,06 0,08 0,12 0,13 0.08 0,09 0,07 0,14
4 0,11 0,15 0,06 0,30 0,10 0,09 0,10 0,10 0,12 0.08
5 0,06 0,20 0,07 0.05 0,06 0,06 0.05 0,04 0,06 0,07
6 0,06 0,11 0,05 0,04 0,12 0,03 0,04 0,03 0,05 0.10
St 0,07 0,17 0,06 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07 0,08 0,10

Mod."- dane uzyskane za pomoca algoryemu opisanego w tekicie powyiej (z wykorzystaniem modelowania)

Drozd.” dane zaczerpnigte z pracy [Drozdowski, 2021]
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Srednie wartosci uzyskanych wspdtczynnikéw wzorcowania k, wyznaczonych zaproponowang
metoda nie réznily si¢ znaczaco od wynikéw uzyskanych przez Drozdowskiego, ktéry przy
wyznaczaniu czaséw przejicia wykorzystal metodologic opisang w normie [ISO2975/6] — w 4
przypadkach na 20 réinica przekraczala 5%. Nalezy jednak podkresli¢, ze w wiekszosci
wypadkéw uzyskano odchylenie standardowe z préby (wyznaczonego wspétczynnika) mniejsze
lub zblizone do uzyskanego w pracy [Drozdowski, 2021]. Poprawe powtarzalnosci
zaobserwowano zwlaszcza dla metod wrazliwych na zakdécone sygnaly, tj.: poczatek piku oraz
maksimum stezenia. Natomiast w przypadku metod usredniajacych ($rodek ciezkosci, polowa

krzywej stgzenia) powtarzalnoéé uzyskanych wynikéw byla podobna.

Ponadto przeprowadzone wyliczenia potwierdzily wniosek, ktéry autor wysnul na podstawie
analizy wynikéw uzyskanych przez Drozdowskiego, ¢ kaida z analizowanych metod
wyznaczania czasu przejécia pozwala na wyznaczenie czasu odpowiadajacego innej wartoéei
predkosci (patrz. rozdzial 5.2 powyzej). Wynika z tego, ze dla kazdej z tych metod powinien by¢
wyznaczony oddzielny wspélczynnik wzorcowania. Warto$é wspélezynnika najblizsza jednosei

(1,08) uzyskano dla metody maksimum stgzenia.
5.3.2 Badania ze znacznikiem barwnym

Badania nad wspétezynnikiem wzorcowania przeprowadzono réwniez z wykorzystaniem
znacznika barwnego. W tym celu powtdrzono badania opisane w punkcie 5.1.2 uzupetniajac
doswiadezenie o dodatkowe pomiary pozwalajace na wyznaczenie wspélezynnika wzorcowania
k, tj.: wzorcowy pomiar strumienia objgto$ci oraz poziom wypelnienia kanalu. Na tak
zestawionym stanowisku pomiarowym przeprowadzono 5 eksperymentéw pomiarowych
rézniacych si¢ od siebie sposobem i ilodciq podanego znacznika. W tabeli 5.11 zawarto opis

Wykonanych pomiaréw

Tabela 5.11 Opls przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych

Pomiar 1 Pomiar 2 Pormiar 3 Pomiar 4 Pormiar 5
Liczha zarejestrowanych ,
el (11 Fedld 123 109 97 101 96
Wypcjrmcm(.: na p(rczqtku 7 7 7 7 7
sekeji pomiarowej, mm
Wy?c}mcn-lc na lfoncu 78 73 73 78 73
sekeji pomiarowej, mm
Hoéé znacznika, ml 5 5 3 2 3
Sposdb podania Streykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka
60 ml 20 ml 2{) ml 2{} ml 60 ml
Pr%yb}iionfl W:trtlo.s{c' 3 1.26 1,25 1,25 124 124
strumicnia objgtosci, m*/h
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W picrwszym kroku spodréd wykonanych pomiaréw wytypowano taki, ktéry charakterem
rozprzestrzeniania sic chmury  znacznika  majbardzicj przypominal  pomiary  wykonanc
7. wykorzystanicm znacznika NaCl. Jako wynik referencyjny wytypowano danc pomiarowe 7 scrii
3, opisanej w pkt powyzej (tabela 5.8). Seria ta charakteryzowala sie podobng wartodciy
strumienia objetosci (1,1 m’/h), natomiast ze wrzgledu na fake, iz podczas pomiaréw
ze znacznikiem barwnym przymknicto zawdr odplywowy, to w trakcie tych pomiaréw uzyskano

wieksze wypelnienie kanahu.

W celu poréwnania pomiaréw ze znacznikiem barwnym do tych z NaCl zmodytikowano
algorytm przetwarzania obrazéw tak, by ten usrednial warto$¢ intensywnosci pikseli z obszaru
1 x 1 em, zlokalizowanego w miejscu zamocowania detektoréw podezas wykonywania pomiaréw
z NaCl (dla serii 3, 1000 i 1500 mm). Nastgpnie uzyskane w ten sposéb czasowe przebiegi
stezenia znacznika barwnego poddano analogicznemu przetwarzaniu, jak dla znacznika NaCl .
aproksymacja do modclu PGM-1. W cclu poréwnania pikéw uzyskanych 7 wykorzystaniem
znacznika NaCl i znacznika barwnego znormalizowano ich wysckodci. Kolcjne crapy
pordwnania ujgro na 1“_{51111](?1.(;}1 5.1315.14, na ktélych przcd.stawiono przcbicgi dla pomiaru nr
4, krél'cgo podobicﬁstwo by}o najbliiszc do pl'zcbicgéw uzyska.nych 7¢ 7nacznikiem NaCl,

W zakyezniku 5.2 przedstawiono pordwnanie dla wszystkich wykonanych pomiaréw.

a) b)
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Rys. 5.13. Znormalizowane przebiegi stezenia znacznika w czasie: 2) znacznik NaCl, b) znacznik

barwny
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Rys. 5.14. Poréwnanie pikéw uzyskanych z wykorzystaniem znacznika barwnego i NaCl: a) detektor
w odleglosci 1000 mm, b) w odlegloéci 1500 mm od miejsca iniekeji znacznika
Pomimo faktu, i7 przedstawione powyicj pordwanic jest najlepszym z osiagnictych, widad
wyraznie, ze piki uzyskane na podstawie pomiaréw z znacznikiem NaCl pojawiajg sig wezeéniej
isq, wezsze . Co wigee, przedstawiony na rysunku 5.13 czas przejécia pokazuje, ze jest on prawic
dwukrotnie wigkszy dla pomiaréw wykonanych przy uzyciu znacznika barwnego. Niewatpliwie
ma to zwigzek 2 faktemn, Ze podezas wykonywania pomiaréw ze znacznikiem barwnym
7MNICJSZ0N0 NASTaWE Na Zaworze odplywowym 7 rynny, co przctozyto sig na wicksze wypcetnicnic
lanatu, a to z kolei zwigkszyto przekrdj przeptywowy i tym samym zmniejszylo predkos¢ liniowsa
strugi. Z uwagi na fakr, ze poréwanie dla pomiaru nr 4 bylo najbardziej korzystne oraz, ze dla
porastatych  pomiaréw uzyskano mnicj satysfakcjonujace  wyniki, dalsze  obliczenia
przedstawiono dla tvch danych. Wyniki obliczen dla pozostalych pomiaréw zawarco

w zataczniku nr 5.2,

Na potrzecby wyznaczenia wspélczynnika wzorcowania k zmodyfikowano a.]gorytm opisany
w pkt 5.1.2. Zasadnicza jego czest, 1. rozbicie RGB oraz inwersja kanatu R pozostaly bez zmian,
natomiast w dalszym etapie bazujac na profilu wedluznym okredlono polozenie punktéw
identyfikacyjnych, preyjgro 3 sposoby ich okreslania: maksimum prackroju — odpowiadajace
maksimum  piku, maksimum przefiloowanego  przekroju  oraz  minimum pochodne;
filrowanego sygnalu — odpowiadajace poczatkowi piku. Do  fileragji wykorzystano
zaimplementowany w $rodowisku Macdlab filir Butterworth’a o parametrach dobranych

dos$wiadezalnic. Wynik algorytmu dla pojedynezej klatki zaprezentowano na rysunku 5.15.
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Kanat czerwony obrazu po inwersji

] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pochodna flitrowanego sygnatu

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 5.15. Wynik dzialania algoryemu przetwarzania obrazu dla pojedynczej klatki, gwiazdkg
czerwona oznaczono polozenie maksimum przekroju wzdluinego, zielona maksimum
sygnatu przefiltrowanego, a rézowa minimum pochodnej sygnatu preefiltrowanego

Dla kazdego ujecia oprécz potozenia punkru identytikacyjnego wyznaczano predkos¢ punktowa,
odpowiadajaca drodze jaka pokonal dany punke w czasie od poprzedniego ujecia. Na rysunku
5.16 przedstawiono wykres predkosci punkrowej wyznaczonej na podstawie poszczegdlnych

punkedw identytikacyjnych, a na rysunkeu 5.17 polozenie punktéw identyfikacyjnych

w poszezegdlnych chwilach czasu.
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Rys. 5.16. Zaleznoé¢ predkosci punktowej w czasie
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Rys. 5.17. Polozenic punktéw identyfikacyjnych w czasie
Na podstawie powyzszych wykreséw, a zwlaszeza zaleznodel predkosci punktowej od czasu,
mozna stwicrdzié, ze ze wzgledu na duzy szum w przekroju wzdhuz kanatu najprostsza metoda
polegajaca na okresleniu maksimum sig nie sprawdza: obserwuje si¢ duze skoki wyznaczanych
predkosci punktowych oraz duze nicliniowosci czasowej zaleznosci polozenia maksimum
stgzenia. Zastosowanie filtrowania znaczaco poprawia rezultat dziatania algorytmu: predkosci
punktowe wahaja si¢ w okolicy wartosci 0,04 m/s, a polozenic maksimum piku i czota chmury

znacznika ukdadajg sic w niemal liniowg zalezno$é.

Srednig predkosé wyznaczono jako wspétezynnik nachylenia prostej aproksymowanej do danych
przemieszezenia w czasie. Na podstawic uzyskanej predkosci, majac do dyspozycji wzorcowa
warto$¢  strumienia objetoéel oraz poziom wypelnienia kanalu, wyznaczono wspélezynnik
wzorcowania k z zaleinosci 2.3. Obliczenia wykonano dla wszystkich trzech sposobéw
okreflania punktéw identyfikacyjnych, a wyniki zestawiono w tabeli 5.12. Wyniki dla

pozostalych pomiaréw przedstawiono w zalaczniku 5.2.

Tabela 5.12 Zestawienie wspotczynnikéw wzorcowania k wyznaczonych réznymi metodami

Max. przckroju Max. syg. filcrowancgo Min. pochodngj syg. filt.
Breclte predlhe o
hednia prediofwm o 0,038 0,037 0,036
kanaly, m/s
Wspdlerynnik k 1.05 1,09 1,10

Przeprowadzone doswiadczenia z  wykorzystaniem znacznika barwnego pozwolilty na
wyznaczenie wspdlezynnika k, ktérego wartosdci okazaly sie zblizone do wartosci uzyskane;j
z wykorzystaniem znacznika chemicznego k = 1,08, do wyznaczania ktérego zastosowano

metode maksimum stgzenia, a wicc metodq najbardziej zblizong do metod zastosowanych przy
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pomiarach ze znacznikiem barwnym. Niemniej jednak przy doswiadczeniach ze znacznikiem
barwnym nie zaobserwowano wyraznego zréznicowania wartodci wspétezynnika w odniesieniu
do metody jego wyznaczania — dla metody chemicznej wspélezynnik k wyznaczony metoda
poczqtek piku bny o okolo 0,2 mniejszy, niz wyznaczony na podstawie maksimum stezenia,
Moglo to by¢ spowodowane tym, ze podczas doswiadczend ze znacznikiem barwnym zawér
odplywowy byl bardziej przymknicty, przez co predkoscd strugi byly mniejsze oraz faktem, ze
przyjeta metodyka dzialania podczas pomiardéw ze znacznikiem barwnym uwzgledniala analize
znacznika na powierzchni strugi, a nie w poJfowie Wypelnienia kanahu, jak to mialo miejsce
ze znacznikiem NaCl. Z przeprowadzonych doswiadczeri wynika jeszcze jeden wazny wniosek,
ze wspblezynnik wzorcowania k pomimo zmienienia parametrdw na stanowisku (zmiana

wypelnienia kanalu oraz predkesci strugi} nie zmienil w sposéb istotny swojej wartosei.

W celu podsumowania rozwazah w zakresie wspélezynnika wzorcowania k, w tabeli 5.13
zestawiono wartoéci uzyskane w sposéb doswiadczalny z wartoéciami teoretycznymi, ktdre
zostaly okre$lone w rozdziale 3.4. W celu lepszego zobrazowania oraz zachowania plaszezyzny
odniesienia dla metod do$wiadczalnych, w tabeli pokazano tylko wyniki uzyskane metodami

zwigzanymi z maksimum st¢zenia znacznika oraz z poczatkiem chmury znacznika

Tabela 5.13 Poréwnanie wartosci wspélczynnika wzorcowania wyznaczonego k doswiadczalnie
z wynikami teoretycznymi

Doswiadcralne Doswiadcrzalne
Teoretyczne Teoretyczne z wykorzystaniem znacznika z wykorzystanicm znacznika
Wartose dla kanalu dla kanatu dlisngte eg03 ) Bt eg04j
wspOlczynnika o przekroju o przekroju
wzorcowania k kolowym? prostokatnym? Pocz. piku Max. stez. Pocz. piku Max. stez.
Minimalna 0,85 0,86 0,80 1,03 1.07 1,08
Maksymalna 0,92 0,91 0,92 1,13 1,15 1,27

1) wyniki tcorctyczne uzyskane na podstawic wrzordw podanych w rozdziale 3.4

2) wyniki uzyskane przez [Drozdowskiego, 2011]

3) wyniki uzyskane meroda wyznaczania czasu przejécia: poczarek pika i maksimum stezenia (pozostate wyniki
w tabeli 5.9)

4) wyniki uzyskane meroda: pochodna prcfiltrowancge przckroju oraz maksimum przefilcrowancgo prackroju
(pozostale wyniki w zataczniku 5.2 tabela Z.5.2.4)

Analiza zestawienia przedstawionego w tabeli nr 5.13 pokazuje, ze za wyjatkiem wartosci
wspdlczynnika k wyznaczonego metods, ,poczatck piku”, wyniki uzyskane doswiadczalnic nie
pokrywaja si¢ z obliczeniami teoretycznymi. Nalezy zwazy¢ jednak na okolicznosci, o ktérych
autor wspomnial we wsteple przedmiotowego rozdzialu, ze gabaryty czujnika
konduktometrycznego w odniesieniu do powierzchni przeplywowej kanalu powoduja, ze
w rozwazanym przypadku nie moze by¢ mowy o punktowym pomiarze predkosci, a urednieniu

predkosci z pewnego obszaru wokdt czujnika. Co wiecej, wyznaczajac czas przejscia w oparciu
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o ktdras z metod podanych przez norme [ISO2975/6] dochodzi do kolejnego usredniania,
a przez to podczas wyznaczania wspélezynnika wzorcowania poréwnuje sie: predkosé srednia
z calej powierzchni przeplywowej (wyznaczona jako stosunck przeplywu wzorcowego do pola
powierzchni przeplywowej) do predkosci usrednionej z pewnego obszaru woké! czujnika,
obliczonej na podstawie czasu przejscia, do Wyznaczenia ktérego Wykorzystano metodq
dokonujaca kolejnego usrednienia. Ponadto, jak wykazano podczas analizy wynikéw obliczert
[Drozdowskiego, 2011], metody okreslone przez normg [1SO2975/6] dla tych samych danych
daja rézne czasy przejscia. Wyjatkiem od powyzszego okazuje sie by¢ metoda zaproponowana
przez autora, bazujaca na modelowaniu oraz okredlaniu czasu przejécia jako czasu pomigdzy
poczatkami pikéw., W tym wypadku dochodzi do najmniejszego usrednienia gdyz ,czolo
chmury znacznika” nicjako punktowo docicra do detektordw. Teze t¢ potwierdzaja wyniki
dos$wiadczalne uzyskane ze znacznikiem chemicznym, ktére pokrywaja sie z danymi uzyskanymi
w oparciu o wzory teoretyczne. Takiego rezultatu — pokrycia wynikéw uzyskanych dla poczatku
piku z obliczeniami teoretycznymi nie udalo sie uzyskaé¢ dla pomiaréw z wykorzystaniem
znacznika barwnego. Nalezy tu mie¢ na uwadze fake, iz analizowane bylo ,st¢zenie znacznika”
na powierzchni strugi, a wyliczenia teoretyczne przeprowadzono dla czujnika zanurzonego na
polowie glebokoéci kanatu, Co wiecej, wyniki optycznie cechowaly sic duizym poziomem

zaklécen oraz znacznym rozrzutem pomigdzy kolejnymi pomiarami.

Podsumowujac  wszystkie przeprowadzone doswiadczenia w  zakresie  wspélczynnika

wzorcowania k nalezy wysnué nastepujace wnioski:

1. Najlepszym z mozliwych rozwigzan jest do$wiadczalne wyznaczenie wspélezynnika
wzorcowania dla danej konfiguracji pomiarowej stanowiska;

2. Wspélezynnik powinien by¢ wyznaczany oddzielnie dla réznych metod obliczania czasu
przejscia;

3. W przypadku, gdy nie ma moiliwoéci wyznaczenia wspélczynnika dos$wiadczalnie,
mozna bazowaé na teoretycznych wzorach, jednak w tym wypadku najkorzystniej jest
oblicza¢ czas przejécia metoda bazujaca na poczatku pikéw, gdyz metoda ta najlepiej
odwzorowuje predkosé punktowa, do ktérej odwoluja sie teoretyczne wzory;

4. W powyiszym przypadku (pkt 3), gdy sygnal z detcktoréw jest zaszumiony lub
czestotliwosé probkowania jest niewielka, warto zastosowaé aproksymacje wynikéw
pomiaréw stezenia do modeli;

Najlepsze efekty uzyskuje sie dla modeli: PGM-1 i PGM-II;

W przypadku jak w pkt 3 oraz gdy koryto ma niewielkie gabaryty, w celu zgrubnego
oszacowania wielkosci strumienia objetosci mozna przyjaé wspdlezynnik wzorcownia
réwny jednosci oraz do oznaczania czasu przejécia znacznika przyja¢ metode maksimum

piku.
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5.4 Pomiar strumienia objetosci metoda czasu przejscia
5.4.1 Pomiar oraz obliczenie wielko$ci mierzonej

Ostatnim crapem czgsci doswiadczanej pracy w zakresic znacznikowej metody czasu przejscia
bylo wykonanie pomiaru strumienia objetodci ta metoda. W trakcie pomiaru uwzgledniono
wnioski plynace z dotychczasowych badai dotyczace: parametréw ukladu pomiarowego,
Sposobu wyznaczania czasu przejécia, a takze wyznaczania Wspé}czynnika wzorcowania k. W celu
werytikacji efektywnosci opracowanego algorytmu przetwarzania danych z czujnikéw stgzenia
znacznika oraz ustaleri dotyczacych wspélczynnika wzorcowania k, oprécz  osobiscie
wykonanych pomiaréw, autor sicgnal do danych historycznych pozyskanych przez innych
autoréw: [Kroczek, 1993] i [Pyrz, 2008]. Sposréd danych zgromadzonych w ww. publikacjach
wybrano takie, ktére mozliwic dobrze wpisywaly si¢ w okreslone przez autora pracy parametry

uktadu pomiarowego. W tabeli 5.14 zestawiono badane serie pomiarowe.

Tabela 5.14 Poréwnanie analizowanych serii pomiarowych

1 2 3
Zrédlo danych . [Pyrz, 2008], seria [Kroczek, 19937,
Badania whasne ) .
pomiarowa nr 8 pomiary 13 do 18
Detcktor znacznika Whasnc rozwigzanic Elmectron CC-315a Konduktometr N5711
Czgstotliwosé probkowania, Hz 10 10 0,2
Tadany-kagal Rynna o dhugosci 3,3 m oraz promieniu 65 mm Polokragl’y o dhgede
3.2mipr. 73 mm
Liczba pomiaréw w serii 10 10 6
Srednia wivartl()sjé st:umienia 1,06 0.53 0.35
objerodel, m*/h
Srednic wypehnienic kanati, mm 63 38 38
Odlcg}os‘fi Picnivs-zcgo“pkt pom. od 500 600 —_
migjsca inickeji, mm
ddleghodé micdz: k i,
Odleglosé migdzy detckrorami 1500 500 -
mm
Weorcowy p(_inni;ir.strumienia EIIdrESS-HaUS&l‘ Bl Dl Hlosmenvtse Wzorcc.)walllif: metoda
objgtodel Promag 30F objetosciows

Na podstawie zgromadzonych danych, dla kazdego z pomiaréw obliczono strumien objetosci.
Podczas obliczert wykorzystano algotytm wyznaczania czasu przejscia, opisany w rozdziale 5.2
oraz wykorzystano wartosci wspétezynnikéw wzorcowania k wyznaczone w punkcie 5.3 (tabela
5.9). Czasy przejécia znacznika, a dalej wartodel strumienia objetodel wyznaczano wszystkimi
z badanych metod: maksimum stgzenia — MS, poczatek piku — PP, $rodek cigzkosci — SC,
polowa krzywej stezenia — 52 oraz polowa odcinka réwnoleglego — PR. Ponadto z uwagi na fake,

iz pomiary wykonane przez Kroczka byly realizowane na innym kanale, zdecydowano sig
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wykona¢ dodatkowe obliczenia metoda maksimum stezenia, przyjmujac wspélezynnik
wzorcowania k = 1, gdyz podezas badai opisanych w  pkt 5.3 dla tej metody warto$¢
wspdlezynnika byta najblizsza jednosci. Wyniki obliczen wraz z poréwnaniem do wartosci

prawdziwej przedstawiono w tabelach od 5.15 do 5.17.

Tabela 5.15 Wyniki obliczen dla pomiaréw whasnych (wyniki podane w m*/h)

Wartos¢

prawdziwa Q-MS Q-ppP Q-sC Q-52 Q-PR
1,06 1,14 1,13 1,36 1,23 1,17
1.06 1,12 1,18 1,33 1,22 1,15
1,05 1,05 1,09 1,33 1,19 1,10
1,04 1,03 1,07 1,25 1,15 1,07
1,04 1.02 1.01 1,20 1,11 1,06
1.04 1.01 1,14 1,23 1,13 1,06
1,03 1,07 1,12 1,19 1,15 1,11
1.03 0,97 1.02 1,31 1,11 1,01
1,12 1,05 1,03 1.21 1,13 1,08
1,11 1,05 1.21 1,29 1,17 1,10

Tabela 5.16 Wyniki obliczer dla pomiaréw z [Pyrz, 2008] (wyniki podane w m*/h)

Wartosé

prawdziwa Q-MS Q-PP Q-5C Q-52 Q-PR
0,54 0,61 0,76 0,75 0,57 0,55
0,54 0,53 0,90 0,58 0,50 0,46
0,54 0,51 0,63 0,81 0,60 0,49
0,54 0,55 0,91 0,73 0,56 0,52
0,51 0,46 0,78 0,70 0,53 0,43
0,54 0,51 0,74 0,73 0,58 0,50
0,51 0,52 .69 0,58 0,50 0,49
0,54 .49 0,68 0,69 0.53 0,46
0,54 0,50 0,72 0,80 0,61 0,52
0,54 0,50 0,57 0,62 0,51 0,46

Tabela 5.17 Wyniki obliczen dla pomiaréw z [Kroczek, 1993] (wyniki podane w m*/h)

Wartos¢ Q-MS
prawdziwa Q-MS Q-PP Q-SC Q-82 Q-PR (k=1)
0,35 0,34 0,31 0,47 0,36 0,35 0,31

0,35 0,44 0,38 0,45 0,46 0,46 0,40
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0.35
0.35
0.35
0.35

0,45
0,37
0,45
0,44

0,37
1,38
141
.41

0,36
41
1,45
.41

0,40
0,40
0,42
0,44

0.41
0,39
0,44
0,44

(.41
0,34
(.41
0,40

Nastegpnie, w celu liczbowej oceny uzyskanych wynikéw obliczono blad wzgledny, wyniki

przedstawiano w tabelach od 5.18 do 5.20.

Tabela 5.18 Blad wzgledny dla pomiaréw whasnych

Lp A-MS A-PP A-SC A-52 A-PR
1 7% 6% 26% 15% 9%
2 6% 11% 23% 12% 8%
3 1% 3% 26% 10% 4%
4 1% 3% 19% 8% 3%
5 2% 3% 15% 6% 2%
6 3% 10% 17% 7% 2%
7 4% 8% 14% 10% 7%
8 5% 1% 28% 0% 2%
9 6% 9% 9% 1% 3%
10 5% 10% 15% 5% 1%

Warto$é srednia 4% 6% 19% 8% 4%

Analiza bledéw wzglednych pokazala, ze dla wszystkich metod, za wyjatkiem metody opartej na

srodku cigzkosci krzywej, uzyskano satysfakcjonujace wyniki. Jedyna istotna réznica pomigdzy

seriami pomiarowymi, na podstawie ktc')rych wyznaczano wartosé Wspélczynnika wzorcowania

k (patrz tabela 5.8) a seria, na podstawie ktérej otrzymano wyniki, to dystans pomiedzy

detektorami — podczas wyznaczania wspélezynnika odleglo$é ra wynosila maksymalnic 1000

mm, a podczas tej serii 1500 mm. Naleiy zatem wnioskowaé, 7e znaczne rozsuniccie detektoréw

znacznika wplynelo na ksztatt pikéw, a doktadniej réznice pomigdzy ksztaltami pikéw, co z kolei

spowodowalo, Ze metody oparte na catkowaniu krzywej stezenia okazaly sic w tym wypadku

zawodne.

Tabela 5.19 Blad wzgledny dla pomiaréw z [Pyrz, 2008]

Lp A-MS A-PP A-SC A-52 A-PR
1 13% 41% 39% 6% 2%
2 2% 66% 6% 7% 14%
3 6% 16% 50% 12% 8%
4 1% 68% 36% 4% 4%
5 9% 52% 38% 3% 16%
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6 6% 37% 35% 8% 7%
7 1% 36% 15% 1% 4%
3 10% 25% 28% 2% 15%
9 6% 33% 48% 13% 4%
10 7% 6% 14% 5% 14%
Wartosé Srednia 6% 38% 31% 6% 9%

Podobnic jak dla pomiaréw wlasnych, dla danych z [Pyrz, 2008] najlepsze rezultaty osiagnicto
dla metody maksimum stgzenia oraz dla metody polowa krzywej stezenia. Wyniki uzyskane
metoda polowa odcinka réwnoleglego mozna uznaé za satysfakcjonujace. Najgorsze rezultaty
daly metody: $rodek ciezkosécl oraz poczatek piku. Pomiary Pyrza zostaly zrealizowane przy
wykorzystaniu detektoréw znacznika o innej czulodci, co wplynelo na inne proporcje pikéw oraz
e rezultaty przy wykorzystaniu metody $rodek cigzkosci. Ponadto podczas pomiaréw Pyrza
w kanale panowaly inne warunki: mniejszy o polowe strumiert objetosdc, a co za tym idzie
mhniejsze wypelnienie kanalu. Trudno natomiast wydumaczy¢ zte wyniki uzyskane metoda
poczatck piku, gdyz zaproponowany algorytm powinien by¢ odporny na zaklécenia pochodzace
z detektoréw znacznika. Natomiast zaobserwowano stosunkowo mala powtarzalnos¢ tych
wynikéw, a autor nie ma pelnej wiedzy co do sposobu ich realizacji. Zrezygnowano zatem
z dalszej ich analizy. Nie odniesiono si¢ réwnicz do wynikdw uzyskanych przez Pyrza, glownic
ze wzgledu na watpliwe wyniki zastosowanego przez niego wspdlczynnika wzorcowania k
przyjmujace wartoéci z zakresu 2 do 3,25 co oznaczatoby, ze zmierzona predkos¢ punktowa

bylaby wielokrotnie nizsza od $redniej predkosci strugi.

Tabela 5.20 Blad wzgledny dla pomiaréw z [Kroczek, 1993]

A-MS
LP A-MS A-PP A-SC A-52 A-PR (k=1)
1 3% 12% 34% 3% 0% 109%
2 25% 10% 30% 32% 31% 16%
3 28% 7% 2% 14% 19% 18%
4 7% 8% 17% 15% 129% 1%
5 28% 17% 29% 20% 27% 18%
6 25% 17% 18% 25% 27% 15%
R 19% 12% 22 18% 19% 13%
$rednia

Analiza wynikéw uzyskanych dla danych z [Kroczek, 1993] jest jeszcze bardziej skomplikowana,
niz w przypadku pomiardéw uzyskanych przez Pyrza. Nie do$¢, ze pomiary zostaly wykonane
w innym, choé¢ podobnym kanale, to czestotliwoéé pomiaréw z detektoréw znacznika byla 50-

krotnie mniejsza. W tym wypadku najlepsze rezultaty uzyskano dla metody poczatek piku oraz
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maksimum st¢zenia (przy k= 1). Ten drugi wynik potwierdza wniosek z pkt 5.3, ze w przypadku
braku znajomo$ci rozkladu predkosci, w celu zgrubnego oszacowania strumienia objetosci nalezy
przyja¢ k = 1, a do wyznaczenia czasu przejscia stosowaé metod¢ maksimum st¢zenia. Nie bez
znaczenia pozostaje tez dobry rezultat metody poczatek piku. Nalezy zauwazy¢, ze w tym
wypadku wspétczynnik wzorcowania byt zbiezny z wartoéciami teoretycznymi. Biorac pod
uwagg fakt, iz dane pomiarowe zostaly wykonane z mala czestotliwoscia oraz ze stosunkowo
duzym poziomem szuméw, a takze ze pomiary wykonano na innym kanale o nieznanym
rozkladzie profilu predkosci, wyniki obarczone bledem na poziomie 12-13% nalezy uznaé za

satysfakcjonujace.

Podsumowujac wykonane obliczenia wskazuje sig, ze najlepsze rezultaty w przypadku wszystkich
trzech Zrédel danych uzyskano za pomoca metody maksimum st¢zenia. Metoda ta okazala si¢
odporna na zréznicowane rozmieszczenie detektoréw znacznika oraz rézng ich czulosé. Na
uwage zastuguje takze metoda poczatek piku ze wzgledu na fake, iz dla niej jako jedynej
wspoltczynnik wzorcowania pokrywal si¢ z wartosciami teoretycznymi. Oznacza to, ze metoda ta
w najlepszy sposéb odzwierciedla czas przejécia znacznika, whasciwy dla predkosci punktowe;j, co

z kolei pozwala na stosowanie teoretycznych modeli rozktadéw predkosci.

Co wigcej, na bazie wynikéw zaczerpnigtych z pracy [Kroczek, 1993] potwierdzono, ze
w pewnych wypadkach mozna wykona¢ przyblizony pomiar strumienia objgtosci metoda czasu

przejscia bez znajomosci profilu rozktadu predkosci, a tym samym wspélczynnika wzorcowania.

5.4.2 Szacowanie niepewno$ci pomiaru

Ostatnim etapem badan tej czgéci pracy jest oszacowanie niepewnosci pomiaru wykonanego
badana metoda. Ze wzgledu na brak pelnej wiedzy na temat pomiaréw zamieszczonych
w opracowaniach [Kroczek, 1993], [Pyrz, 2008], szacowanie niepewnosci pomiaru wykonano
tylko dla pomiaréw whasnych. Szacowanie niepewnoéci pomiaru przeprowadzono zgodnie

z wytycznymi przewodnika [JCGM 100, 2008] oraz opracowaniem [Lisiecki i Kiysz, 2007].

Wielko$¢ strumienia objetosci jest mezurandem okre$lanym posrednio z innych wielosci na
podstawie zaleznoéci podanej wzorem 2.1. W uogdlnionym przypadku réwnanie pomiaru

mozna okresli¢ nastgpujaca zaleznoscia:

Y = f(Xl,Xz, ...,XN), (51)

gdzie: X, ... , Xy — to wielkosci skfadowe pomiaru.

Z uwagi na fake, iz podczas serii pomiaru wykonano n = 10 identycznych eksperymentéw

pomiarowych, estymatg wielkosci mierzonej Y oznaczonej przez y wyznacza sig ze wzoru:
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y= f()?lﬂ)?Z""'XN)' (52)
gdzie: X1, X5, ..., Xy — to érednie arytmetyczne poszczegélnych sktadowych pomiaréw.

Niepewno$¢ standardowa zlozona oznaczana jako uc(y), bedaca oszacowaniem odchylenia
standardowego zwiazanego z estymata wielkosci wyjsciowej, wyniku pomiaru y, okresla si¢ na
podstawie oszacowanych odchyled standardowych estymat wielkosci  wejsciowych x;
nazywanych niepewno$ciami standardowymi i oznaczanymi jako uc(x;), zgodnie z nast¢pujaca

zaleznodcia:

uc(y) = z__lcfuz (x1), (5.3)

. 9y . . RPN . . ' .
gdzie: ¢; = o, © wsplczynnik wrazliwosci, uc(x;) to zlozona niepewno$é¢ standardowa wyniku

pomiaru wartosci x;.

Niepewnosci standardowe wynikéw pomiaréw poszczegdlnych wartosci x; wyznacza si¢ jako
sumge geometryczng niezaleznych statystycznie od siebie dwdch niepewnosci typu A oraz typu B,

o ile jest mozliwo$¢ ich wyznaczenia:

ueC) = JudCe) + 2 (x0) (5.4)

Niepewno$¢ standardowa typu A, inaczej standardowe odchylenie eksperymentalne $redniej

oblicza si¢ ze wzoru:

gdzie:

1 n
u(x;) = |[—— X; — X)2. .6
)= |75, =D 5.6
Natomiast niepewno$¢ standardowa typu B okreslana jest na podstawie analizy warunkéw
wystgpowania zréda bledu i w uogélnionym wypadku wyraza si¢ ja wzorem:

a_+a,
a=

a
upl) == a=—p— 57)

Dla pomiaru strumienia obj¢to$ci wyznaczanego badang metoda okreslonego przez zalezno$é

(2.1), ztozong niepewno$¢ pomiaru wyznacza si¢ z wzoru:
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uc(qy)
(38 o (G2 a8 + (G oo (52 o

gdzie:

uc(S) - niepewno$¢ pomiaru powierzchni przeplywowej,
uc(L) - niepewno$¢ pomiaru odleglosci pomiedzy detektorami,
Uc(At) - niepewno$é wyznaczenia czasu przejscia znacznika,

uc(k) - niepewnoséé wyznaczenia wspélczynnika wzorcowania
c P wyz potczy .

I. Oszacowanie niepewnosci pomiaru powierzchni przeplywowej

(5.8)

Podobnie jak pomiar strumienia objetosci (wielko$¢ mierzona), pole powierzchni przepltywowej

(pomiar skfadowy) nie jest wielkoécia mierzona bezposrednio. Pole powierzchni w danym

punkcie pomiarowym w funkeji zmierzonego poziomu (S = f(h)) wyznacza si¢ z zaleznosci

3.20. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze do wyznaczania wartoéci strumienia objetosci przyjmuje sig

$rednia warto$¢ powierzchni na odcinku pomiarowym (pomi¢dzy detektorem A i B), zatem

zalezno$¢ opisujaca $rednia powierzchnig przepltywowa wyglada nastepujaco:

_S(h) + 5(hs)
Ssr — 2 )

gdzie: ha, hp to poziom wypelnienia kanatu w punktach pomiarowych,

a niepewno$¢ zfozona pomiaru powierzchni przeplywowej okreslona bedzie wzorem:

2 2

0S, 0S,
uSi) = |(Fa5) wlhn + (555) wéCha),

gdzie:
uc(hy) - niepewnosé pomiaru poziomu w pkt pomiarowym A,

uc(hg) - niepewnos¢ pomiaru poziomu w pkt pomiarowym B.

(5.9)

(5.10)

Szacowanie niepewnosci uc(hy) i uc(hp) przeprowadzono w jednakowy sposéb stosujac metodg

szacowania typu A oraz typu B. Ze wzgledu na fake, ze w analizowanej serii pomiarowej do

poziomu wypelnienia kanalu zastosowano suwmiarke, oraz ze powierzchnia cieku byla

niewzburzona, jako niepewno$¢ graniczng pomiaru wypelnienia przyjeto + 0,5 mm. Dla tego

pomiaru przyjgto rownomierny rozklad prawdopodobieristwa, a niepewnos¢ typu B oszacowano

z zaleznoéci:

2

ug(h) =ﬁ-

(5.11)

Niepewno$¢ typu A oszacowano na podstawie serii pomiarédw korzystajac z zaleznosci 5.5.

Wyniki szacowania niepewnosci pomiaru poziomu w pkt A i B przedstawiono w tabeli 5.21.
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Tabela 5.21 Pomiar poziomu i jego niepewno$¢ w pkt pomiarowych

Punkt pomiarowy h, mm uy(h), mm ug(h), mm uc(h), mm
A 57,8 0,33 0,29 0,44
B 70,2 0,49 0,29 0,57

Po podstawieniu wartosci z tabeli 5.21 do wzoru 5.10 obliczono warto$¢ niepewnosci pomiaru

powierzchni przeplywowej u.(Sg,) = 51 mm?2.
II. Oszacowanie niepewnosci pomiaru odleglosci pomigdzy detektorami

Detektory byly umieszczane w zadanej odleglosci na poczatku kazdej serii pomiarowej. Miedzy
kolejnymi pomiarami w danej serii nie zmieniano ich pozycji, zatem w tym wypadku
niepewno$¢ pomiaru zostata oszacowana tylko metoda typu B. Odleglo$¢ migdzy detektorami
weryfikowano za pomocg przymiaru wstggowego, dla ktérego niepewno$¢ graniczng przyjgto
jako + 2 mm. Na potrzeby szacowania niepewnosci przyjeto rozklad réwnomierny, a wartosé

obliczono ze wzoru 5.11.
Niepewno$¢ pomiaru odleglosci pomigdzy detektorami wynosi uc(L) = 1,15 mm.
III. Oszacowanie niepewno$ci wyznaczenia czasu przejécia znacznika

W trakcie pomiaréw kazdorazowo czasy przejécia byly wyznaczane za pomoca 5 réznych metod
(maksimum st¢zenia — MS, poczatek piku — PP, $rodek cigzkosci — SC, potowa krzywej stezenia
— 82 oraz polowa odcinka réwnoleglego — PR). Majac na uwadze skomplikowany sposéb
wyznaczania czaséw przejécia: aproksymacja przebiegéw z detektoréw znacznika do pikdw,
a nastgpnie wyznaczenie czaséw charakterystycznych i czaséw przejécia, w tym przypadku
zastosowano oszacowanie niepewnoéci metoda typu A (wzory 5.5, 5.6). W tabeli 5.22

przedstawiono wyniki obliczen dla wszystkich metod oznaczania czaséw przejécia.

Tabela 5.22 Niepewno$¢ wyznaczenia czaséw przejscia

MS PP Ne S2 PR

sek.
At 39,5 30,1 38,1 40,7 41,1
u(At) 1,51 1,85 1,45 1,00 1,40
u, (At) 0,48 0,58 0,46 0,31 0,44

IV. Oszacowanie niepewnoéci wyznaczenia wspétczynnika wzorcowania

Bazujac na wynikach i wnioskach opisanych w rozdziale 5.3, podczas przedmiotowych
pomiaréw wykorzystano wspélczynnik wzorcowania wyznaczony doswiadczalnie z zaleznosci
2.3 na podstawie danych pomiarowych z serii opisanych w tabeli 5.8. (rozdzial 5.3.1).

Podstawiajac do wzoru 2.3 zalezno$¢ na $rednia predkos¢ strugi, wyznaczang jako stosunck
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7 7

wzorcowej warto$ci strumienia objetosci do pola powierzchni przeplywowej oraz zalezno$

okreslajaca predko$¢ wyznaczana na podstawie czaséw przejécia, wzér okreslajacy warto$é

wspdlczynnika wzorcowania przyjmuje nastgpujaca postaé:

CIWZTAt
k= ,
SL

gdzie: qu.r — wzorcowy pomiar strumienia objetosei,

(5.12)

a jego niepewno$¢ wylicza sig z zaleznosci:

2 2 2 2

) w2(qu) + (5rc) w200+ (55) w2+ (37) w2w, (513)

u() = |(

a Wzr
gdzie: uc(qyzr) - niepewnos$¢ wzorcowego pomiaru strumienia objetosci.

Skladowe niepewnosci: uc(At), uc(S) oraz uc(L) oszacowano analogicznie jak to opisano
w podpunktach od I do III, a wyniki przedstawiono w tabeli 5.23, przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze warto$¢ wspdtczynnika wzorcowania wyznaczano dla réznych warunkéw panujacych w kanale

przeprowadzajac 4 serie pomiarowe (patrz pkt 5.3.1).

Do oszacowania niepewno$ci wzorcowego pomiaru strumienia objetosci zastosowano metody
typu A i B. W trakcie trwania kazdego z 10 eksperymentéw wzorcowych rejestrowana byta
warto$§¢ wskazania przyrzadu wzorcowego, a usredniona warto$§¢ tego pomiaru stanowita
wskazanie pojedynczego pomiaru. Co wazne, aplikacja za pomoca ktérej rejestrowano wskazania
miata zaimplementowane tablice poprawek wyznaczone w  trakcie wzorcowania
przepltywomierzy, ktére zostato opisane w Zataczniku 4.1. Jako warto$¢ wzorcowa dla kazdej
serii przyjeto warto$¢ $rednig z 10 pomiaréw, a korzystajac z zaleznosei 5.5, 5.6 oszacowano
niepewno$¢ typu A. Jako skladowe niepewnosci szacowane metoda typu B uwzgledniono
niepewno$¢ wzorcowania oraz niepewno$¢ wynikajacg z rozdzielczosci przyrzadu. Wyniki

szacowania niepewnosci dla poszczegdlnych serii pokazano w tabeli 5.23.

Tabela 5.23 Niepewnosci skladowe do oszacowania niepewnosci wyznaczonego wspdtczynnika k

Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6
uc(S), mm? 165 123 15 16
uc(L), mm 1,15 1,15 1,15 1,15
uc(Atys), sek. 0,32 0,79 0,26 0,43
U (Atpp), sek. 0,42 0,43 0,30 0,40
uc(Atse), sek. 0,38 0,63 0,25 0,75
uc(Atg,), sek. 0,32 0,68 0,17 0,27
uc(Atpg), sek. 0,29 0,80 0,23 0,39
uc(Gugr), m*/h 0,0042 0,0191 0,0019 0,0030
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Nastepnie przeskalowano oszacowane niepewnosci do spéjnych jednostek (mm -> m, sek. -> h)
i wyznaczono warto$§¢ wspotczynnika wzorcowania (wzér 5.12) oraz jego niepewno$¢ (wzdér
5.13) dla kazdej z serii, a takze poszczegblnych metod okreslania czaséw przejscia. W celu
wyznaczenia wspélczynnika dla poszezegdlnych metod okreslenia czasu przejscia, wartosci k
z poszczegblnych serii usredniono, a niepewno$¢ oszacowano jako zlozenie niepewnosci
szacowanej metodami typu A i B. Niepewno$¢ szacowana metoda typu A okreslono na bazie 4
wynikéw uzyskanych dla poszczegélnych serii, a jako niepewno$¢ szacowana metoda typu B,
niepewno$¢ graniczng przyjeto maksymalna niepewnos$¢ ztozona sposréd wyznaczonych dla
poszczegblnych serii oraz zalozono réwnomierny rozklad prawdopodobiedstwa. Wartosci
wyznaczonego wspotczynnika wzorcowania oraz jego oszacowane niepewnosci przedstawiono

w tabeli 5.24.

Tabela 5.24 Wartosci wspétczynnika k oraz ich niepewnosci

k-Seria3 k-Seriad k-Seria5 k-Seria6 k U, (I;) Ug (E) UC(I;)
MS 1,11 1,02 1,06 1,12 1,08 0,023 0,031 0,038
PP 0,88 0,80 0,92 0,85 0,86 0,026 0,034 0,043
SC 1,31 1,15 1,36 1,17 1,25 0,052 0,036 0,063
S2 1,27 1,13 1,25 1,23 1,22 0,030 0,033 0,045
PR 1,18 1,09 1,15 1,20 1,16 0,024 0,030 0,038

Na podstawie wyznaczonych niepewnosci skfadowych (podpunkty od I do IV) zestawiono
budzet niepewnosci (tabela 5.25), a nastgpnie wyznaczono ztozona niepewnos¢ standardowa dla
wielkosci mierzonej korzystajac ze wzoru 5.8. Z uwagi na fake, ze czas przejscia okreslano 5
réznymi metodami, budzet niepewnosci przedstawiono dla pierwszej z nich — MS (maksimum
stezenia). Budzet dla pozostalych metod oraz pelne obliczenia wraz z danymi wejsciowymi

przedstawiono w zataczniku 5.3.

Tabela 5.25 Budzet niepewnosci (metoda MS)

Udziat w ztozone;j

Niepewnosé Wspotezynnik niepewnosci

Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowej
Xi X U(x) Ci u;(q)

ks 1,08 0,038 0,97 m*/h 0,037 m’/h

L 1,5m 0,0012 m 0,70 m*h 0,0008 m*/h

S 0,0071 m? 0,000051 m? 147 m/h 0,0075 m*/h

Atys 0,0110 h 0,00013 h -95 m’/h? -0,013 m*/h
s 1,045 0,040

vy

Analiza budzetu niepewnoéci pokazuje, ze gléwnymi sktadnikami wplywajacymi na niepewnog¢

pomiaru sa: niepewnosci wspétczynnika wzorcowania oraz wyznaczanego czasu przejscia. Bez

-99 -



Rozdziat 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejscia

watpienia wplyw na to ma niedoskonata i cechujaca si¢ relatywnie mala powtarzalnoscia metoda
wyznaczania czasu przejécia. Nalezy jednak przy tej okazji podkresli¢, ze jak pokazano w pkt
5.3.1 zaproponowany przez autora algorytm wyznaczania czasu przejscia pozwolil na
zmniejszenie rozrzutu tej wielkosci, co w konsekwencji pozwala na zmniejszenie niepewnosci tej

wielkosci skfadowej, a i zatem niepewnosci wielkosci wyjsciowe;.

Odnoszac si¢ do niepewnosci wspdlczynnika wzorcowania k, ktéry w przedmiotowej pracy
zostal wyznaczony droga eksperymentalng mozna odnie$¢ si¢ do wartosci wyznaczanych
w spos6b teoretyczny. W pracy [Drozdowski, 2011] wyznaczono niepewno$¢ standardowa
wspdlczynnika wzorcowania k wyznaczanego w sposéb teoretyczny na podstawie wzoréw
o ktérych mowa w 3.4. Dla detektoréw znacznika umieszczonych, tak jak podczas opisywanych
pomiaréw (w osi kanalu, w wysokoéci polowy wypelnienia), niepewno$¢ wspétczynnika
wzorcowania, w zaleznosci od wybranego profilu rozkladu predkosci waha si¢ w granicach od
0,05 do 0,20 i przyjmuje $rednia warto§¢ 0,11. Zatem uzyskana przez autora niepewno$é
wyznaczonego doswiadczalnie wspdlczynnika wzorcowania jest lepsza, anizeli mozna by to

uzyska¢ na drodze teoretycznych rozwazan.

Uzyskane wartoéci strumienia objgtosci dla poszczegélnych metod okre§lania czasu przejscia
wraz z ich niepewnosci standardows i rozszerzong zestawiono z warto$cia prawdziwa w tabeli
5.26. Niepewnos$¢ wzorca zostala oszacowana analogicznie, jak szacowano ja przy obliczaniu
niepewnosci wspélczynnika wzorcowania k. Opierajac si¢ na wytycznych zalacznika G do
JCGM 100, 2008] (pkt G.2.3) oraz zakladajac, ze zaloienia centralnego twierdzenia
granicznego s3 w wickszosci spelnione, a wigc ze szacowana niepewno$¢ nie jest zdominowana
przez skladowa niepewnosci standardowej, wyznaczona metod typu A z serii niewielu
obserwacji lub przez skladowa niepewnosci standardowej, wyznaczona metodg typu B
z przyjetego rozkladu prostokatnego, a takze zakladajac poziom ufnosci w przyblizeniu 95% do

obliczenia niepewnoéci rozszerzonej U(q,) przyjgto wspéiczynnik rozszerzenia réwny 2.

Tabela 5.26 Zestawienie wyniku pomiaru, jego niepewnosci z wartoscia prawdziwa

MS PP sC S2 PR
qy [m’/h] 1,045 1,117 1,252 1,147 1,077
U(q,) [m*/h] 0,080 0,118 0,132 0,087 0,077
U(qy) [%] 7.7 10,6 10,5 7,6 7,1
qy_ [m’/h] 0,965 0,999 1,120 1,0598 1,001
q," [m’/h] 1,126 1,234 1,384 1,235 1,154
Quzr (m*/h] 1,0603 + 0,0192

Zaprezentowane w powyzszej tabeli 5.26 zestawienie potwierdzito wezesniejsze wnioski, tzn. dla

przeprowadzonej serii pomiarowej wszystkie z badanych metod za wyjatkiem metody oparte;j
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o srodek cigzkoscl piku daly satystakcjonujace rezultaty, tzn. warto$¢ prawdziwa znalazta sig
w przedziale warto$ci mierzonej, wyznaczonym z poziomem ufnosci ok. 95%. W przypadku
metody polowy krzywej stgzenia przedzial ufnoécei wartosci prawdziwej wychodzil poza przedzial
wartoéci zmierzonej, a w pozostatych przypadkach wiclkos¢ prawdziwa wraz z jej przedziatem

ufnosci zawierata si¢ w przedziale ufnoéci wielkosci zmierzonej.

Jak wyiej wskazano (w pkt 5.4.1), jako przyczyng niepowodzenia w przypadku metody opartej
na $rodku cigzkosci piku nalezy upatrywaé w niedoskonalodci do$wiadezalnego sposobu
wyznaczania wspdlczynnika wzorcowania. Uwzglednial on  réine nastawy stanowiska
pomiarowego (réine rozmieszczenie czujnikéw znacznika), a w przypadku, gdy pomiar zostal
wykonany poza zakresem tych nastaw, to wynik pomiaru byl bledny — poszerzony o oszacowang

niepewnos$¢ niec obejmowal wartosci prawdziwej.

Pozostate z badanych metod wyznaczania czasu przejscia daly pozytywny wynik — wartos¢
prawdziwa znalazla si¢ w przedziale ufnosci wartosci mierzonej przy ok. 95% poziomie ufnosci.
Rezultaty dla tych metod nalezy poréwna¢ zatem pod katem uzyskanego poziomu niepewnosci.
Poréwnujac wzgledne niepewnosci rozszerzone oszacowane dla poszezegdlnych metod, nalezy
wnioskowa¢, ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ za pomocg metod: maksimum stgzenia, polowa
krzywej stezenia oraz polowa odcinka réwnoleglego, przy czym ostatnia z nich data najlepszy
rezultat — wzgledna niepewno$é na poziomie ok. 7%, co nalezy uznaé za zadowalajacy rezultat
w pordwnaniu do innych metod znacznikowych opisanych w rozdziale 2. Nalezy przy tym
zaznaczy$, ze istotnym skladnikiem wyznaczonej niepewnosci jest niepewnos¢ wspétezynnika
wzorcowania, ktéra bedzie réwniez wystepowata w innych prébkujacych metodach wyznaczania

strumienia objetodci.
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6 Funkcja rozkladu czasu przebywania oraz jej zastosowanie

Metody znacznikowe, oprécz pomiaru strumienia objetosci, znajduja réwniez zastosowanie do
oceny dynamiki transportowanego medium przez dane naczynie np.: reaktor, wymiennik,
osadnik itp. [Iller, 1992; Levenspiel, 1998, 2012]. Obserwacja znacznika wprowadzonego do
danego naczynia, a dokfadniej pomiar jego stezenia na wyjsciu z zbiornika pozwala na okreslenie
jego zachowania oraz parametréw mieszania zachodzacych w jego wnetrzu. Eksperyment
z wykorzystaniem znacznika mozna przeprowadzi¢ na rézne sposoby w zaleznosci od tego, jak
bedzie podawany znacznik: impuls stezenia, skokowa zmiana, zmiana okresowa oraz zmiana
losowa. Pierwszy ze wskazanych sposobéw podania znacznika jest bardzo zblizony do tego, w jaki
sposéb znacznik jest wprowadzany w trakcie pomiaru strumienia objgtosci metoda czasu
przejscia, ktéra byta przedmiotem analiz we weze$niejszych rozdziatach niniejszej pracy. Ponadto
analiza odpowiedzi impulsowej i/lub skokowej zmiany stezenia jest duzo prostsza od pozostalych
[Levenspiel, 2012] oraz moze postuzy¢ do wyznaczenia funkcji rozkladu czasu przebywania —

RTD (z ang. Resistance Time Distribution).

Funkcje RTD mozna okresli¢ eksperymentalnie poprzez wstrzyknigcie obojgtnego zwiazku
chemicznego, czasteczki lub atomu, zwanego znacznikiem do reaktora w danym momencie
czasu G, @ Dastgpnie rejestracj¢ stezenia znacznika na wyjéciu z reaktora poczawszy od czasu,
w ktérym podano znacznik (twr). Substancja wykorzystana jako znacznik powinna by¢
niereaktywna z medium przeplywajacym przez reaktor, a takze by¢ fatwo wykrywalna oraz mie¢
whasciwosci fizyczne podobne do whasciwosci medium i by¢ catkowicie w nim rozpuszczalna.
Aby zachowanie znacznika mozliwie dobrze odzwierciedlalo przeplyw materiatu przez reakeor,
znacznik nie powinien osadza¢ si¢ na $cianach lub innych powierzchniach reaktora. W inzynierii
procesowej stosuje si¢ réznego rodzaju znaczniki: barwne, chemiczne a takze radioaktywne.

Znacznik do reaktora podawany jest w sposéb impulsowy lub skokowy [Fogler, 2005].

Dysponujac krzywa stgzenia na wyjsciu obiektu C(t) bedaca odpowiedzia na impulsowa zmiang
stezenia znacznika mozna wyznaczy¢ funkcje rozkladu czasu przebywania z ponizszej zaleznosci

[Fogler, 2005]:

e C)
No — [7c(dt ©.1)

E(t) =

gdzie: v — strumien objetosci na wyjsciu z reaktora, Ny — ilos¢ wstrzyknigtego znacznika, C(t) — rozklad

stezenia znacznika w czasie na wyjsciu z reaktora.

E(t) jest funkcja opisujaca w sposéb ilosciowy, ile czasu poszczegdlne czastki
substancji/znacznika spedzily w reaktorze. Wielko$¢ E(t)dt to czg$¢ substancji opuszczajacej

reaktor, ktéra znajdowala si¢ wewnatrz reaktora w czasie pomiedzy ta t + dt.
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Jak podaje [Fogler, 2005], w uogdlnionym przypadku st¢zenie wyjsciowe ze zbiornika jest
powiazane ze st¢zeniem wejsciowym przez catke splotowa:
t
Coue® = [ e = eV B, 62)

0

dalej przyjmujac jako stezenie wejsciowe skokowa zmiane:

0 t<o0
Co(t) = {(CO) stale t=>0 (6.3)

oraz podstawiajac ja do réwnania 6.2, mozna wyznaczy¢ stosunek stgzenia wyjsciowego do

wejéciowego, zwany réwniez skumulowanym rozkladem czasu przebywania F(t) [Fogler, 2005]:

Cout Lo

[ Co,u ] = f E(t")dt' = F(t), (6.4)
0 “step 0

ktéry mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie czasowego przebiegu stezenia dla skokowe;j

zmiany znacznika na wejsciu do badanego, obiektu oraz na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢

funkcje RTD:

ar(t) d [Cout] .

EO =02 Co

(6.5)

step

Jak podano w [Fogler, 2005; Iller, 1992] w celu umozliwienia poréwnania funkeji
charakteryzujacych zachowanie si¢ czastek substancji w réznych reaktorach, dokonuje sig

normalizacji wprowadzajac zmienng czasu bezwymiarowego:

0= vt t
=V =7 (6.6)

Zaleznosci wiazace obie zmienne czasowe przedstawiajg si¢ nastgpujaco [Iller, 1992]:

E(0) = tE(b),
F(®) = F(®),
dF ()

(6.7)

6.1 Momenty funkcji RTD

Jak podaje [Fogler, 2005] i [Iller, 1992] wygodng i czgsto stosowang forma poréwnywania
funkcji RTD uzyskiwanych dla poszczegélnych obicktéw jest analiza momentéw tej funkeji.

Zazwyczaj do poréwnania wykorzystuje si¢ pierwsze trzy momenty.
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[Fogler, 2005] wyprowadzit dowdd, ze niezaleznie od ksztaltu funkeji rozkladu czasu
przebywania whasciwego dla idealnego lub nieidealnego reaktora, przy braku dyspersji oraz przy
stalej wartosci strumienia objetosci przeplywajacego przez reaktor, pierwszy moment funkgji

RTD jest réwny czasowi zatrzymania dla danego reaktora:

~ J, tE@®dt
[V E@®dt

m

= f tE (t)det. (6.8)
0

W opracowaniach [Fogler, 2005; Iller, 1992] wskazano takie na uzyteczno$¢ kolejnych
momentéw funkcji RTD: drugiego okreslajacego  wariancje¢  (kwadrat  odchylenia

standardowego):

o2 = foo(t — tm)2E(t)dt (6.9)
0

oraz trzeciego mementu, zwanego wspotczynnikiem asymetrii wyrazonego zaleznoscia:

1 [ee]
&3 = Wf (t — t,)2E(t)dt. (6.10)
0

Pierwszy moment — $redni czas przebywania okresla srodek cigzkosci krzywej rozkladu wzgledem
poczatku ukfadu, drugi moment — wariancja wskazuje na rozproszenie krzywej rozkladu, a trzeci

jest miara asymetrii krzywe;.
6.2 Funkgji RTD dla reaktoréw idealnych

Najprostszym przykladem do zamodelowania jest reaktor rurowy z przeptywem tokowym —
PFR (z ang. Plug-Flow Reactor) [Fogler, 2005]. Wszystkie czastki dostajace si¢ do reaktora
spedzaja w nim dokladnie tyle samo czasu. Funkcja opisujaca rozklad czasu przebywania jest

funkcja zwana deltg Diraka:

E() =46(t—1), 6.11)

przyjmujaca postaé niezakonczenie wysokiego piku o zerowej szerokosci wystepujacego w czasie

t==V/v.
[Fogler, 2005], przytaczajac whasciwosci nastgpujace funkcji Diraka:

0 gdyx+0

5(x)={oo o

(6.12)
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f S(x)dx =1, (6.13)
fg@wﬁ—ﬂw=g®. (6.14)
wyznaczyt czas zatrzymania:
tym = f tE(t)dt =f to(t—7n)dt=1 (6.15)
0 0

oraz wariancje podstawiajac g(t) = (t — )%

ﬂ:f(pﬁw%@—ﬂﬂ=a 6.16)
0

ktérych rezultaty sa zgodne z zalozonym dzialaniem reaktora PFR. Ponadto wyznaczono

skumulowany rozktad czasu przebywania:

F(t) =fE(t)dt=f6(t—T)dt. (6.17)
0 0

Na ponizszym rysunku przedstawiono przebiegi funkeji E(t) i F(t):

a)
b)
In Out
co o0
3
1.0 -
B0 F)
0 T t 0 T t

Rys. 6.1. Charakterystyki idealnego reaktora PFR: a) rozklad czasu przebywania, b) skumulowany
rozklad przebywania [Fogler, 2005]

Drugim z rozwazanych teoretycznie przypadkéw jest doskonale wymieszany reaktor
przeptywowy CSTR (z ang. Continuous Stirred Tank Reactor). Dla tego reaktora st¢zenie

substancji na wyjéciu okresla si¢ zaleznoscia [Fogler, 2005]:

- 106 -



Rozdziat 6 - Funkgja rozktadu czasu przebywania oraz jej zastosowanie

C(t) = Cpe '/, (6.18)

gdzie: Cy — stezenie substancji w chwili t=0.

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna okresli¢ funkcje RTD:

Coe et
E(t) = s Cooe_%dt =— (6.19)
jej znormalizowana postaé:
E©) =e? (6.20)
oraz skumulowany rozklad czasu przebywania (w znormalizowanej postaci):
2]
F(®) = fo E)de =1—e". (6.21)

Na rysunku ponizej przedstawiono przebiegi E(©) i F(©):

a) b)
1.0 1.0 - -
) S
LLl L
| |
0 1.0 0 10
o 0

Rys. 6.2. Charakeerystyki idealnego reaktora CSTR: a) rozklad czasu przebywania, b) skumulowany
rozklad przebywania [Fogler, 2005]

Podobnie jak w przypadku reaktora PFR, dla reaktora CSTR takze wyznaczono czas zatrzymania

tm oraz wariancj¢ 0° [Fogler, 2005]:

(o] Oot _
tm = f tE(t)dt = j —e hdt = T, (6.22)
0 o T

© (¢ — 2 R
2 f ( TT) oot — TZf (x — 1)%e*dx = 12, (6.23)
0 0

Jak wezeéniej wskazano (pkt 6.1), istnieje dowdd, ze dla kazdego reaktora niezaleznie od ksztattu

jego RTD, przy braku dyspersji oraz przy stalej wartosci strumienia objetosci przeplywajacego
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przez ten reaktor, $redni czas przebywania jest réwny czasowi zatrzymania danego reaktora. Jak

wynika z réwnania 6.22, zalezno$¢ ta dla reaktora CSTR mozna wyliczy¢ w bezposredni sposéb.

Z kolei z obliczert wariangji funkeji RTD dla reaktora CSTR wynika, ze dla tego typu reaktora
odchylenie standardowe rozkladu czasu przebywania jest réwne wartoéci $redniej (Sredniemu

Cczasowi przebywania).

6.3 Modelowanie reaktoréw nieidealnych

Do zagadnienia modelowania reaktoréw nieidealnych mozna podej$¢ w rézny sposéb. Jednym
z nich jak podaje [Fogler, 2005], jest zidentyfikowanie ,niedoskonatosci” reaktora idealnego.
Dla reaktoré6w CSTR i PFR [Fogler, 2005] opisuje dwa rodzaje odst¢pstw od wzorcowej pracy:
obejscie — gdy czgé¢ substancji przedostaje si¢ bezposrednio do wyjscia reaktora oraz strefy
martwe, ktére ograniczaja efektywna objeto$¢ zbiornika. W zaleznosci od rodzaju reaktora owe
niedoskonaloéci w rézny sposéb uwidaczniaja si¢ na charakeerystykach rozkladu czasu

przebywania E(t) i skumulowanego rozkladu przebywania F(t).

6.3.1 Nieidealny CSTR

W przypadku reaktora CSTR obarczonego wada w postaci obejscia (bocznikowania), cz¢s¢
strumienia objetosci vgp omija reaktor i trafia bezposrednio na jego wyjscie, skutkiem czego
strumien objetoéci wejsciowy rozdziela si¢ na czgé¢ trafiajaca do reaktora oraz zbocznikowang (ve
= Ugp + Lp). Z uwagi na fake, ze cz¢$¢ strumienia objgtosci omija reaktor, strumieri ktéry przez
niego przechodzi jest mniejszy, anizeli wejsciowy vsr < vo. W zwiazku z powyzszym czas
zatrzymania bedzie wigkszy niz w idealnym przypadku 75 > 7o. Z uwagi na powyzsze, ustalenie
stanu ustalonego st¢zenia bedzie dtuzsze niz w idealnym przypadku. Funkcja RTD bedzie miata

nastgpujaca postaé [Fogler, 2005]:

2
E() = U_bg(t —0)+ USB o /g, (6.24)
Ug VUO

Na ponizszym rysunku zobrazowano schematycznie wadg rektora w postaci bocznikowania.

E® 1.0
2
v
SB
7, F(t)
VUO
b
Yo

t t

Rys. 6.3. Reaktor CSTR z obejsciem oraz jego charakterystyki E(t) i F(t) [Fogler, 2005]
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Druga z opisywanych przez [Foglera, 2005] niedoskonalosci to strefy martwe, skutkujace
zmniejszeniem rzeczywistej objetodci reaktora V = Vi + Vip. W zwiazku ze zmniejszeniem
objetosci naczynia zmniejsza si¢ rdwniez czas zatrzymania, a zatem i zmiany stgzenia na wyjsciu
beds sic odbywaé szybciej, anizeli dzialoby si¢ to w idealnym przypadku. Defekr zilustrowano

na ponizszym rysunku wraz z odpowiadajacymi mu charakterystykami E(t) i F(t).

— 1.0

E(t) F(t)

l T
Rys. 6.4. Reaktor CSTR ze strefa martwa oraz jego charakterystyki E(t) i F(t) [Fogler, 2005]

Znajac objetod¢ reaktora oraz przeplywajacego przez niego strumien objetosci mozna wykresli¢

krzywe dla idealnego reaktora CSTR, a nastgpnie poréwnac je z cksperymentalnie otrzymanymi

krzywymi i na tej podstawie prébowa¢ okresli¢, jakiego rodzaju niedoskonalosci cechujg badany

reaktor. Dla przyktadu, ponizej zamieszczono poréwnanie charakterystyk reaktoréw z obiema

niedoskonatosciami z idealnym przypadkiem przygotowane przez [Foglera, 2005]:

- DV P
T
?D DV BP
E) T 5 F(©)

Slm‘m
= @
olo

v BP

t
t

Rys. 6.5. Poréwnanie charakeerystyk E(t) i F(t) dla reaktora CSTR przy idealnym dzialaniu, obejéciu
oraz ze strefa martwy (BP = obejscie/bocznikowanie, P = idealny i DV = strefa martwa).

[Fogler, 2005]

6.3.2 Nicidealny PFR

Analogiczne rozwazania jak dla reaktora CSTR mozna przeprowadzi¢ dla reaktora PER.
W przypadku reaktora PFR obarczonego wada w postaci obejicia, wejéciowy strumien objetosc
jest réwny sumie strumienia objetodci przeplywajacego przez reaktor oraz strumienia
bocznikowanego vg = vsp + Vs Strumieri objetosci przechodzacy przez reakeor jest mnicjszy niz
wej$ciowy vsp < Do, W zwiazku z czym czas zatrzymania bedzie wigkszy, niz w idealnym przypadku
Tes > To. Graficzna interpretacjc przedmiotowego przypadku przedstawiono na ponizszym

rysunku.
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1.0

v
e I B

Uo— V —p- UO
Ub

UO
| |

T TsB t 0 T Tgp t

Rys. 6.6. Reakror PFR z obejéciem oraz jego charakeerystyki E(t) i F(t) [Fogler, 2005]

Strefy martwe w reaktorze PFR objawiaja sic analogicznie jak w reaktorze CSTR - poprzez

zmniejszenie efektywnej objetosci reaktora. Graficzng interpretacje pokazano na rysunku 6.7.

F(t)

| |
Tsp T Tsp T

Rys. 6.7. Reaktor PER ze strefq martwy oraz jego charakterystyki E(¢) 1 F(¢) [Fogler, 2005]
Podobnie jak dla reakiora CSTR dla PFR réwniez zamieszezono poréwnanie charak[erystyk

reaktoréw z obiema niedoskonalosciami z idealnym przypadkiem przygotowane przez [Foglera,

2005]:

DV P —BP
F(t)
Yo
Yo
TSD T t TSB

Rys. 6.8. Poréwnanie charakrerystyki F(t) dla reaktora PFR przy idealnym dziataniu, obejsciu oraz ze
strefg martwa (BP = obejscie/bocznikowanie, P = idealny i DV = strefa martwa). [Fogler,

2005]

6.3.3 Szeregowe polaczenie reaktoréw PFR/CSTR

W nicktarych przypadkach, np. ze wzgledu na uldad rur wlotowo/wylotowych, badany reaktor
moze zostaé zamodelowany jako szeregowe polaczenie dwéch wezesniej opisanych reakroréw
idealnych (PFR + CSTR). Polyczenic moze by¢ dowolne: PFR nastgpujacy po lub poprzedzajacy
reaktor CSTR. Funkeja rozlkdadu czasu przebywania dla takiego ukladu reaktoréw bedzie
wygladata nastepujaco [Fogler, 2005]:
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E(t) = e—(t—TpFR)/TCSTR . (6.25)

Wzér 6.25 okrelajacy funkcje¢ RTD jest taki sam dla polaczenia PFR-CSTR i CSTR-PFR,
niemniej jednak, jak pokazano na przykladzie reakeji 2-go rzedu w [Fogler, 2005] wspétczynnik
konwersji dla obu potaczeri jest rézny. Dalej [Fogler, 2005] powotujac si¢ na powyzszy przyklad
konkluduje, ze funkcja RTD nie jest pelnym opisem struktury konkretnego reaktora lub uktadu
reaktoréw. Jest ona unikalna dla konkretnego reaktora. Jednak reaktor lub uktad reakcyjny
(reaktoréw) nie jest unikalny dla konkretnej funkcji RTD. W zwiazku z powyzszym, w celu
predykeji konwersji reaktantéw dla danego reaktora oprécz poznania funkeji RTD, konieczne
jest réwniez okreslenie kinetyki reakcji oraz przyjecie konkretnego modelu reaktora. Niemniej

jednak ta cz¢$¢ wykracza poza obszar niniejszej pracy.

6.3.4 Model TIS oraz n-CSTR

Dla bardziej skomplikowanych reaktoréw, w ktdrych np. zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia
dyspersji, nalezy korzysta¢ z bardziej ztozonych modeli. Takim przykladem jest model TIS (z
ang. Tank in Series — zbiorniki w szeregu), ktéry jest ztozeniem n szeregowo polaczonych
reaktoréw CSTR [Fogler, 2005; Levenspiel, 1998]. Zaklada sig, ze wszystkie zbiorniki maja takie
same parametry. Dla tak przyjetych zalozed [Fogler, 2005] i [Levenspiel, 1998] podaja

uogdlniong zalezno$¢ dla n reaktoréw:

n-1

—t
- Ti
(-1t

E(t) = (6.26)

Z uwagi na fakt, ze catkowita objeto$¢ reaktora(éw) wynosi nV; oraz T; = ¥/p, funkcje RTD od
bezwymiarowej zmiennej 0 = t/: moina zapisa¢ w nastgpujacej formie [Fogler, 2005;

Levenspiel, 1998]:

e "o, (6.27)

Dla tak okreslonego modelu [Fogler, 2005] wyprowadzit wzér na wariancje og = % oraz dalej

przeksztalcajac ten wzdr otrzymat zaleznos$¢ pozwalajaca okresli¢ liczbe zbiornikéw w modelu:
1 12
2

=— (6.28)

n =
2
Og o

Z kolei [Levenspiel, 1998] na ponizszej grafice opisal pozostale whasciwosci funkeji rozkladu

czasu przebywania opisywanego modelu:
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\
NN-1N-1
Epx[—————————5, € Eg, max = —-(?V—:mf)!—g ( )
Area =1
N
L = ——— error< 2% forN>5
1.5 a'g=% vem (N-1)
Enfoccooof 7 <= E s =0.55 By for N=4
E, 11 =0.61 Eg g for N = 10
0.5+

(JJ\’ 0.5

— =
—
ar

Rys. 6.9. Wlasciwosci funkcji RTD modelu TIS [Levenspiel, 1998]

Ponadto [Levenspiel, 1998] wskazuje na niezalezno$¢ poszczegélnych zbiornikéw modelu
pomiedzy soba, dzigki czemu dla M zbiornikéw polaczonych N zbiornikéw (wszystkie o tych

samych parametrach) zachodza nast¢pujace zaleznosci:

Ty =Ty + T, Ohjan = 057 + 0f (6.29)

oraz w przypadku wymuszenia w postaci pojedynczego piku:

(AT)?
Ao? = 02, + of, = N

(6.30)

Z uwagi na powyzsze, whasciwosci fatwo jest oceni¢ zmiany krzywej stezenia C, gdy zbiorniki sa
dodawane lub odejmowane. Z tego tez wzgledu model ten jest przydatny w zastosowaniu do

systeméw obiegu recyrkulacyjnego i zamknigtych systeméw recyrkulacji [Levenspiel, 1998].

Majac na wzgledzie fake, iz przytoczone powyzej modele funkeji rozkladu czasu przebywania,
a takze inne nieujgte w niniejszym opracowaniu modele oferuja szeroka game ksztaltéw tego
rozktadu, oraz ze pomimo powyzszego w celu opisania stanéw posrednich pomigdzy reaktorem
zbocznikowanym a reaktorem z nieidealnym mieszaniem istnieje konieczno$¢ modelowania
poprzez tworzenia réznego rodzaju polaczet ww. modeli, [Toson i inni, 2019] powolujac sig
mi¢dzy innymi na prace [Martin, 2000] i [Toson i inni, 2018] zaproponowali uogélniona forme
modelu TIS, model n-CSTR. Model TIS, ktérego funkcja RTD opisana jest wzorem 6.26 ze
wzgledu na wyrazenie z operatorem silni (n — 1)!, ograniczony jest dla parametru n
przyjmujacego wartosci ze zbioru liczb naturalnych. W celu usunigcia tego ograniczenia [Toson

i inni, 2019] zaproponowal wykorzystanie funkcji gamma:
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F(n) = f x"ledx, (6.31)
0
charakteryzujacej si¢ nastgpujacymi whasciwosciami:

r) = rq) =1,
nf(n)=T(n+1) VneR, (6.32)
'm)=(Mm+1) VvneN.
Po jej uwzglednieniu funkcja RTD (wzdr 6.26) dla n zbiornikéw przyjmuje posta¢ [Toson i inni,
2019]:

tn—l

I'(n)

" _n
E(®) = = 3

® () e (6.33)
Podobnie jak w przypadku modelu TIS, w tym takze n stanowi wspétczynnik ksztattu z ta
réznica, ze dla modelu n-CSTR n moze przyjmowaé rzeczywiste wartosci dodatnie, w tym
mniejsze niz 1 modelujac w ten sposéb reaktor z obejsciem. W przypadku gdy n—0 model ten
bedzie odzwierciedlal impuls jednostkowy, gdy n = 1 idealny CSTR, a gdy n—oo idealny PFR.

Wplyw wspétczynnika ksztaltu oraz poréwnanie do innych modeli przedstawiono w ponizszej

tabeli:

Tabela 6.1 Wplyw wspélczynnika ksztattu oraz poréwnanie modelu n-CSTR z poprzednimi, na podstawie
[Toson i inni, 2019]

Ograniczone
Impuls Obejscie mieszanie
jednostkowy (bocznikowanie)  Idealny CSTR wsteczne Idealny PFR
T ! ‘
|
| |
) |
] T o] T [ 0 T 0] T 0 T
CSTR Up = Vg Up < Vg V=0 n/d n/d
z obejéciem (wzdr Vss = 0 Vo = Uss + s Vss = Vo
6.24)
TIS n/d n/d n=1 n=234,... n— oo
(wzbr 6.26)
n-CSTR n=0 O<n<l n=1 n>1 n— oo
(wzbr 6.33)
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Jak mozna zobaczy¢ na powyzszym zestawieniu, model n-CSTR jest modelem najbardziej
uniwersalnym z dotychczas przedstawionych i pozwala na zamodelowanie szerokiego zakresu
zachowania reaktora. Ponadto [Toson i inni, 2019] podaje, ze w razie koniecznosci np. gdy
w otrzymanych danych eksperymentalnych uwidoczni si¢ opéznienie transportowe, model n-

CSTR moze zosta¢ polaczony z PFR:

En,‘r,to (t) = (EPFR,;0 * En,r,) t) = En,‘r,(t - to)- (6.34)
6.4 Zastosowanie RTD

(Iler, 1992] podaje, ze krzywe rozkladu przebywania stanowia podstawe do wyboru whasciwego
modelu transportu masy w reaktorach przeptywowych. Dalej funkcja RTD okresla rozklad czasu
przejscia czastek materii substancji wplywajacej do reaktora w momencie opuszczenia przez nie
uktadu. Podaje on, ze czasy przejécia przez uklad poszczegdlnych czastek réznia si¢ od siebie i s
opisane funkcja rozkladu czasu przebywania. Zaznacza jednoczeénie, ze uklady o identycznych

RTD mogg by¢ scharakteryzowane przez rézne modele, o czym byla juz mowa w rozdziale 6.3.3.

Z kolei [Pawlowska-Zygarowicz, 2021] powolujac si¢ na [Green i Perry, 2008] wskazuje, ze
okreslenie rozkladu czasu przebywania w reaktorze (RTD) jest niezmiernie wazne przy
optymalizacji warunkéw prowadzenia danej reakgji, gdyz czas przebywania, a wigc czas jaki
mieszanina reakcyjna znajduje si¢ wewnatrz reaktora w okreslonych warunkach i determinuje jej
konwersj¢ oraz selektywno$¢. Ponadto wyznaczenie charakterystyki RTD pozwana na
zidentyfikowanie niedoskonatosci reaktora, a tym samym jego wlasciwy dobér do zamierzonego

celu.

[Levenspiel, 1998] zaprezentowal, jak za pomocg splotu czasowego przebiegu st¢zenia ze znana
funkcja RTD wyznaczy¢ przebiegi czasowe na wyjsciu reaktora lub kilku reaktoréw lub jak
wyznaczy¢ funkcje RTD jednego ze zbiornikéw w szeregu, gdy znane sa rozklady pozostalych
zbiornikéw oraz czasowe przebiegi stezenia na wyjsciu z ukladu. Z kolei [Fogler, 2005] opisuje
doktadnie, jak migdzy innymi na podstawie wyznaczonej funkcji RTD okredli¢ wyjsciowe

stezenie z uktadu oraz wspétezynnik konwersji danej reakcji chemicznej.

Jak wskazano powyzej technika analizy wlasciwosci reaktora w oparciu o krzywa rozkladu czasu
przebywania ma szerokie zastosowanie i jest powszechnie wykorzystywana. W swojej pracy autor
wykorzystat t¢ technik¢ do analizy dynamiki reaktoréw sonochemicznych oraz poréwnania
zachodzacego w nich mieszania przy zalaczonej i wylaczonej sonifikacji. Wyniki badan i wnioski

z nich plynace opisano w rozdziale 7.
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7 Znacznikowe badania reaktora sonochemicznego

W ramach prowadzonych przez autora badari nad wykorzystaniem metod znacznikowych,
wlaczyl si¢ on w prace zespolu zajmujacego si¢ zagadnieniami zwiazanymi ze sterowaniem
reaktorem sonochemicznym. Zespét ten pod kierownictwem dr hab. inz. Dariusza Choinskiego,
profesora Politechniki Slaskiej, majac na uwadze wyniki opublikowanych prac dotyczacych
niestabilnosci uktadu sonochemicznego, spowodowanej miedzy innymi przez zjawisko kawitacji
[Wood i inni, 2017] prowadzit prace badawcze majace na celu kontrol¢ nad reaktorem

sonochemicznym pod wzgledem wydajnosci i selektywnosci reakeji w nim zachodzacej.

7.1 Problematyka sterowania reaktorem sonochemicznym

Wykorzystanie fali ultradzwickowych do poprawy wydajnoéci reakeji chemicznych jest
przedmiotem intensywnych badai. Zastosowanie technik sonochemicznych pozwala na
uzyskanie wielu naturalnych produktéw (np. bialek, olejéw, barwnikéw, przypraw, bioetanolu
itp.) bez uzycia toksycznych odczynnikéw, dodatkowo skracajacych czas i podnoszacych
wydajno$¢ reakeji, a takze zwickszajac czysto$¢ produktu, przez co wydajno$¢ produkcji moze
zostal istotnie poprawiona przy zmniejszeniu zuzycia reaktantéw [Babajide i inni, 2009;
Kandasamy i inni, 2017, Panda i Manickam, 2019; Subhedar i Gogate, 2013]. Co wigcej,
w trakcie pracy reaktora sonochemicznego wystgpuje zjawisko kawitacji, czyli gwaltownej
przemiany z fazy cieklej do gazowej na skutek zmniejszajacego si¢ cisnienia. W wyniku tego
zjawiska powstaja tzw. wolne rodniki, czyli reaktywne formy tlenu, ktére moga zostaé
wykorzystane do eliminacji mikroorganizméw [Bilek i Turantas, 2013], a generowanie fali
ultradZzwigckowych moze postuzy¢ do dezaktywacji wiruséw [Yang i inni, 2016]. Jak wskazano
powyzej, zakres wykorzystania reaktoréw sonochemicznych jest bardzo szeroki, stad istnieje

potrzeba okreslenia ich whasciwosci w celu opracowania skutecznego algorytmu sterowania.

Z punktu widzenia sterowania, reaktor sonochemiczny jest ukladem nieliniowym,
problematycznym pod wzgledem mozliwych przeregulowan. Efektywno$¢ reakcji od mocy
elektrycznej dostarczanej do glowicy okresla zaleznos¢, ktdra jest liniowa tylko w niewielkim
zakresie, a zwigkszanie mocy powyiej pewnej wartoéci granicznej prowadzi do spadku
wydajnosci [Crum i inni, 1999]. Co wigcej, wyniki dotychczasowych doswiadczen pokazuja, ze
moc ultradzwickéw uwalniana w sonoreaktorze moze zaleze¢ od poziomu medium w reaktorze,
temperatury, ci$nienia oraz czgstotliwosci ultradzwickéw [Gogate i inni, 2003; Rochebrochard
i inni, 2012]. Oznacza to, ze moc ultradzwickéw przekazywana do medium w reaktorze nie jest
stala i moze si¢ zmienia¢ podczas normalnej pracy sonoreaktora, co nie jest pozadanym efektem.
Podobnie, by zaprojektowaé sonoreaktor optymalny dla danej aplikacji, moc ultradzwickéw

powinna by¢ znana [Meng i inni, 2018]. Do okreslenia ilosci mocy ultradzwickowej
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rozpraszanej w cieczy stosuje si¢ metody kalorymetryczne [Kikuchi i Uchida, 2011], tak by
mierzac temperature cieczy wehodzacej i wychodzacej z reakrora oszacowaé moc ultradzwickéw.
Jednakze dotychczasowe badania w tym zakresie opisywaly doswiadezenia wykonywane poza
normalng praca reaktora. Zespdl, do ktérego autor dolgczyt, zaproponowal metode estymacji
mocy ultradZzwickéw na biezaco (on-line) w reaktorze przeplywowym [llewicz i inni, 2020].
W tym celu niezbedne bylo wyznaczenie parametréw reaktora oraz okredlenie jego modelu
mi¢dzy innymi za pomoca metod znacznikowych i funkcji rozkladu czasu przebywania

[Gondrexon i inni, 1998; Monnier i inni, 2000].

Stala czasowa oraz czas opdinienia reaktora to jedne z kluczowych parametréw
charakteryzujacych jego prace. Istotnym parametrem majacym wplyw na jakos¢ sterowania jest
stosunck tych dwéch wiclkodei. Ponadto, jak pokazuja badania zespolu, w ktérym autor
uczestniczyt [Ilewicz i inni, 2020] oraz opisane w publikacji [Monnier i inni, 2000] parametry
te nie sa stacjonarne — ich wartoéci zaleza od mocy ultradZwickéw generowanych w reaktorze.
Do wyznaczenia tych parametrdw oraz dalszego opracowania modelu reaktora na potrzeby

estymacji mocy ultradZwickéw wykorzystano migdzy innymi metody znacznikowe.

7.2  Stanowisko badawcze

Badania reaktora sonochemicznego przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym Katedry
Automatyki i Robotyki, Politechniki Slaskiej w Gliwicach przedstawionym na rysunku 7.1.
Stanowisko przystosowane jest do réznych eksperymentéw nad reaktorem sonochemicznym,
w tym badari znacznikowych z wykorzystaniem chlorku sodu. Gléwnym elementem stanowiska
jest reaktor z plaszezem chlodzacym (CJ) przystosowany do wspétpracy z sonifikatorem Branson
450. Glowica ultradiwickowa wkrecona jest bezposrednio w reaktor, a sonotroda wchodzi
osiowo w jego wngtrze. Reaktor posiada 5 przylaczy: 3 wejscia do komory reakeyjnej oraz 2 do
plaszcza chlodzacego.  Goérne wejscie komory reakeyjnej przeznaczone jest do  jego
odpowictrzenia, natomiast dwa pozostale stluza do wprowadzania i wyprowadzania reagentéw.
Stanowisko skonfigurowane jest w ten sposéb, ze pozwala na prace reaktora w dwoch obiegach:
obiegu medium chlodzacego przez plaszez chlodzacy za pomoca przyltaczy: ,CJ IN” /,C] OUT”
oraz obiegu gléwnego przez komore reakcyjna za pomoca przylaczy: ,REACTOR IN”
i “REACTOR OUT” (rys. 7.1). Na potrzeby badar termicznych, w kazdym z obiegéw mierzona
jest temperatura na wejsciu 1 wyjéciu z zastosowaniem czujnikéw PT100. Wyniki pomiaréw
temperatury sa rejestrowanc z zastosowaniem rejestratora AR207. Do wymuszania oraz regulacji
przeplywu w obu obiegach reakrora stuza pompy perystaltyczne Masterflex (model nr 77521-
57) sterowane cyfrowo z wykorzystaniem sterownika (Compact Logix L23E 1769-L23E-
QBFCI1B). Zrédlem obu obiegéw jest faznia wodna (LW) z modutem chtodzacym TC40E (rys

7.1, Chiller 1), gdzie temperatura wody jest réwniez mierzona (czujnik nr 5, rys. 7.1)
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i rejestrowana (AR207). Ponadto, aby zapewni¢ lepsza stabilizacj¢ temperatury, w obwéd obiegu
wody chlodzacej wlaczono chlodziarkg HC-130A (rys. 7.1, Chiller 2). W trakcie pomiaréw
z wykorzystaniem znacznika NaCl, zawér tréjdrogowy V2 jest przestawiany tak, by obieg
z reaktora przekierowa¢ przez czujnik konduktometryczny produkcji Elmetron (rys. 7.1, CDM)
do zbiornika odpadowego. Zastosowano czujniki wyposazone w pierécieniowe elektrody
umieszczone jedna w drugiej. Taka konstrukcja czujnika pozytywnie wplywa na dynamike
ukladu detekeji znacznika oraz pozwala na zminimalizowanie objgtosci celi pomiarowej
czujnika. Iniekcji znacznika dokonuje si¢ strzykawka bezposrednio na przytaczu wejsciowym do

reaktora. Akwizycja danych jest kontrolowana i rejestrowana z poziomu komputera PC.

FIEZOELECTRIC
TRANSDUCER

= Tam
— T
REACTOR B B

QOVERFLOW,
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Waste tank
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l
L]
; ' -
i 1 ¥ -
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Chiller 1 Data aqusition system

Water bath

Rys. 7.1. Stanowisko do badan reaktora sonochemicznego [Ilewicz i inni, 2020]

7.3 Metodyka badan

Identyfikacj¢ modelu reaktora sonochemicznego oraz jego parametréw przeprowadzono
w oparciu o wyznaczong doswiadczalnie funkcje rozkladu czasu przebywania badanego obicktu.
Z uwagi na mozliwosci stanowiska pomiarowego oraz jego konstrukcje zdecydowano si¢ na

wyznaczenie funkcji RTD wykonujac eksperymenty impulsowe.
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Uwzgledniajac fake, iz stanowisko nie zostalo wyposazone w miernik strumienia objetosci, przed
kazdym eksperymentem wykonywano przy zadanych parametrach pomiar przeplywu
z wykorzystaniem metody objgtosciowe], przelaczajac zaw6r V2 do zbiornika odpadowego,
a w jego miejsce instalujac naczynie pomiarowe. Dodatkowo, przed kazdym z eksperymentéw
badany uklad pracowal przy okrelonych nastawach do uzyskania stanu ustalonego, kedry
identyfikowano jako ustalenie sie stalych odczytéw temperatury ze wszystkich termometréw.
Kazdy cksperyment rozpoczynal si¢ od jednoczesnego podania zastrzyku znacznika oraz
uruchomienia rejestracji stezenia znacznika przez zainstalowany konduktometr. Jako znacznik
wykorzystywano stezony roztwér NaCl. Z uwagi na niewielka objetoéc reaktora podawano mala
ilog¢ znacznika (1-3 ml). Pomiar kordczono w momencie ustabilizownia sie odczytu na

konduktometrze.

Analiza zgromadzonych danych polegata na wyznaczeniu funkdji rozktadu przebywania oraz jej
dwdéch pierwszych momentéw — czasu zatrzymania i wariancji oraz dalej doborze parametréw

modeli opisanych w rozdziale 6.

7.4 Wryniki badan reaktora sonochemicznego

W trakcie badan reaktora sonochemicznego metodami znacznikowymi przeprowadzono facznie
8 eksperymentéw pomiarowych. Pomiary wykonywano przy réznych wartoéciach przeplywu
przez komorg reaktora oraz przy whiczonej i wylaczone] sonifikacji. W ponizszej tabeli

zestawiono parametry wykonanych doswiadezen.

Tabela 7.1 Zestawienie wykonanych eksperymentéw pomiarowych

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
Sonifikacja Scrumien objetodcl plynacy przez reaktor v, mL/min
Wlaczona 47 62 90,8 138
Wylaczona 47 76 90,8 138

Wszystkie pomiary wykonano przy czgstotliwosci pomiaru konduktometrycznego réwnej 1Hz.
Byla to maksymalna czestotliwoé¢ prébkowania konduktometru zainstalowanego na stanowisku

(Elmetron CC-401).

Dla wszystkich przeprowadzonych eksperymentéw wykreslono funkeje rozkladu przebywania
(rys. 7.2) oraz wyznaczono czas przebywania i warlancj¢, korzystajac ze wzoréw odpowiednio
6.1, 6.8 oraz 6.9. Ponadto w celu poréwnania jakosci mieszania poréwnano stosunek odchylenia

standardowego do czasu przebywania G/tm [Monnier i inni, 2000]. Wyniki obliczeri liczbowych

przedstawiono w tabeli 7.2.
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Rys. 7.2. Rozkdad czasu przebywania dla Wykonanych pomiardw: {a) przy Wl’a(czonych ultradzwickach;

{b) przy Wyl3c2011}?c11 ultradéwickach

Tabela 7.2 Pordwnanie wyznaczonych parametréw reakeora przy wlyczone] i wylaczonej sonifikacji

v, mL/min Czas zatrzymania f,, sek. Wariancja o* Wspdtczynnik n
Wt Wyl Ideal. Wi Wyl Wt Wyl
sonifikacja CSTR¥
47 90,1 127 45,3 5614 3011 0,83 0,43
62/76" 53,4 120 344/28 1732 5 600 0,78 0,62
90.8 39,7 775 23,5 1215 4 237 0,88 0,84
138 24,6 45,3 15,4 3406 941 0,76 0,68

Y wartodé striumienia objetodci przy whlacronej sonifikacji 62 mL/min; przy wytaczenej 76 mL/min

 wartoéé czasu zatreymania dla idealnego reaktora CSTR o takich samych paramerrach (objcrosé 35,5 mL)
Zaréwno dane liczbowe, jak i wykreSlone rozklady RTD pokazujg istotny wplyw sonifikacji na
zachodzace w reaktorze procesy mieszania. Z punktu widzenia zagadnienia sterowania, przy
braku ultradzwickéw uwidacznia sie opéznienie transportowe, zwlaszcza dla nizszych warcodci

strumienia objetosci plynacego przez reaktor.

W dalszcj kolcjnosel, wprowadzajac bezwymiarowy zmicnng czasu (wzor 6.6) wykreslono
tunkcje E(®) oraz poréwnano ja z charakterystyka dla reakrora idealnie wymieszanego (CSTR).
Wynik poréwnania przedstawiono na rysunku 7.3. Na rzeczonych charakterystykach
uwidacznia sig wezesniej zaobserwowany znaczacy wplyw sonifikacji na jakos¢ mieszania
w reaktorze, Przy whiczanych ultradzwickach uzyskane charakterystyki zblizaja si¢ do krzywej
whadciwej dla reakrora z idealnym mieszaniem (CSTR). Z kolei widoczne zwezenie piku oraz
wzrost jego wysokoscl $wiadczy o pogorszeniu mieszania, czyli zblizaniu si¢ do charakrerystyki
whasciwej dla reaktora PFR. Uzyskane wyniki sa oczywistym potwierdzeniem konstrukeji

reaktora, ktory za wyjatkiem sonifikacji nic posiada inncgo systemu micszania, a jego kszake
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o przekroju pierécieniowym (z sonotrodq wewnatres) nie spreyja naturalnym procesom dyspersji.
Nalezy jednak pamigtaé, ze konstrukcja zostala opracowana do pracy przy wlaczonych
ultrad?wickach, o czym $wiadeza wyniki porwierdzajace wysoka skurecznoéé mieszania. Analiza
przy wylaczonej sonifikacji ma na celu uwidocznienie réznic w procesie modelowania reaktora

sonochemicznego w odniesieniu da klasycznych konstrukcj i.

a) b)

T T T T T T T 16 T T T T T T T T T
¥ =47 mLfmin il v =47 mlfmin
v =62 mLfmin 1.4 v=76 mLmin H
¥ =90 mL/min ] v =190 mLfmin
¥ =138 mL/min 12 v=138 mLmin ||
———ldealny CSTR ———ldealny CETR
B g ! 7
e =
£ E
S il s 08 i
= e
fum} fu
& E 06 -
0.4 5
0z 1
= T e g il Il S R |

3 35 4 4.6 g

Rys. 7.3. Znormalizowany rocdad czasu przcbywania dla wykonanych pomiardw 2 préwnaniem do
reaktora z idealnym mieszaniem CSTR: (a) przy wiaczonych ultradéwickach; (b) przy
wytgczonych ultradzwiekach

Pomimo fakeu, iz legczenie soniﬁkacji jak pokazano powyzej istotnie poprawia parametry
mieszania, wykreslone charaketerystyki rozkladu czasu przebywania wskazuja, 17 badanego
reaktora nie powinno si¢ traktowad jak reakeora z idealnym mieszaniem. Fakt ten porwierdzaja
réwnicz wartodci czaséw zatrzyman t. (pauz tabela 7.2), ktdre sa istotnic wicksze od czasu
zatrzymania reaktora z idealnym mieszaniem (CSTR). Analizujac wyznaczone charakrerystyki,
zwlaszcza. wo postaci nie-znormalizowanej (rys. 7.2), nalezy przyjaé istnienic opdZnienia
transportowego, ktére jest widoczne zwlaszeza na rozkladach RTD przy wylaczonych
ultradzwickach. Majac na uwadze powyzsze, zdecydowano modelowaé reaktor jako ztozenie
dwach reaktorédw: z przeplywem dokowym PER, ktéry bedzie adwzorowywal opdinienie oraz
reaktora odwzorowujacego zjawiska mieszania. Takie polyczenie dwidch modeli opisuje si¢ jako
splot ich funkeji RTD [Teson i inni, 2019]. Majac na uwadze uzyskane dotychezas rezultaty,
a takie kszealt 1 wymiary geometryczne reaktora zdecydowano sie na dopasowanie uzyskanych

danych pomiarowych do nastepujacych modecli:
* DPFR + CSTR - zlozenie dwéch idealnych modeli reaktoréw [Fogler, 2005], opisanych

WLOrem:

1
RTDy (t) = (RTDpgry, * RTDcsrro) (1) = ;e_(t_t(’)/r' t=2ty,, (7.1)

gdzie: v— strumien objetosci przez reaktor, T — $redni czas zatrzymania, stala czasowa, t,— opéZnienie,
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* PFR + 2-CSTR (TIS) — Zlozenie reaktora PFR z klasycznym modelem serii reaktoréw
CSTR (TIS) [Fogler, 2005; Toson i inni, 2019], dla ktérego jako catkowita liczbe
zbiornikéw przyjeto warto$¢ najblizsza $redniej z wynikéw podanych w tabeli 7.4 (n =

2), opisany wzorem:

4(t—to) it
RTD.;,(t) = (RTDpprt, * RTDycsrro)(t) = T_zoe 20=t0)/T ¢ > ¢, (7.2)

* PFR + n-CSTR - zlozenie reaktora PFR z uogélniong postacia modelu TIS [Toson

iinni, 2019], gdzie n jest wspdtczynnikiem ksztattu i moze przyjmowaé wartosci zgodnie

z tabelg 6.1, opisany wzorem:

(t— )" my" —n(t-to)/t
RTDy1,(t) = (RTDppncy * RTDrcsrrn)(®) = —oo—(5) ™0/
t > to.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych dla wyzej zaproponowanych modeli

estymowano ich parametry. Wyniki obliczen, a takze funkcje RTD dla estymowanych modeli

przedstawiono na wykresach ponize;.
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Rys. 7.4. Przebiegi rozkladéw czasu przebywania dla modelu PFR + CSTR przy: (a) 47 mL/min; (b)
62/76 mL/min; {c) 90 ml./min; {d} 138 mL/min
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Rys. 7.5. Pracbicgi rockdaddw czasu precbywania dla modelu PER + 2-CSTR przy: (a) 47 mL/min; (b)
62/76 mL/min; (¢) 90 mL{/min; {(d) 138 mL/min

-122 -



Rozdziat 7 - Znacznikowe badania reaktora sonochemicznego

b)

Strumien objetodci » = 47 mL/min v = B2 mLfmin (UD-¥WE), v =78 mUmin (UD-WYL)
0.012 . - : ; : - : - : 0016 : : . - . :
+  RTD, UD-We, T =901 5“-; « RTD, UD-WE, T =534
el PFR +nCSTR, UD-WE, n=1.39, t=69.9,1,=11.8 AEe Y PFR +CSTR, UD-WL, n=1.28, =43 2, 1,=6.67 ]
’ R +  RTD, UD-WYk, T, =127 i ‘ +  RTD, UD-Wk, T, =120
b ; 1
- PFR +n-CSTR, UD-WYL, n=156, t=02.3, ;=506 ‘i —— PFR +n-CSTR, UD-WYE, n=105, t=89, 1,;=31
0.008 - - . oozt i
- - boLE
3% 001+ e 8
20005+ - 8 = -
" b 4 - “ooel % E
0004t =2 K R 0.005 by g
I T e -
] I -y o 0ao4f| . 1
0.nnz2 g 00 S
4 1 Ty, - I K e i
. -_— d o s
o T . —— o i I : e e
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 480 A0 0 50 100 150 200 260 300 30
Czas, sek Czas, sek
<) d)
Strurniefi objstodei v = 90.8 mLmin Strurniefi objetogci v =138 mbLimin
nn3 : - - - : - 00s - - . : - - - -
+ RID UD-wt, T =337 +  RTD, UDMWE, T =246
n 00451 2, 4 .
g PFR + n-CSTR, UD-WE, n=1.36, 1=29.3, t,=5 95 Y PFR +n-CETR, UD-Wh, n=1.14, 1=17 7, 1,56
’ ol «  RTD, UD-WYL, T, =775 004p | T +  RTD, UD-WYE, T =453
b ———PFR +n-CSTR, UD-WYE, r=1.16,1=432,1,=26 ook | o+ o, ——— PFR +rCSTR, UD-WYk, n=115 =236 1,=18 ||
002 o i
i 0.03 1
- C
=gmsl| % g = 00 g
i} t. ’g\ w
L 002 1
¥ Y3
0.01F Y ]
E nnis g
F A
. e 0o .
noosE A 4N 8
W
i , ul 0005 §
E. o
s o e N, | Rt
i} 1 h 0 i P Re————
0 a0 100 150 200 250 300 350
Czas, sek

=il 1 uls] 120 140 160

180
Czas, sek.

Rys. 7.6. Przebiegi rozktadéw czasu przebywania dla medelu PFR + n-CSTR przy: (a} 47 mL/min;
(b) 62/76 mL/min; (¢) 90 mL/min; {d) 138 mL/min

Wartoscl estymowanych parametréw przedstawiono w tabelach 7.3 — 7.5.

Tabela 7.3 listymowany parametr czas zatrzymania (stata czasowa) ©

v, mL/min PFR + CSTR PFR + 2-CSTR PFR + n-CSTR.
sonifikacja Wi, vt W i, Wi. vt
47 80,9 93,9 69,4 83,8 69,9 82,3
62/76" 49,1 104 42 8 93,1 432 59,0
90,8 33,3 52,2 292 42,1 29.3 43,2
138 19,0 28,2 17,1 22,8 17,7

23,6

Y wartos¢ strumicnia objerosei prey whaczongj sonifikacii 62 mL{imin; przy wylaczoncj 76 mL/min
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Tabela 7.3 Estymowany parametr opdznienie to

v, mL/min PFR + CSTR PFR + 2-CSTR PFR + n-CSTR
sonifikacja Wi, Wiyt W, Wiyt Wi, Wiyt
47 15,3 63,0 46 44,4 11,8 50,6
62/76Y 10,8 33,0 3,5 14,6 8,9 31,0
90,8 7.3 24,0 2,9 18,0 5,6 26,0
138 6,2 17,5 3,6 15,0 6,0 18,0

Y warto$¢ strumienia objetoéci przy whaczonej sonifikacji 62 mL/min; przy wylaczonej 76 mL/min

Tabela 7.4 Estymowany parametr ksztattu n, dla modelu n-CSTR

v, mL/min 47 62 (76)? 90.8 138

sonifikacja Wi. Wyk. Wi. Wyl Wi. Wyl Wi. Wyk.
n 1,4 1,6 1,3 1,1 1,4 1,2 1,1 1,2

I 2 1,5 5,4 1,6 2,6 1,3 1,4 1,7 2,2

Y na podstawie [Toson i inni, 2019]

2 warto§¢ strumienia objetosci przy whaczonej sonifikacji 62 mL/min; przy wylaczonej 76 mL/min

Dla wszystkich z trzech zaproponowanych modeli uzyskano zblizone wartosci parametru czasu
zatrzymania T (tabela 7.3), réznice pomigdzy skrajnymi warto$ciami dla tego parametru nie byly
wicksze niz 22%. Dla opdinienia t, (tabela 7.4) uzyskano duzo wigkszy rozrzut, gdyz
w poszezegSlnych przypadkach wyznaczone parametry réznily si¢ od siebie ponad dwukrotnie.
Fakt ten nalezy dumaczy¢ stabym dopasowaniem modelu PFR+2-CSTR, ktéry zwlhaszcza
w poczatkowej czgsci krzywej RTD Zle dopasowywal si¢ do danych eksperymentalnych,
pozostale dwa modele daly zblizone wartosci (maksymalny rozrzut réwniez ok 20%). Duzy
rozrzut tej wartosci uzyskano dla pomiaréw z wlaczonymi ultradzwigkami, gdzie opéznienie byto
relatywnie niewielkie. Przy wylaczonych ultradZwickach réznica pomigdzy wartosciami tego

parametru nie byla az tak znaczaca.

W tabeli 7.4 przedstawiono estymowane warto$ci parametru ksztaltu n dla modelu
uogdlnionego (PFR + n-CSTR) oraz zestawiono je z warto$ciami obliczonymi jako stosunek
kwadratu czasu zatrzymania do wariancji. Wartosci te sa zbiezne dla wynikéw uzyskanych przy
wlaczonych ultradzwigkach, co nie znalazto potwierdzenia w przypadku pomiaréw
z wylaczonymi ultradZzwickami. Interpretacja parametru n, zgodnie z wytycznymi podanymi
przez [Toson i inni, 2019] wskazuje, ze w reaktorze wystepuje czgsciowa recyrkulacja wsteczna

(z ang. back mixing).
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W nastgpnym kroku wykreslono zalezno$¢ stosunku opéznienia do stalej czasowej w funkcji
nat¢zenia strumienia objetosci dla réznych modeli przy wlaczonej i wylaczonej sonifikadji (rys.

7.7).

a) b)
15 iy 15
= PFR +CSTR = PFR+CETR
%  PFR +n-C3TR %  PFR +n-C3TR
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Rys. 7.7. Stosunek opéznienia do stalej czasowej t/t0 w funkcji natezenia strumienia objetosci

przeplywajacego przez reaktor: (a) przy wlaczonej sonifikacji; (b) przy wylaczonej sonifikacji
Niezaleznie od przyjetego modelu stosunek T/to przy wlaczonej sonifikacji maleje wraz ze

wzrostem strumienia objetosci przeplywajacego przez reaktor, podczas gdy w przypadku
wylaczonej sonifikacji warto$¢ ta w przyblizeniu pozostaje stala. Whasciwo$¢ ta uwidacznia
istotng rdéznic¢ w dynamice badanego ukladu w przypadku wilaczonych i wylaczonych

ultradzwiekéw.

Przeprowadzone doswiadczenia z wykorzystaniem metod znacznikowych pozwolily na
okreslenie parametréw dynamicznych badanego reaktora, a takze wykazaly réznice
w zachowaniu reaktora przy wlaczonej i wylaczonej sonifikacji. Co wigcej, wykorzystanie
modelu bedacego zlozeniem dwéch szeregowych reaktoréw pozwolito na wyznaczenie
parametréw dynamicznych reaktora: stalej czasowej oraz opdznienia. Parametry te moga zostaé
wykorzystane do sterowania procesami w badanym obiekcie, tak jak to zostalo zaproponowane

w opracowaniu [Ilewicz i inni, 2020], w ktérym autor bral udzial.

7.5 Wiyniki badan plaszcza reaktora

Druga czg$¢ badad doswiadczalnych nad zastosowaniem metod znacznikowych do oceny
parametrédw dynamicznych obicktéw sterowania dotyczyta plaszcza wodnego stuzacego do
chlodzenia komory reaktora sonochemicznego. Obicktem badad byl drugi z reaktoréw
stanowiacych przedmiot badan zespotu, ktéry przygotowal opracowanie [Ilewicz i inni, 2020].

Stanowisko badawcze bylo analogiczne jak to przedstawione na rys. 7.1, z ta réznica, iz w obieg
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wlyczony byt inny reaktor, o znacznic wickszej objcrosci (ok. 0,5 litra). Schemat reaktora

przedstawiono na rys. 7.8.

> L

Rys. 7.8. Schemar badanego reaktora: (1) przytacze wejéciowe obicgu plaszeza wodnego, (2) komaora

plaszeza wodnego; (2) komora plaszeza wodnego; (3) przylacze wyjéciowe plaszeza wodnego;

(4) glowica ulrrad#wickowa 7 sonotrody

W trakcie badan zastosowano analogiczna metodyke jak dla wezesnie] badanego reakiora,
opisang w pkt 7.2. Przeprowadzono eksperyment polegajacy na iniekeji znacznika — stezonego
roztworu NaCl na wejécie plaszcza wodnego reaktora, a nastepnie rejestracii stezenia znacznika
na jego wyjsciu. Do rejestracji stgzenia wykorzystano konduktometr (Elementron CC-401}

7 prreeplywowym czujnikiem kondukrometrycznym.
Na podstawie uzyskanego przebiegu steienia znacznika wyznaczono krzywy rozkdadu ceasu

przebywania oraz po podstawieniu bezwymiarowej zmiecnnej czasu (wzér 0.6) je

znormalizowang postaé. Charakterystyki przedstawiono na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Wyznaczony rozklad czasu przebywania dla plaszcza wodnego reakrora (a) RTD w funkeji

czasu (b) RTD w znormalizowanej postaci (w funkeji bezwymiarowej zmiennej czasu)
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W dalszej czgéci analizy wyznaczono czas zatrzymania (wzér 6.8) 7 = 19 sek., wariancje (wzér
6.9) 0% = 41 oraz wspdtczynnik ksztattu n = 8,75 [Toson i inni, 2019]. Zaréwno uzyskany ksztalt
rozkladu czasu przebywania jak i wartosci liczbowe wskazuja, ze w analizowanym przypadku
rozwaza si¢ obiekt, ktéry moze by¢ modelowany jako reaktor zblizony do PFR, tzn. ze
czynnikiem dominujacym, okreslajacym wlhasciwosci dynamiczne tego zbiornika bedzie
opéznienie transportowe. Znormalizowany wykres rozkladu czasu przebywania ma ksztalt
wysokiego, waskiego piku, zblizonego ksztaltem do impulsu w pkt 1 na osi odcigtych,
a wspSlczynnik ksztattu n jest kilka razy wigkszy od jednosci, co wskazuje na bardzo ograniczone
procesy mieszania wewnatrz naczynia. Co wigcej, wysokie wartoéci wspdtczynnika n sa cecha

charakterystyczng dla naczyn o przeplywie tokowym [Fogler,2005; Toson i inni, 2019].

Do zgromadzonych danych pomiarowych, sposréd zaproponowanych w pkt 7.3 modeli
rozktadu czasu przebywania, zadowalajace rezultaty otrzymano tylko dla modelu bedacego
szeregowym polaczeniem reaktoréw PFR i TIS, przy czym jako liczbe reaktoréw przyjeto liczbe
naturalna najbardziej bliska obliczonemu wspélczynnikowi ksztaltu n, tj. 9, a model zostat

opisany wzorem:

(t—t)® (9)’ —9(t—to)
RTD; ) (t) = (RTDppry, * RTDycsrre) () = —<;> e /7,

8! (7.4)

t > t,.

Dla przyjetego modelu estymowano jego parametry oraz wykreslono charakterystyke RTD (rys.
7.11).
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Rys. 7.11. Przebiegi rozkladéw czasu przebywania dla modelu PFR + 9-CSTR (TIS)
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Wyznaczone parametry modelu: opdinienie transportowe ty = 15,5 sek. oraz stala czasowa 7 =
1,05 sck. potwierdzity wezedniejsze ustalenia, ze w przedmiotowym przypadku dominujaca role

pel’ni opdinienie transportowe, a stosunek T/to wynosi ok. 0,07.

Wyznaczone parametry dynamiki zbiornika plaszcza wodnego reaktora sonochemicznego moga
zosta¢ wykorzystane do dalszych badan nad procesem sterowania reaktorem oraz estymacji jego
parametréw. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze pomimo istotnej przewagi opdznienia w dynamice
tego obiektu, zaproponowany sposéb modelowania funkcji rozkladu czasu przebywania
pozwolil na stwierdzenie, ze w badanym obiekcie wystepuje takie cze$é zwigzana z mieszaniem,

co przy klasycznej analizie funkeji rozkladu czasu przebywania mogloby zosta¢ pominicte.



8 Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byly metody znacznikowe oraz ich zastosowanie
do pomiaru strumienia objgtosci i identyfikacji parametréw dynamicznych obiektéw na
potrzeby sterowania. Wsréd znacznikowych metod pomiaru strumienia objgtosci nalezy
wyszczegdlni¢ metody rozcieiczania oraz metode czasu przejscia. Metoda czasu przejscia polega
na impulsowym podawaniu porcji znacznika do badanego obicktu, a nastepnie rejestracji
czasowego przebiegu stezenia znacznika w dwéch punktach oddalonych od siebie w znanej
odleglosci. Jak si¢ okazuje, eksperyment ten jest niemal identyczny z procedura doswiadczalnego
wyznaczania funkcji rozkladu czasu przebywania, ktéra wykorzystywana jest w inzynierii
procesowej, mi¢dzy innymi do oceny parametréw mieszania naczyn reakcyjnych. W ramach
przedmiotowej rozprawy autor rozpoznal oba z tych zagadnieri: jako metod¢ pomiaru strumienia
objgtosci w kanale otwartym oraz jako metodg identyfikacji parametréw dynamicznych reaktora

sonochemicznego .

W pierwszej czgsci rozprawy zawarto dokladne studium znacznikowej metody czasu przejscia
z wykorzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu dla kanaléw otwartych. Metoda ta,
w literaturze opisywana gléwnie w kontekscie pomiaréw strumienia objetosci w przewodach
zamknigtych, zostala zastosowana przez autora do pomiaru strumienia objgtoéci w kanatach
otwartych. W trakcie przeprowadzonych prac starannie przeanalizowano wplyw wszystkich

aspektéw metody, w celu uzyskania jak najdokladniejszych wynikéw pomiaréw.

Badania do$wiadczalne tej czgsci pracy przeprowadzono z wykorzystaniem detektora znacznika
autorskiej  konstrukcji. Podczas opracowania wiasnej konstrukeji  konduktometru
przeprowadzono szereg badad nad przewodnictwem elektrolitycznym wodnego roztworu
chlorku sodu, pofaczonych z wyznaczaniem parametréw wykorzystywanych czujnikéw
konduktometrycznych, tak by konstruowane urzadzenie spelnialo stawiane przed nim

wymagania.

Istotna cz¢scia prowadzonych prac bylo wyznaczenie parametréw stanowiska pomiarowego,
w tym dlugosci drogi mieszania znacznika. W tym celu przeprowadzono szereg doswiadczen
z wykorzystaniem znacznika w postaci wodnego roztworu NaCl. W celu poszerzenia wiedzy
w tym zakresie przeprowadzono dodatkowe badania z zastosowaniem barwnego znacznika.
Otrzymane wyniki poréwnano z wielko$ciami obliczonymi na podstawie wzoréw teoretycznych
podanych w literaturze oraz stwierdzono, ze satysfakcjonujacy poziom wymieszania znacznika

uzyskano na drodze krétszej, anizeli wynikatoby to z teoretycznych zaleznosci.

Gléwnym celem tej czgdci pracy bylo zweryfikowanie zaproponowanej przez autora metody

wyznaczania czasu przejécia. Metoda ta zostata zbadana przez autora w niniejszej pracy, a takze
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w dyplomowej pracy magisterskiej [Drozdowski, 2011], ktéra byla realizowana pod opicka
autora. Uzyskane wyniki wykazaly, ze przy zastosowaniu dobrze dobranego modelu, oddajacego
istotg zjawiska rozprzestrzeniania si¢ znacznika w strudze, pozwala na polepszenie powtarzalnoéci
wyznaczania czasu przejicia oraz umozliwia wykorzystanie sposobéw wyznaczania czasu przejicia
metodami, ktérych zastosowanie nie bylo mozliwe przy mocno zakléconych sygnalach

z detektoréw znacznika, tj.: maksimum i poczatek piku.

W trakcie badad doswiadezalnych wyznaczono wspélczynnik wzorcowania k. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem znacznika solnego oraz barwnego. Otrzymane wyniki
poréwnano z wielkosciami uzyskanymi w oparciu o teoretyczne profile rozkladu predkosci.
Analiza uzyskanych danych pozwolila stwierdzié, ze zaleznie od sposobu wyznaczania czasu
przejscia (wybér odpowiedniego czasu charakterystycznego) wspétezynnik wzorcowania moze
przyjmowaé réine wartosci. Tylko wspétezynnik wyznaczony w oparciu o metode ,poczatek
piku” pokrywat si¢ z wartosciami wyliczonymi na podstawie teoretycznych profili rozkladéw
predkosei, gdyz sposrdd analizowanych metod wyznaczania czasu przejicia, tylko ta metoda
pozwalata na wyznaczenie predkosci bliskiej predkosci punktowej. Co wigcej, stwierdzono ze dla
kanatéw o malych gabarytach w celu zgrubnego oszacowania wielkosci strumienia objetosci bez
znajomosci profilu rozkladu predkodci, dla metody ,maksimum piku” mozna przyjaé wartosé

wspoOlezynnika k=1.

Ostatnim etapem czesci doswiadezalnej pracy w zakresie znacznikowej metody czasu przejscia
byto wykonanie pomiaru strumicnia objgtodci tg metoda. W celu weryfikacji skutecznodci
opracowanego algorytmu analizy danych sygnaléw z detektoréw znacznika oprécz pomiardw
whasnych siegnieto takze do danych historycznych zarejestrowanych w ramach prac [Kroczek,
1993], [Pyrz, 2008]. Za wyjatkiem metody ,$rodek cigzkodci” uzyskano zadowalajace wyniki
zaréwno dla pomiaréw wlasnych jak i dla danych historycznych. Na uwage zasluguje fake, iz
zaproponowany algorytm pozwolil na wyznaczenie poprawnych wynikéw serumienia objetosci
dla danych historycznych przy realnej wartosci wspdleczynnika wzorcowania, w przeciwieristwie
do prac [Kroczek, 1993], [Pyrz, 2008], gdzie aby uzyska¢ poprawne wyniki znacznie zawyzano

lub zanizano warto$¢ tego wspélezynnika.

Finalnie wyniki powyiszych prac pozwolily na wyznaczenie wartodci strumienia objetosci
badang metoda z niepewnoscia pomiaru na poziomie 7%. Pozwala to na poréwnanie badanej
metody z innymi metodami pomiaru strumienia objetosci w kanatach otwartych takimi jak:
przelewy miernicze czy zwezki. Majac na uwadze powyzsze oraz fake poprawienia rezultatéw
uzyskanych przez [Kroczek, 1993], [Pyrz, 2008] stwierdza sie, ze pierwsza czeéé przyjete] tezy,

dotyczacej zwickszenia dokladnosci pomiaru strumienia objetosci z zastosowaniem znacznikowej
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metody czasu przejscia poprzez optymalizacjg parametréw metody i sposobu wyznaczania czasu

przejécia chmury znacznika, zostata udowodniona.

Druga czgéé pracy poswiccona byla zastosowaniu metod znacznikowych do analizy parametréw
dynamicznych reaktora sonochemicznego. Analiza funkeji rozkladu czasu przebywania
znacznika jest uznang metodyka w ocenie whasciwoscl reaktoréw chemicznych. Autor pracy
dolaczajac do zespolu pracujacego nad poznaniem whasciwosci oraz opracowaniem algorytmu
sterowania reaktorem sonochemicznych, miat okazje wykorzystaé t¢ metodologie do okredlenia
whasciwoscl dynamicznych tego reaktora. Przeprowadzone do$wiadezenia z wykorzystaniem
metod znacznikowych pozwolily na okreslenie parametréw dynamicznych badanego reakeora,

a takze wykazaly réinice w zachowaniu reaktora przy wlyczonej i wylaczonej sonifikacji.

Dzigki zastosowaniu modelu bgdacego zlozeniem dwéch szeregowo polaczonych reakcoréw
udalo si¢ okresli¢ opédnienic oraz staly czasows reaktora, ktére to moga zosta¢ wykorzystane do
sterowania procesami w badanym obickcie, tak jak to zostalo zaproponowane w opracowaniu
(llewicz i inni, 2020], w ktérym autor brat udzial. Uzyskane wyniki w postaci parametrow
dynamicznych reaktora sonochemicznego z podzialem na opéinienie 1 stala czasows,
potwierdzaja postawiong przez autora tezg, jakoby estymacja wartosci parametréw ksztaltu
funkeji rozktadu czasu przebywania znacznika umozliwiata okreslenie opéznienia oraz stalej
czasowej badanego obiektu, takze dla przypadku recyrkulacji wstecznej, jaki wystapit w reaktorze

sonochmiecznym.
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Wzorcowanie przeprowadzono na stanowisku do wzorcowania przeptywomierzy wody Katedry
Pomiaréw i Systeméw Sterowania Politechniki Slaskiej. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku Z4.1.1. Zainstalowane na stanowisku przeplywomierze (oznaczone nr 10 do 14) zostaly
wywzorcowane metodg objetosciow z wykorzystaniem zbiornika miarowego, zainstalowanego
na stanowisku, w zakresie do 7 m?/h. Przeprowadzono 3 serie pomiarowe dokonujac pomiaréw

w 6 punktach w kazdej serii. W kazdym punkcie procedura wzorcowania wygladata nast¢pujaco:

* ustawienie zaworéw w obiegu zamkni¢tym (woda wraca z powrotem do zbiornika

zasilajacego),

* zalaczenie pompy oraz ustawienie orientacyjnego punktu pomiarowego za pomoca

zawordw regulacyjnych (zawér bocznikujacy 5, zawér dlawiacy 8),

* przefaczenie zaworu tréjdrogowego 9 na zbiornik miarowy oraz jednoczesne zalaczenie

czasomierza,

* podczas napelniania zbiornika miarowego cykliczne odezyty z przeplywomierzy

wzorcowanych,

*  po napelnieniu zbiornika miarowego przelaczenie zaworu tréjdorgowego z powrotem na

obieg zamknigty z jednoczesnym zatrzymanie czasomierza

* wylaczenie pompy oraz odczyt przyrostu poziomu wody w zbiorniku miarowym.

13

Rys. Z4.1.1. Schemat stanowiska do wzorcowania przeplywomierzy [Fraczek i Walus, 2002]
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W tabelach Z4.1.1 do Z4.1.18 przedstawiono zcbrane wyniki pomiaréw.

Tabela Z4.1.1

Tabela 74.1.2

Seria plerwsza Punkt plerwszy Seria pierwsza Punke drugi

E&H Enko Sonix Ultraflux E&H Enko Sonix Ultraflux

Przeplyw, m®/h Przeplyw, m’/h
1,33 1,29 |1,351,35 |1,41,31,4 |8,687,97 2,78264 2,722,069 |2,72727 |11,9112,03
1,231,25 |1,31 1,31 131,313 |10,6994 2,682,699 2,692,72 (272,727 |10,73 13,68
1,21 1,3 1,28 1,28 1,31,31,3 |8,277,51 2,73 2,65 TR T 2,62,72,6 12,51 13,44
1.261,21,2(1,281,28 |1,31,31,3 |9,178.2 2,64 2,67 269272 262,626 |14,8312,05
141,21,32|1,31 1,28 1.3 7.969,11 2,61 2,64 2,66 2,69 262,626 |13,111,92
1,28 1,35 1,31 1,28 9.837.93 2,71 2,69 2,66 2,69 12,87 14,96
1,22 1,31 1,28 1,31 3,18 2,67 2,63 2,66 2,66 13 12,67
1,221,2 1,28 1,31 2,62622,7|2,662,66 12,02
1,151,28 1,28 1,28 2,61 2,66 2,69 2,63
1,25 1,2 1,31 1,28 2,61 2,55 2,63 2,66
1,35 1,25 1,28 1,28 2,58 2,67 2.62,6 2,6
1,26 1,24 (1,28 1,31 2,6 2,6
1,22 1,28 1,28
1,31

Czas: 9:07.,46 min A poziom.: 1,011 m Czas: 6:57,00 min A poziom.: 1,272 m

Tabela 74.1.3

Tabelzs 74.1.4

Seria pierwsza Punkt trzeci Seria pierwsza Punke czwarty

E&H Enko Sonix Uleraflux E&H Enko Sonix Ulcraflux

Przepltyw, m*/h Preeptyw, m’/h

3,383,38 |3,333,33 (333,333 [11.,1310,51 3,73,837413,723,72  |4,1424 11,058
332331 [3,333,33,3/3.33.333 (13,029,87 3,79 3.8 3,753,72 13,93,939 [12,1311,08
3,3 3,34 3,33333,3/13,3333.3 |13,68106 3,723,85  3,753,72 [3,93,939 |11,6111,55
3,333,29 (3,333,333 |3,33,33,3 |11.4711,23 3,713,74 |3,723,72 [3,8393.8 |11,72 10,52
3.3 332 3,37 3.3 3,3333,3 [11,979,96 3,74 3,77 |3,693,69 |3,83,838 (12114
3,313,3 3,27 3,27 11,99 10,45 377373 [3.693,69 |38 9,71 11,98
3,37 3,3 3,27 3,33 13,0311 .4 3,73 3,66 |3,653,65 10,71 11,66
3,31 3,33 |3,33 12,49 3,7 3,65 3,62 3,69 12,22 11,93
3,33 3,3 3,75 3,65 11,2
3,27 3,26
3,33,32
Cras: 4:26,98 min A poziom.: 1,172 m Czas: 4:24,86 min A poziom.: 1,311 m

Tabela Z4.1.5

Tabela Z4.1.6

Seria pierwsza

Punlkt piaty

Seria pierwsza

Punkt szésty

E&H Enko Sonix Ultraflux E&H Enko Sonix Uleraflux
Przepltyw, m®/h Przeplyw, m’/h
492499 14949449(5,155,1 11,52 11,83 696,87 6,76 6,76 |777777 |159214,68

- 144 -




Zalgeznik 4.1 — Wzorcowanie przeplywomierzy wody

4,97 4,92
4,99 4,91
4,95 4,91
4,96 4,93
4,91 4,99
4,92

4,9 4,87 4,9
4,874,949
4,9 4,87
4,93 4,87
4,87

5,15,15,1 |13,76 14,68

515155 |12,1713.2

555 11,79 10,99
12,54 11,3
11,813,1

Czas: 3:05,72 min

A poziom.: 1,207 m

6,99 6,95
6,93 6,95
6.8

6,76 6,73
6,83 6.8 6,8
6,8 6,73

7777

13,99 15,73
15,06 16.69
14,04 13.9

12,96 13,76

Tabela Z4.1.7

Cras: 2:02,72 min

A poziom.: 1,128 m

Seria draga

Punkt pierwszy

Tabela 74.1.8

E&H Enko Sonix Uleraflux
Przeplyw, m*/h

1,94 1,82 1,89 1,86 1,61,81,8 |9.73 12,732
1,98 1,8 1,831,83 |1,81,81,8 |10,939,85
1,86 1,81 1,831,92 |1,81,81,8 13,31 11,77
195188 |1,891,86 |1,81,81,8 |10,83 14,22
1,851,75 |1,831,86 |[1,81,81,8 |9,6
1,821,834 |(1,861,89 [1,81,81,8
1,951,93 (1,861,86 [1,81.8
1,8 1,75 1.83 1,83
1,75 1,76 | 1,8 1,89
1,87 1,86 |1,86 1,86
1,94 1,8 1,86 1,83
1,851,79 |1,83

Czas: 7:39,20 min

Seria druga Punke drugi

E&H Enko Sonix Uleraflux

Preeplyw, m’/h

3,92395 (391385 (393939 |12,331648
39393,88|3,853,78 (393838 |1392157
397393 [3.883.85 (383939 12,8713,24
3,9 3,89 3,813,78 [3,83,83.8 |14,7312,18
3,853,92 |[3,883,85 |3,83.83.8 |13,03518,64
393393 |3.813,78 (383,838
3,853,87 |3,833,78
3,89 3,89 |3,783,81
3,91 3,84 |3,78

A poziom.: 1,132 m

Czas: 3:45,40 min

A poziom.: 1,158 m

Tabela 74.1.9

Tabcla Z4.1.10

Seria druga Punlkt trzeci

E&H Enko Sonix Uleraflux

Przeplyw, m’/h
5,335,27 (5,225,19 [5,3535,3 |17,3 14,81
5,22 5,16 |[5,195,1 5,25,252 16,27 15
535,27 5,22 5,13 525252 |13,6817,13
5,265,12 (5,135,060 [5,25252 |15,2817,2
332752 5,16 5,16 5,25252 |16,01 18,82
5,19 5,14 |5,1 5,06 5,15,1 15,64 16,22
53,32 5.21 5,16 5,19 15,517,94
5,14 5,14 |5,165,1 14,6 17,91
16,6

Cuas: 2:56,75 min A poriom.: 1,232 m

Seria druga Punkt czwarty

E&H Enko Sonix Uleraflux

Przephyw, m*/h

6,386,28 [6,286,19 |6,3636,3 |17,9219,43
624632 (6,156,25 636363 |164618,23
6,28 6,25 6,25 6,15 626,262 16,01 18,14
6,42 6,31 6,22 6,22 6,262 15,55 18,92
6,186.28 6,19 6,19 14,3 18,45
6,29 6,15 14,13 17,06
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Tabela Z4.1.11

Tabela Z4.1.12

Seria druga Punlkt piaty Seria druga Punke szésty

E&H Enko Sonix Ulgraflux E&H Enko Sonix Ulcraflux

Przeplyw, m*h Przeplyw, m?/h

6,77 6,58 6,6 6,51 6,6 6,6 6,6 (19,05 18,03 7,667,557 763753 |72727.6 19,8417.96
6,58 6,5 649644 6,56,56,5 17,216,153 7,617,699 |747747 |7,67,67,6 |2019,19
6,756,535 6,57 647 656565 [19,9515,01 7,317.65 767575 |7.67,67,6 |18,6720
6,53 6,48 | 6,44 6,51 15,83 19,55 7,6 7,51 747756 |75757.5 17,2520
6.64 6,58 |6,54 6,51 18,04 7,597.54 |7.537.5 19,55 19,93
6,56 6,5 6,44 6,44 7,667,577 744759 20 17,59
6,54 6,66 | 6,54 6,47 7,54 7,56
6,6 6,57 6,6|6,47
Cras: 2:17,84 min A poziom.: 1,229 m Czas: 1:55,33 min A poziom.: 1,172 m
Tabela Z4.1.13 Tabela Z4.1.14
Seria trzecia Punkt pierwszy Seria trzecia Punke drugi

E&H Enlko Sonix Uleraflux E&H Enko Sonix Uleraflux

Przeplyw, m*/h Preepltyw, m*/h

1,76 1,85 |1,861,86 |1,81,81.8 [4,694,7 272,71 269266 272727 6025358
1,79 1,8 1,86 1,83 [1,91,91,9 [4,71 4,63 2,692,699 (266266 |2,72727 1558575
1,86 1,78 |1,861,8 1,919 1,9 |4,654,64 2,642,699 |2,632,66 |[2,72,72,7 |536547
1,7191,71|1,891,86 |1,91,91,9 (4,64 4,69 2,562,553 |2,632,63 (272,727 |545,63
1,791,835 |1,891,86 |1,9191,9 [4.684.69 2,58 2,69 |2,62,69 272727 604571
1,76 1,74 |1,831.86 |1,91,91,9 (4,724,66 2TR2T 2,692,66 |2,72,727 |5,655,51
1,82 1,85 1,81,81,8 [1,91,91,9 (4,7 2,74 2,68 (2,632,666 |2,72,727 |3,773,59
1,85 1,81 1,83 1,89 |19 2,65249% [2,632,63 (272,727 |5435,62
1911,84 |1,831.86 258258 2,632.6 2.7 5,855,557
1,95 1,75 1,86 1,83 2,74 2,71 2,69 2,69 5,98 5,71
1,751,78 |1,81,83 2,65 2,76 2,63 2,66 5,78 5,47
1,76 1,75 |1,86 1,86 2,732.66 |2,632.63 5,66 5,54
1,82 1,83 2,61 2,68 2,6 2,56
Czas: 6:51,23 min A poziom.: 1,054 m Czas: 5:41,54 min A poziom.: 1,212 m

Tabela Z4.1.15

Tabels 74.1.16

Seria trzecia Punkt urzeci Seria trzecia Punkt czwarty
E&H Enko Sonix Uleraflux E&H Enko Sonix Ultraflux
Przeptyw, m*/h Przeplyw, m?*/h

326326 (327324 |3.23,232 1622651 498495 [54,844,81 455555 |8.38,57
324326 (324321 (333333 [7.217.14 4,954,993 |4,814975 (494949 8.989,01
3,263,119 |3,213,.21 3,33.33,3 |6,53 06,68 5,03 5,01 4,84 4,81 494949 19,04 8,22
3,27 3,14 (3.243,14 |3,33,33,3 [7.0306.42 4,954,92 495487 (494949 |8,728.45
324335 |3,173.3 3,33,333 |6,14064 4,895,03 4,844,994 8,63 8,37
3,28 3,28 [3,24 3,21 333333 |6,627,39 5,055 4,95 | 4,84 4,84 9,14 8,47
324323 |3273,17 333333 [6,356,75 5.034,99 4,81 4,94 9,09 8,73
323329 |3,17324 333,332 (6,27 6,48 4,94 4,9 8,96 8,12
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3,223,2 3,173,17 3,2 6,31 7,04 5,04 8,48 8,93
3,37 3,25 |3,243,24 6,01 6,24

3,2 3,16 3,24 3,24 6,42

3,24 3,35 3,21 3,24

3,31 3,24

Czas: 4:52,42 min A poziom.: 1,247 m Czas: 3:11,66 min A poziom.: 1,251 m

Tabela Z4.1.17

Tabela 74.1.18

Seria trzecia Punkt piaty Seria trzecia Punkt sz6sty

E&H Enko Sonix Ultraflux E&H Enko Sonix Uleraflux

Przeplyw, m*/h Przeplyw, m’/h

577577 599571 5,65756 11,0811,59 7,7 7,69 7,637,56 |7,4757,7 [13,5613,78
5,655,67 5,64564 585858 10,069,93 7,697,65 759753 7,87,87,8 12,2913,93
5,695,78 5,645,777 /585,858 10,2310,17 7,727,777 7,637,6 7,87,87,8 12,46 14,49
5,765,77 |5,715,64 585,858 10,3311,55 7,627,69 753753 7,87,87.8 13,34
5,685,68 5,615,7 5,85,85,8 10,8710,87 7,67 7,6 7,667,56 7,878 14,26
5,8 5,77 5,675,64 5,85,8 11,53 10,9 7,647,66 75375 13,78
5,735,73 5,64 5,67 7,657,66 |7,637,53 13,34
5’77 5)79 5’64 5)64 7)53
5’69 5)76 5’64
Czas: 2:31,82 min A poziom.: 1,165 m Czas: 2:12,84 min A poziom.: 1,324 m

Przeplyw poprawny obliczano jako iloraz objgtosci wody zgromadzonej w zbiorniku miarowym
oraz czasu napelniania tego zbiornika. Charakterystyka objetosciowa zbiornika miarowego jest

opisana wzorem:

V =0,2069 - Ah, (74.1)

gdzie: V — objetos¢ wody w zbiorniku miarowym, Ah = (h2 —h1) — réznica pozioméw wody w zbiorniku

miarowym.
Podstawiajac powyzsza zalezno$¢ uzyskano wzér na przeptyw poprawny:

(ha—h %
Qvpopr = 22 =%, (24.2)

gdzie: qv — przeplyw wody, t — czas osiagniccia objetosci V' wody z zbiorniku miarowym, ¢ —
wspdlczynnik réwny 0,2069.

Niepewno$¢ wielkoéci poprawnej obliczono ze wzoru:

hy—hq)2 c\2 c\2 ¢ (hy—h1)\2
Savpopr = \/(_Zt 1) Scz + (Z) Sp1z t+ (;) Sppz + (—:2 1 ) S¢z.

Po wstepnej analizie danych postanowiono odrzuci¢ wyniki pomiaréw z przeplywomierzy

(Z4.3)

Ultraflux bledne wyniki oraz Sonix mata rozdzielczo§¢ pomiaru. Nastgpnie na podstawie

zebranych pomiaréw dla kazdego punktu, dla pozostatych przepltywomierzy policzono $rednia
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arytmetyczng, odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru oraz odchylenie standardowe

wartosci $redniej. Wyniki te zestawiono z warto$cia poprawna przeptywu w tabeli Z4.1.19.

Tabela Z4.1.19 Wyniki wzorcowania przeplywomierzy (w zakresie 1 do 7 m’/h)

Seria 1
Pkt \X/arto‘sc Endress-Hauser Promag 30F Enko Digital Flowmeter
prawdziwa
m’/h
1 1,376 + 0,003 1,258 0,058 0,011 1,295 0,021 0,004
2 2,272 + 0,007 2,651 0,052 0,011 2,668 0,041 0,008
3 3,296 + 0,014 3,317 0,031 0,007 3,313 0,027 0,007
4 3,687 + 0,016 3,742 0,050 0,012 3,696 0,037 0,009
5 | 4,841 + 0,031 4,944 0,033 0,009 4,894 0,022 0,006
6 6,846 £ 0,065 6,915 0,078 0,027 6,774 0,035 0,012
Seria 11
Pke Warto_sc Endress-Hauser Promag 30F Enko Digital Flowmeter
prawdziwa
m’/h
1 1,836 + 0,005 1,848 0,070 0,014 1,855 0,028 0,006
2 3,828 + 0,020 3,901 0,034 0,008 3,825 0,043 0,010
3 5,192 + 0,034 5,225 0,072 0,018 5,146 0,051 0,013
4 | 6,096 + 0,053 6,294 0,065 0,020 6,204 0,045 0,013
5 6,641 + 0,056 6,588 0,080 0,019 6,496 0,050 0,013
6 7,569+ 0,077 7,590 0,058 0,015 7,522 0,058 0,016
Seria 11
Pkt \X/arto.sc Endress-Hauser Promag 30F Enko Digital Flowmeter
prawdziwa
m’/h
1 1,909 + 0,006 1,819 0,061 0,010 1,846 0,024 0,004
2 2,643 + 0,005 2,654 0,070 0,012 2,641 0,038 0,006
3 3,176 + 0,007 3,252 0,054 0,009 3,217 0,040 0,007
4 | 4,862 + 0,016 4,974 0,050 0,012 4,886 0,073 0,018
5 5,716 + 0,024 5,737 0,047 0,011 5,682 0,089 0,022
6 7,424 £ 0,035 7,669 0,033 0,009 7,569 0,050 0,013

Ponadto powtérzono pomiary dla malych wartoéci nastawianych przeplywéw (wyniki
w tabelach Z4.1.20 i Z4.1.21) oraz policzono tak jak poprzednio $rednig arytmetyczna,
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru oraz odchylenie standardowe. Wartodei  te

zestawiono z warto$ciag poprawng przeplywu w tabeli Z4.1.22.
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Zakacznik 4.1 — Wzorcowanie przepltywomierzy wody

Tabela Z4.1.20

Seria czwarta

Punkt pierwszy

E&H

Enko

Przeplyw, m*/h

1,22 1,00 1,03 1,02 1,07
1,18 1,14 1,16 1,16 1,12
1,101,08 1,12 1,09 1,15
1,08 1,10 1,09 1,08 1,06
1,021,19 1,06 1,11 1,09
1,13 1,10 1,14 1,03 1,12
1,091,071,131,10 1,11
1,12 1,03

Czas: 13:13,5 min

0,96 0,99 1,03 1,03 1,03
1,06 1,03 1,03 1,06 0,99
1,03 1,03 1,03 1,03 0,99
0,99 1,03 0,99 0,99 0,99
0,96 0,96 0,96 1,03 1,03
1,03 1,03 1,03 0,99 0,99
0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
0,99 0,99

A poziom.: 1,008 m

Tabela Z4.1.21

Seria czwarta

Punke drugi

E&H

Enko

Przeplyw, m’/h

0,31 0,61 0,38 0,68 0,28
0,41 0,32 0,38 0,44 0,84
0,33 0,45 0,26 0,45 0,36
0,36 0,42 0,45 0,46 0,44
0,36 0,49 0,38 0,36 0,58
0,66 0,48 0,64 0,58 0,67
0,58 0,42 0,59 0,53 0,53
0,50 0,57 0,42 0,53 0,48

Czas: 38:48,0 min

0,32 0,29 0,32 0,29 0,32
0,35 0,29 0,32 0,29 0,32
0,26 0,26 0,32 0,26 0,22
0,29 0,19 0,38 0,35 0,38
0,29 0,26 0,35 0,26 0,42
0,51 0,54 0,51 0,45 0,48
0,42 0,45 0,46 0,51 0,48
0,45 0,45 0,42 0,45 0,38

A poziom.: 0,994 m

Tabela Z4.1.22 Wyniki wzorcowania przeplywomierzy (dla malych wartosci strumienia objetosci)

Pkt Wartoéé
prawdziwa

m’/h

1 0,945 + 0,003
2 0,318 + 0,001

Endress-Hauser Promag 30F

Xo So
1,105 0,048
0,444 0,104

Seria IV

Enko Digital Flowmeter

0,008 1,006 0,027 0,004
0,011 0,370 0,075 0,006

Ostatecznie zestawiono wyniki wzorcowania ze wszystkich serii pomiarowych dla malych

wartosci przeplywu (do 2 m*/h) w tabeli Z4.1.23

Tabela 7Z4.1.23 Wyniki wzorcowania przeplywomierzy w zakresie do 2 m’/h

Lp Warto.sc Endress-Hauser Promag 30F Enko Digital Flowmeter
prawdziwa
m®/h - p
Warto$¢ $rednia Sredni blad Warto$¢ $rednia Sredni blad
bezwzgledny bezwzgledny
1 0,318 + 0,001 0,444 0,126 0,370 0,074
2 0,945 + 0,003 1,105 0,151 1,006 0,061
3 1,376 + 0,003 1,258 -0,118 1,295 -0,081
4 1,836 £ 0,005 1,848 0,012 1,855 0,019
5 1,909 + 0,006 1,819 -0,090 1,846 -0,063
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Zalacznik 4.2 — Badania przetwornika konduktometrycznego

Podczas badan nad prototypem przetwornika konduktometrycznego autor miat do dyspozycji

nastgpujace czujniki konduktometryczne:

* Hydromet CD-21 - celka konduktometryczna dwuelektrodowa, z czernionymi

elektrodami przystosowana do statycznych pomiaréw konduktometrycznych,

* FEurosensor EPS 2ZM - zestaw dwdch czujnikéw konduktometrycznych
przystosowanych do dynamicznych pomiaréw poprzez zdemontowanie naczynka

konduktometrycznego.

W tabeli Z4.2.1 przedstawiono poréwnanie parametréw obu czujnikéw.

Tabela Z4.2.1 Poréwnanie podstawowych dynamicznych parametréw wzmacniaczy operacyjnych

Parametr EPS 2ZM CD-21 Uwagi
Zakres pomiarowy 1,0=105 mS/cm 10 pS/em =200 mS/cm
Stata czujnika 0,8+1,2 1,0=0,1 cm™ dane katalogowe
Zakres temperaturowy 0-+120°C 0-+70°C

Do badania przyjetej koncepcji przetwornika konduktometrycznego wykonano 3 ukfady

prototypowe z wykorzystaniem nast¢pujacych wzmacniaczy operacyjnych:
* Texas Instruments pA741,
* Analog Devices AD817,
*  Texas Instruments LF357.

W tabeli ponizej przedstawiono zestawienie podstawowych parametréw wytypowanych

ukladéw.

Tabela Z4.2.2 Poréwnanie podstawowych dynamicznych parametréw wzmacniaczy operacyjnych

Parametr pA741 AD817 LF357 Uwagi
Pasmo wzmocnienia brak danych min. 25 MHz 20 MHz
Szybkoé¢ narastania 0,5 Vlips 150 V/ps 50 Vs
(Slew rate)
Czas ustalania 0,3 ps 70 ns 1,5 ps dla pA741 podano
(Settling Time) czas narastania

Badania prototypowego ukladu przetwornika konduktometrycznego podzielono na dwa etapy:
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Zalacznik 4.2 — Badania przetwornika konduktometrycznego

* badanic uldadu z obciazeniem rezystancyjnym,

* badanie ukladu z obciazeniem w postaci czujnika konduktometrycznego (obciazenie

impedancyjne).

Pomimo, ize przygotowano 3 prototypy, badania Wykonano tylko na dwdch. Ukdad
ze wzmacniaczem LF357 po przylaczeniu czujnika konduktometrycznego przechodzit w stan

wzbudzenia/nasycenia, dlatego tez zrezygnowano z jego testowania.

Pierwszym z wykonanych badan bylo sprawdzenic charakterystyk Bodego testowanych ukladéw
dla réinych pozioméw wzmocnienia 2, 10, 50, 100. Wzmocnienie ukladu regulowano poprzez

dobér stosunku rezystancji obeiazenia R. i rezystancji sprzgzenia zwrotnego R, W ponizszej

tabeli poréwnano wyniki oraz wyznaczono uzyteczne pasmeo przenoszenia wzmacniaczy.

Tabela Z4.2.3 Pordwnanie charakterystyk Bodego dla badanych ukladdw

Parametry badania

Charakeerystyki czgstotliwosciowe

Charakterystyki fazowe

Wzmocnicnic: 2
U = 1,019V
Ri=Re=1kO

== uAT41
1 - =—+—ADB17

0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
=]

2

Pasmo 3dB: pA741 = 500 kHz
ADS817 » 500 kHz

70

—a-uAT41
50 ——AD817
50

1E%00 1E+HB

Przesunigcic 10°: pA741 = 200 kHz
ADS817 > 500 kHx

Wzmocnicnig: 10

U,e =500 mV
Ry =900 Q
R.=1000 Q2

25

20

5 —E=-uA741
—+—ADB17

0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Pasmo 3dB: pA741 = 100 kHz
ADS817 > 500 kHz

—m=uA741
—+—ADB17

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+0D6
10

Przesuniecie 10°: pA741 = 20 kHz
ADD817 = 500 kHz
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Wzmocnienie: 50

—|—uA741
20
Use = 400 mV % o —hDBIT
30
R\ = 4900 (9 : 70
25
60
R.=100Q 20 50
15 40
30
107 pmuA7A1
20
5 — —m—ADB17
10
o
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 b 77 e P T = Een
Pasmo 3dB: pA741 =20 kHz Przesunigeic 109 pA741 = 5 kHz
ADS8L17 = 200 kHz ADS817 =50 kHzx
Wazmocnienic: 100 is 0
—|—uA741
a0
Upe = 200 mV #® . 3 —— Lo | TADB7
35
R, =35k} 5
30
50
R.=50Q o
20 30
—|=—-uAT741
15 20
—+=—ADB17
10 10
1E+00 1E+«01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Pasmo 3dB: pA741 =2 kHz
AD817 > 100 kHz

Przesunigcie 102 pA741 = 5 kHz
ADS817 = 50 kHz

Ouzymane wyniki badad wykazaly znaczaca przewage ukladu AD817 nad pA741, dlatego

dalsze badania Wykonywano na ukladzie skonstruowanym na bazie wzmacniacza operacyjnego

ADBS817.

Kolejny test polegat na sprawdzeniu dziatania badanego uktadu wspétpracujacego z czujnikiem

konduktometrycznym. W pierwszym doswiadczeniu sprawdzono wspdlprace z dwoma

czujnikami: EPS 2ZM oraz CD-21. W trakcie testéw wykorzystano wzorcowe roztwory

konduktometryczne, wyniki przedstawiono w tabelach 74.2.4 1 74.2.5.

Tabela Z4.2.4 Poréwnanie charakterystyk Bodego ukladu AD817 z czujnikiem CD-21

Parametry badania

Charakterystyki czestotliwodciows

Charakeerystyki fazowe

Rozewor pKCL = 2
Upe = 300 mVY
R.=1k(

0
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

1E+03

1E+04 1E+05
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Zalacznik 4.2 — Badania przetwornika konduktometrycznego

Rozewor pKCL = 1 ” -
Use = 500 mV a0
20
60
R,=1kQ
15 40
20
10 0
1E-01 1E+00 2 1E+03 1E+D4 1E+05 1E+08
-20
¥ 40
o 60
1E-01 1E£00 1E+01 1E+02 1E=03 1E+04 1E+05 1E+08
Rozewor pKCL = 3 - &
Uye = 500 mV e 5
40
R\ = 2 kQ 35 0
30
25 30
20
20
15
10 10
05
00 ?E'()ﬁ 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+D4 1E+05 1E+06
Pomiar : %
porownawczy: . 50
Rozrwdr woda 5 @
% sieci . *
20
Uye = 500 mV 3 ;
1
R, =1kQ : 6
1E-01 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
1 -10
o 20
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Tabela Z4.2.5 Poréwnanie charakterystyk Bodego ukladu AD817 z czujnikiem EPS 2ZM
Parametry badania Charakeeryscyli czestotliwosciowe Charakeerystyli fazowe
Rozewér pKCL=2 | -
——-Rs =2k ——Rs=2kQ
U“u =500 mV ¥ —e—=Rs=1kn 80
16
R, = 2 kO . "
(l’]iCbiCSki) 12 20
Ry=1kQ - 0
8 1E- 1E+01 1E+02 1E+04 1E+05 1E+06
(czerwony) . "
4 -40
2
0 -60
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
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Roztwor pKCL = 1
Use = 500 mV 50
Ri=1 kO 80

40

1E+1 1E+02 1E+03

]
1E-01 1E+00 1B+ 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Rozowér pKCL = 3 P
Use = 500 mV 60
R.=2 kO 50

2

1E+03 TE+04 1E+05 1E+06

u
1F+N0 1TF=+i T2 1F+03 1E+N4 1F+D5 1F+08
Pomiar . %
pordwnawczy: o
1w Ho 4
Roztwér woda ol
7 sieci 8 Ll
b
Ue = 500 mV B e
Ri=1kO f

1E-D1 1E+02 1E+03 1E+05 1E+06

)

o T+ 1+ TE+02 1E+03 W+ LE+s TEHES

Przeprowadzone badania wykazaly, ze testowane czujniki posiadaja rézne whasciwosci, co
uwidacznia si¢ szczegdlnie na charakterystyce fazowej. Czujnik CD-21 w zakresie czgstotliwosci
do 100 kHz nic wprowadzal przesuniccia fazowego, podczas gdy czujnik EPS-2ZM mial bardzo
waski zakres bez przesunigcia fazowego (ok. 5 + 20 kHz). Badania wykazaly réwniez, ze
rezystancja w  petll  sprzezenia  zwrotnego powinna byé dobrana odpowiednio do

przewidywanego zakresu pomiarowego.

Kolejny cksperyment miat na celu poréwnanie whsciwodci dwoch  egzemplarzy
wykorzystywanych w pomiarach znacznikowych czujnikéw EPS 2ZM oraz ustalenie
odpowiedniej wartosci rezystancji sprzgzenia zwrotnego. Ustalono, ze dla minimalnej wartosci
przewodnodci, tj. przewodnodci z sieci wodociagowej (okolo 1 mS) uklad pomiarowy
z czujnikiem EPS 27ZM przy czestotliwosdci sygnatu wejsciowego wzakresie 5 do 10 kHz zaczyna

dziataé od wartoéci R, = 300 (3. Zatem do badan przyjeto wartos¢ R, = 500 Q. Badanie

= .55 =



Zatacznik 4.2 — Badania przetwornika konduktometrycznego

wykonano dla roztworéw o dwdéch skrajnych wartosciach przewodnosci: czystej wody z sieci oraz

stezonego znacznika NaCl (10 g NaCl /100ml] H,O). Wyniki przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela Z4.2.6 Poréwnanie charakterystyk Bodego uldadu AD817 dla obu czujnikéw EPS 2ZM

Parametry badania Charakrerystyki czestotliwosciowe Charakterystyki fazowe

Rozowér woda q

—a— Cugnik s 1

7. sicci | b2

(1,005 mS)
Ue = 406 mV 3
R, =500 Q ’

Roztwar stgzone . 00
NaCl 1g NaCl
/100m] H,O

(117 mS)
Use = 406 mY :
Rs = 500 O ?&‘DU 1E+02 1E+03 1E+04 1E+06

0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 80

Uzyskane wyniki potwierdzily wstepnie przyjete parametry pracy ukladu (R, U
w przewidywanych zakresach przewodnodci, z zasuzeieniem, ze dla stezonego roztworu
znacznika NaCl uklad nasycal si¢. Niemniej jednak w warunkach pomiaru tak wysokie stgzenie
znacznika nie bedzie spotykane, gdyz w momencie podania znacznika ulega on rozciedczeniu,
stad wyznaczone parametry ukladu uznano za satysfakcjonujace. Dotychezasowe pomiary
wskazuja réwniez, ze dla badanego uldadu wspélpracujacego z czujnikami EPS 27ZM optymalng
czestotliwoscia sygnalu pobudzajacego jest czestodiwosé 10 kHz, przy kedrej uklad osiaga
maksimum wzmocnienia (tuz przed wejsciem w obszar nasycenia dla stezonego rozeworu) oraz
wprowadza minimalne przesuniecie fazowe. W celu weryfikacji wykonano dodatkowe pomiary
w 3 roztworach o réinym stezeniu znacznika, wykre§lono charakterystyki Bodego oraz
zestawiono je z charakterystykami dla granicznych wartodcl stezenia znacznika (rysunek 74.2.1).
Uzyskane wyniki potwierdzaja prawidlowos$¢ dobranych parametréw pracy uktadu: U,. = 400
mV, F= 10 kHz, R, = 500 O.
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a) b)

40 80
e 1,005 1,005

1,303

1,303
——1238

——359

S
S

—117

™
8

1E+02 1E+03 1E+04 1E+06

Przesuniecie fazowe, °
©
3

S
S

&
3

0
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
F, Hz F, Hz

Rys. Z.4.2.1 Charakterystyki Bodego badanego ukladu ze wzmacniaczem AD817 z elektroda EPS

27M dla roztwordéw o réznych przewodnosciach (mS em™): a) czestotliwosciowa, b) fazowa
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Zakycznik 4.3 — Schemat przetwornika konduktometrycznego
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Zakacznik 5.1 — Zestawienie wynikéw doswiadczalnego wyznaczenia wspélezynnika wzorcowania
(Dane uzupelniajace do rozdziatu 5.3.1)

Tabela Z5.1.1 Petne wyniki dla serii pomiarowych 3 do 6 (wartosci wspStczynnika wzorcowania k)

Seria pomiarowa nr 3

) Odchy
Pomiar nr 1 s 3 4 5 6 7 8 9 10 Srednie std.

Pole powierzchni przeplywowej, m2 | 0,0050 0,004  0,0047  0,0046  0,0048  0,0046  0,0044  0,0052  0,0062  0,0065 | 0,0051  0,0007

Srednia predkos¢ strugi, m/s] 0,0631 0,0651 0,0659 0,0666 0,0633 0,0667 0,0695 0,0582 0,0492 0,0470 0,0615 0,0076
Wspdtezynnik K metoda MP 1,11 1,15 1,02 1,19 1,15 1,09 1,20 1,16 1,12 1,03 1,12 0,06
metoda MP (Drozdowski) 1,25 0,92 1,08 1,00 1,28 0,84 1,38 0,85 1,26 0,88 1,07 0,20
Wspétczynnik K metoda PP 0,97 0,86 0,93 0,82 0,85 0,84 0,87 0,79 0,90 0,95 0,88 0,06
Metoda PP (Drozdowski) 1,05 0,95 1,01 0,95 0,84 0,84 0,85 0,83 0,93 0,88 0,91 0,08
Wspélezynnik K metoda SC 1,43 1,29 1,26 1,46 1,34 1,34 1,49 1,14 1,20 1,41 1,33 0,12
Metoda SC (Drozdowski) 1,28 1,25 1,17 1,36 1,50 1,30 1,48 1,35 1,12 1,17 1,30 0,13
Wspétezynnik K metoda S2 1,29 1,28 1,20 1,41 1,27 1,27 1,44 1,24 1,19 1,26 1,29 0,08
Metoda S2 (Drozdowski) 1,22 1:25 1,17 1,37 1,33 1,27 1,43 1,28 1,16 1,17 1,27 0,09
Wspélezynnik K metoda PR 1,19 1,23 1,13 1,32 1,22 1,19 1,33 1,24 1,16 1,15 1,22 0,07
Metoda PR (Drozdowski) 1,17 1,22 1,04 1,19 1,16 1,28 1,54 1,22 1,08 1,15 1,21 0,14







Seria pomiarowa nr 4

Pomiar nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pole powicrzchni przeptywowcj, m2 0,0071 0,0076 0,0076 0,0074 0,0075 0,0072 0,0068 0,0062 0,0072 0,0005

Srednia predkosé strugi, m/fs 0,0419  0,0391 0,0389  0,0400 0,0393 0,0375 0,0397  0,0415 0,0397  0,0014
Wspotezynnik K metoda MP 1,15 0,91 0,95 1,11 1,05 0,83 1,13 1,08 1,03 0,11
meroda MP (Urordewsle) 133 0,85 3,92 098 3,96 .85 100 0.97 (.94 015
Wspétczynnik K metoda PP 0,87 0,80 0,83 0,73 0,72 0,77 0,77 0,89 0,80 0,06
“etoda PP (DrozdowskD {.88 0,84 0,85 .83 0,78 0.83 0,00 0.84 0,75 0,30
Wspélezynnik K metoda SC 1,28 1,10 1,02 1.28 1,15 1.05 1,11 1,21 1.15 0,10
Maeroda SC (Dyrozdowski 1,22 105 1,02 1,16 112 .94 L.06 113 109 03.09
Wspdtezynnile K metoda 82 1.25 1,09 1,02 1,26 1,16 0,97 1,18 1,16 1,14 0,10
Metoda 82 (Drozdoaskd) 1.23% 106 1.1 1,20 114 .93 114 .12 1.0 0,10
Wspdlezynnik K metoda PR 1,21 1,01 0,99 1,21 1,12 0,90 1,18 1,13 1,09 0,12
Merada PR (Urordowski) 1.20 0,96 (3,59 1,14 R 1.02 110 1.1 .07 0,08

Seria pomiarowa nr 5
Pomiar nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pole powierzchni przeplywowej, m2 | 0,0051  0,0052 0,0052  0,0052  0,0052 00052 00052  0,0052  0,0051 | 00052 00001

Srednia predlosé strugi, m/s 0,0501 0,0485 0,0484 00,0481 0,0478 0,0476 0,0476 0,0475 0,0487 0,0482 0,0008
Wspétezynnik K metoda MP 1,07 1,06 1,07 1,21 1,02 1,02 0,98 1,07 1,02 1,06 0,06
metoda MP {Dieoedowski) 11 1,04 g0z 1.34 0,93 1.02 1,01 150G 12 [ 0,20
Wsp6tezynnik K metoda PP 0,90 0,86 0,94 1,99 0,80 0,99 0,92 0,99 0,89 0,92 0,07
‘Metoda PP {Dirordowski {1.84 0,86 0.94 (4,85 1,86 03,91 3,98 .81 04,92 3,89 0.0%







CD seria pomiarowa nr 5

Pomiar nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wspdtczynnik K meroda S.C. 1,43 1,24 1,43 1,39 1,29 1,37 1,40 1,31 1,36 1,36 0,06
Metoda 5C (Drrowdowski) 1,28 1,22 1.24 1.30 1.1 1,13 1,13 1.22 1,16 1,21 0,06
Wspdtczynnik K metoda S2 1,29 1,26 1,27 1,35 1,21 1,22 1,22 1,22 1,23 1,25 0,05
Meroda 82 (DirozdowskD 1,22 1,20 1,19 1,27 1% 1.15% 1,14 1.1 1,1% 1,18 0.04
Wspdtezynnik K metoda PR 1,18 1,17 1,16 1,29 1,12 1,13 1,08 1,16 1,13 1,16 0,06
Metoda PR (Drozdowsk) 1,21 [ 107 1.21 105 1,05 1,07 1,067 1,14 1,10 0.0
Scria pomiarowa nr 6
Pomiar nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pole powierechni preeplywowej, m2 0,0044  0,0040  0,0046 00046 00,0046 00046 0,0046 00046 0,0046  (,0046 | 0,0045  0,0001
Srednia predko$¢ strugi, m/s 0,0505  0,0481  0,0481  0,0479 00475  0,0475  0,0475 00472 0,0471 00470 | 0,0478  0,0010
Wspdtczynnik K metoda MP 1,08 1,23 1,15 1,04 1,10 1,19 1,13 1,15 1,06 1,13 1,13 0,06
merodn MP {Drozdowski) 1.14 1,36 1.12 1,04 1.8 1,01 1.24 115 1u3 1.12 113 .11
Wspdtezynnik K metoda PP 0,81 0,80 0,83 0,87 0,85 0,86 0,97 0,80 0.89 0,88 0,86 0,05
WMetoda PP (Diowdowsk) .82 0,58 .58 0,94 .83 0,90 (.86 0,87 0,96 .50 (.88 0,04
Wspdlezynnik K metoda SC 1,25 1,03 1,25 1.35 1,02 1,21 1,18 1,05 1,30 1,15 1,18 0,12
Meroda SC (Drrozdowski 1.20 1,27 1.25 1,18 125 1,25 1,24 123 1,28 1.23 123 0,03
Wspdlezynnik K metoda 82 1,23 1,24 1,27 1,29 1,16 1,27 1,23 1,22 1,22 1,23 1,23 0,04
Meroda 52 {Drozdowskis 1.20 1,26 1.24 1,18 P19 127 .22 122 117 1.22 122 0,04
Wspdlezynnik K metoda PR 1,17 1,29 1,23 1,14 1,17 1,26 1,19 1,24 1,15 1,21 1,20 0,05
Meroda PRO(Drozdowskid 1.34 1,24 1.30 1,09 P15 1,33 [ 117 1Lug 1.1 121 0,10







Zakacznik 5.1 — Zestawienie wynikéw doswiadczalnego wyznaczenia wspélezynnika

wzorcowania
Tabela Z5.1.2 Tabela podsumowujaca serie pomiarowe 3 do 6
Scria 3 Seria 4 Seria 5 Scria 6
Srd Sed Srd Sed Srd Sed Srd Std  Srednia )
popul.

Wspélezynnik K metoda MP | 1,12 0,06 1,03 0,11 L,o6 0,06 1,13 0,06 1,08 0,04
meroda MP (Drozdowslki) 1,07 0,20 098 0,15 1,11 020 1,13 0,11 1,07 0,06
Wspotezynnik K metoda PP 0,88 0,06 080 006 092 007 08 0,05 0,86 0,04
Metoda PP {Drozdowski) 091 0,08 0,73 0,30 0,89 0,05 088 0.04 0,85 0,07
Wspdtezynnik K meroda SC 1,33 0,12 1,15 0,10 1,36 0,06 1,18 0,12 1,26 0,09
Meroda SC (Drozdowslsi) 1,30 0,13 1,09 0,09 1,21 0,06 1,23 0,03 1,20 0,08
Wspokezynnik K metoda $2 | 1,29 0,08 1,14 0,10 1,23 005 1,23 0,04 1,23 0,06
Metoda S2 (Drozdowski) 1,27 0,09 1,10 000 1,18 004 1,22 0,03 1,19 0.06
Wspdtezynnik K metoda PR 1,22 0,07 1,09 0,02 1,16 006 1,20 0,05 1,17 0,05
Metoda PR {Drozdowski) 1,21 0,14 1,07 0,08 1,10 0,07 121 0,10 | 0,06
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Zakacznik 5.2 — Wyznaczanie wspélczynnika wzorcownia k za

pomocg znacznika barwnego — pelne wyniki badan

W zalaczniku przedstawiono pelne wyniki badan, ktére zostaly opisane w rozdziale 5.3.2.

Cze$¢ 1. Poréwnanie do$wiadczen z wykorzystaniem znacznika barwnego do pomiaréw

ze znacznikiem NaCl.

Tabela Z.5.2.1 Opis przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych

Pomiar NaCl
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5 (Seria 3 p. 1)
Liczba
zarejestrowanych 123 109 97 101 96 nie dotyczy
klatek (1kl / sek)
Wypelnienie na
poczqt-ku sek'q1 7 7 7 7 7 45
pomiarowej,
mm
Wypelnienie na
korieu sekeji 78 78 78 78 78 52
pomiarowej,
mm
Tloéé ika,
0$¢ znacznika 5 5 3 3 3 0
ml
Sposdb podania | Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka
60 ml 20 ml 20 ml 20 ml 60 ml 60 ml
Przyblizona
wartose 1,26 1,25 1,25 1,24 1,24 1,13
strumienia

objetoéci, m*/h
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Zalacznik 5.2 — Wyznaczanie wspolezynnika wzorcownia k za pomoca znacznika barwnego —

pelne wyniki badan

Tabela Z.5.2.2 Poréwnanie pikéw leyskanych z wykorzystaniem znacznika barwnego do pikc’)w

uzyskiwanych ze znacznikiem NaCl

Pomiar 1

C

AT

Piki b

Piki NaCl

czas migdzy maksimami 6.8 |
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s

I{(]“" nr
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Orownanc pt

ibd

ow nr 1

*
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‘

orown

IE

Pik 2 MaCl

100

Pomiar 2

ne

< harw

i

]'}

ki NaCl

Pi

czas migdzy maksimami 8.8 |
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Zatacznik 5.2 — Wyznaczanic wspokazynnika wrorcownia k za pomoca znacznika barwnego —

badan

i

pehne wynik

2

chw

Gwhnanie pil

-

Por

1

kow nr

A

Gwhanie pi

-

Por

— Pik 1 NaCl

Pomiar 3

ild barwne

iki NaCll

czas miedzy maksimami 8.8 |

Pordwnanie pikdw nr 2

Poréwnanie pikdw nr 1

i
100
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°| — Pik 2 Barwny

H
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Zalacznik 5.2 — Wyznaczanie wspotczynnika wzorcownia k za pomocg znacznika barwnego —

petne wyniki badani

12

Pomiar 4

Piki NaCll

czas miedzy maksimami 8.8

Piki barwne

—Ppik1Nacl |}
Pik 1 Barvmy

—Pik2NaCl |1
— Pik 2 Bamny |1

06

04

0:2

Pomiar 5

Piki NaC'l

czas miedzy maksimami 8 8

Piki barwne

czas miedzy maksimami 15

0.2
0



Zalacznik 5.2 — Wyznaczanie wspélczynnika wzorcownia k za pomoca znacznika barwnego —

petne wyniki badan

Pordwnanie pikéw nr 1 Porgwnanie pikow nr 2

— Pik 2NaCl
Hik 2 Harwny

— Pik 1 NaCl
— Pik 1 Banwny |3

Czesé I1. Wyznaczenie $redniej predkoéci w kanale oraz wspélezynnika wzorcowania k

Tabela Z.5.2.3 Zestawienie uzyskanych charakeerystyk predkodci punktowej oraz polozenia punkeédw
identyfikacyjnych w czasie

Pomiar 1

Jr goss vy - :
hax przakrou X hlay a-zekrnji
nn3r Man sye. fitrowancyge 18 Mazx s¢y. lbiowanego |
N7 pozhecne - W11 gochodng, :
ooat i : 16} 2
nnz -

Fredkoss mis
Poloirenic aunkidw iccrt., m

o 4 : \ i :
10 15 2 25 ac s} 40 43 0 o 60
Crag, se4.
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Zatacznik 5.2 — Wyznaczanie wspélezynnika wzaorcownia k za pomocy znacznika barwnego —

pelne wyniki badan

Predkosc, mfs

Predkose, mfs

Predkose, mis

01r

0.08 -

0.03 -

0.01 -

Max przekroju

— Min pochodngj

Max syg. filtrowanego

01r

0.os

% el 35

Czas, sek

Max przekroju

— Min pochodnej

Max syg. filtrowanego :

0.08 -

0.0

Czas, sek.

Max przekroju

— Max syq. filtrowanego

— Min pochodnej

Czas, sek.

Pomiar 2

Polozenie punktow ident., m

Pomiar 3

Fotozenie punkicw dent., m

Pomiar 4

Potozenie punktdw ident., m
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Zalacznik 5.2 — Wyznaczanie wspdlczynnika wzorcownia k za pomoca znacznika barwnego —

pelne wyniki badan

Pomiar 5

EEfE ; . : 3 T i i i i S P P s e G e o o e U
¢ : H — Max przekroju I preekruju :
008 1 = Max syg. filtrowanego | 181 Max sy filtrowanego |}
omal i I o - e i T T ':Mi”_F'UEEhDd”EJ
007 b I1 : :
£ 006
g ons|A . bl
bl LAY
oo : IV L YA R e .
ool b ; PR e oo e ; g )
T 1'5 2iu 255 3iu o B‘D 0 1;5 zln 215 35 3é 4lm :1;5 sﬁ 5;5
Coas, ek Czas, sek
Tabela Z.5.2.4 Zestawienie wyznaczonych parametréw
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5
Srednia predkodd woosi kanaku, m/s
Max, liroj
Ax. PrEcirojt 0,031 0,033 0,033 0,038 0,055
wrdtuznego
Mazx. filcrows
. Htrowanega 0,032 0,033 0,033 0,037 0,034
przekraju
Min. pochodnej )
- pechochic) 0,037 0,037 0,035 0,036 0,037
filerowanego preck.
Wspétezynnik wrorcowania k
Max. lkroj
A praexroju 1,28 1,20 1,20 1,05 1,19
wrdtuznego
Ml Tilrivpalivgs 127 1,23 1,20 1,08 1,16
przekroju
Min. pochodnej
He DasIRcHEl 1,08 1,09 1,15 1,10 1,08

filerowancgo preck.
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Zatacznik 5.3 — Szacowanie niepewno$ci pomiaru — pelne obliczenia

W zakaczniku zamieszczono pelne wyniki obliczen wraz z danymi wejSciowymi szacowania

niepewnosci pomiaru strumienia objetosci, ktdre zostaly opisane w rozdziale 5.4.2.

Model pomiaru strumienia objetosci:

kLS
Q@ = 7 (Z25.3.1)
gdzie:
k — wspétezynnik wzorcowania,
L — odleglos¢ miedzy detektorami,
S — powierzchnia przeplywowa,
At — czas przejscia znacznika.
Z}ozona niepewno$¢ pomiaru:
u(qy)
aq,\° aq,\° aq,\° 9q,\° (Z5.3.2)
LTS SR LTE S
(as) ue )+<E)L> ui (L) +(ga) we@0 +\5) k)

gdzie:

uc(S) - niepewno$é pomiaru powierzchni przepltywowej,
uc(L) - niepewno$¢ pomiaru odleglosci pomiedzy detektorami,
uc (At) - niepewno$¢ wyznaczenia czasu przejécia znacznika,

uc(k) - niepewnos¢ wyznaczenia wspétczynnika wzorcowania.

75.3.1.  Oszacowanie niepewnosci pomiaru powierzchni przeptywowej

Model pomiaru:
S(hy) + S(hp)
r = — (25.3.3)
gdzie: ha, hp to poziom wypelnienia kanatu w punktach pomiarowych.
Niepewno$¢ zlozona:
0S¢\’ 0S5\’
uSi) = |(G52) W) + (555) wecha), (25.3.4)

gdzie:
uc(hy) - niepewno$é pomiaru poziomu w pkt pomiarowym A,

uc(hg) - niepewno$¢ pomiaru poziomu w pkt pomiarowym B.
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Zakacznik 5.3 — Szacowanie niepewnoéci pomiaru — pelne obliczenia

Dane wejsciowe:

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poziom A | 59,0 59,0 59,0 59,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Poziom B | 72,0 72,0 72,0 72,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0 69,0

Szacowanie niepewnosci metoda typu A:

h u(h) uy(h) h u(h) uy(h)

mm m
PoziomA | 57,8 1,03 0,33 0,0578 0,000  0,00033
Poziom B | 70,2 1,55 0,49 0,0702  0,0015  0,00049

Szacowanie niepewnosci metoda typu B (niepewno$¢ graniczna pomiaru + 0,5 mm):

O, ,
ug(h) = —==—==0,29 mm. 75.3.
B V3 3 (Z5.3.5)
Wartos¢ oraz niepewnos¢ ztozona:
5 w@ | S uc(S)
mm? m?
7109,8 51 0,0071 0,000051

75.3.2. Oszacowanie niepewnosci pomiaru odleglosci miedzy detektorami

Szacowanie niepewnosci metoda typu B (niepewnos¢ graniczna pomiaru + 2 mm):

o, 2
up(L) =—==—=1,15mm. 75.3.6
Wartos¢ oraz niepewnos¢ ztozona:
L uc(L) ‘ L uc(L)
mm m
1500 1,15 1,5 0,00115
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Zakacznik 5.3 — Szacowanie niepewnosci pomiaru — pelne obliczenia

75.3.3. Oszacowanie niepewnos$ci pomiaru czasu przejscia

Dane wejsciowe:

Metoda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MS 37,5 38,1 40,8 41,4 39,7 40,3 37,8 41,7 38,8 38,7
PP 30,1 28,8 31,3 31,7 32,1 28,4 29,0 31,8 31,5 26,7
SC 36,7 37,4 37,3 39,9 39,6 38,6 39,7 36,1 39,3 36,8
S2 39,4 39,9 40,9 42,4 41,5 41,1 40,2 41,6 40,9 39,4
PR 39,4 40,1 41,9 43,0 41,5 41,6 39,7 43,5 40,7 40,1

Szacowanie niepewnosci metoda typu A:

At u(At) u, (At) At u, (At)

sek. h
MS 39,5 1,51 0,48 0,0110 0,00013
PP 30,1 1,85 0,58 0,0084 0,00016
SC 38,1 1,45 0,46 0,0106 0,00013
S2 40,7 1,00 0,31 0,0113 0,00009
PR 41,1 1,40 0,44 0,0114 0,00012

75.3.4. Oszacowanie niepewnosci wspétczynnika wzorcowania k

Wspétczynnik wzorcownia wyznaczany byl doswiadczalnie na podstawie czterech serii

pomiarowych. Serie zostaly opisane w rozdziale 5.3.1.

Model pomiaru:

_ qWZTAt
k=—— (25.3.7)
gdzie: qu.r — wzorcowy pomiar strumienia objetosci.
Z}ozona niepewno$¢ pomiaru (pojedynczego — dla jednej serii):
uc (k)
ok \’ ok \? ok\? ok\? (Z5.3.8)
- 2 — ) w2(A ) 2 ) w2(L
(5o) weCawan) + (55,) we@n + (55) wee) + (57) wew,
gdzie:

Uc(Guzr) - niepewnosé wzorcowego pomiaru strumienia objetosci.
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Zakacznik 5.3 — Szacowanie niepewnoéci pomiaru — pelne obliczenia

I. Niepewno$¢ pomiaru powierzchni (na potrzeby wyznaczania wspéiczynnika k)

Dane wejsciowe (seria 3):

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poziom A 45 44 43 42 45 42 40 46 54 55
Poziom B 52 50 50 50 50 49 48 55 61 64
Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 3):
h u(h) u,(h) h u(h) uy(h)
mm m

Poziom A 45,6 5,02 1,59 0,0456 0,0050 0,00159

Poziom B 52,9 5,45 1,72 0,0529 0,0054 0,00172
Szacowanie niepewnosci metoda typu B (dla wszytki serii taka sama):

=212 _ 59
Up === = U,z mm. 75.3.5
3 V3 ( )
Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona (seria 3):
5 w®) | S 1 (S)
mm? m?
5062,2 165 0,0050622 0,000165

Dane wejsciowe (seria 4):

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poziom A 57 59 59 57 58 56 53 49 - -
Poziom B 71 76 76 75 75 73 70 66 - -

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 4):
h u(h) uy(h) h u(h) uy(h)
mm m
Poziom A 56,0 3,42 1,21 0,0560 0,0034 0,00121
Poziom B 72,8 3,54 1,25 0,0728 0,0035 0,00125
Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona (seria 4):
5 w@ | S ue(S)
mm? m?
7168,7 123 0,0071687 0,000123
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Zakacznik 5.3 — Szacowanie niepewnosci pomiaru — pelne obliczenia

Dane wejsciowe (seria 5):

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poziom A 44 45 45 45 45 45 45 45 44 -
Poziom B 55 56 56 56 56 56 56 56 55 -

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 5):

h u(h) u, (h) h u(h) u, (h)
mm m
Poziom A 44.8 0,44 0,15 0,0448 0,0004 0,00015
Poziom B 55,8 0,44 0,15 0,0558 0,0004 0,00015

Warto$¢ oraz niepewno$¢ ztozona (seria 5):

§ uc(S) S uc(S)

5212,2 15 0,0052122 0,000015

Dane wejsciowe (seria 0):

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poziom A 35 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Poziom B 53 55 55 55 55 55 55 55 55 55

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 6):

h u(h) uy(h) h u(h) u,(h)

mm m
Poziom A | 35,9 0,32 0,10 0,0359  0,0003  0,00010
Poziom B | 54,8 0,63 0,20 0,0548  0,0006  0,00020

Warto$¢ oraz niepewno$¢ ztozona (seria 6):

5 w@ | S uc(S)

4570,8 16 0,0045708 0,000016
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Zakacznik 5.3 — Szacowanie niepewnoéci pomiaru — pelne obliczenia

II. Niepewno$¢ pomiaru odleglosci pomigdzy detcktorami (na potrzeby wyznaczania

wspolczynnika k)
Szacowanie niepewnosci metoda typu B, jak w pkt Z5.3.2

Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona:

Seria L uc(L) L uc(L)
mm m
3 500 0,5
4 1000 1
1,15 0,00115
5 600 0,6
6 1000 1

III. Niepewno$¢ pomiaru czasu przejscia (na potrzeby wyznaczania wspélczynnika k)

Dane wejsciowe (seria 3):

Metoda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MS 8,8 8,8 7,8 8,9 9,1 8,2 8,7 92,9 11,4 9,9
PP 7,7 6,6 7,0 6,2 6,7 6,3 6,2 6,8 9,1 10,1
SC 11,3 9,9 9,5 10,9 10,6 10,1 10,7 9,8 12,2 13,4
S2 10,2 9,8 9,1 10,6 10,0 9,5 10,4 10,7 12,1 12,2
PR 9,5 9,5 8,6 9,9 9,6 8,9 9,6 10,7 11,8 9,6

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 3):

At u(At) u, (At) At u, (At)

sek. h
MS 9,15 1,03 0,32 0,0025 0,00009
PP 7,27 1,33 0,42 0,0020 0,00012
SC 10,84 1,20 0,38 0,0030 0,00011
S2 10,47 1,00 0,32 0,0029 0,00009
PR 9,76 0,91 0,29 0,0027 0,00008

Dane wejsciowe (seria 4):

Metoda ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MS ‘27,5 233 243 277 267 222 284 260 ] _
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PP 20,7 20,5 21,4 18,3 18,4 20,5 19,5 21,4 - -
SC 30,5 28,2 26,2 32,1 29,2 28,1 28,0 29,1 - -
S2 29,8 27,9 26,1 31,5 29,4 25,8 29,6 28,0 - -
PR 29,0 25,7 25,4 30,2 28,6 23,9 29,6 27,2 - -

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 4):

At u(At) u, (At) At uy (At)

sek. h
MS 25,77 2,23 0,79 0,0072 0,00022
PP 20,09 1,23 0,43 0,0056 0,00012
SC 28,94 1,79 0,63 0,0080 0,00018
S2 28,52 1,93 0,68 0,0079 0,00019
PR 27,46 2,27 0,80 0,0076 0,00022

Dane wejsciowe (seria 5):

Metoda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MS 12,8 13,1 13,2 15,0 12,8 12,9 12,3 13,5 12,6 -
PP 10,8 10,7 11,7 12,4 10,0 12,5 11,6 12,4 11,0 -
sC 17,1 15,4 17,7 17,4 16,2 17,3 17,6 16,6 16,8 -
S2 15,4 15,6 15,8 16,8 15,2 15,4 15,4 15,4 15,1 -
PR 14,1 14,5 14,4 16,1 14,1 14,2 13,6 14,6 13,9 -

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 5):

At u(At) u, (At) At u, (At)

sek. h
MS 13,15 0,79 0,26 0,0037 0,00007
PP 11,47 0,89 0,30 0,0032 0,00008
SC 16,90 0,74 0,25 0,0047 0,00007
S2 15,57 0,51 0,17 0,0043 0,00005
PR 14,39 0,70 0,23 0,0040 0,00006

Dane wejsciowe (seria 6):

Metoda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MS 21,4 25,6 23,8 21,7 23,1 25,1 23,7 24,4 22,5 24,1
PP 16,1 16,6 17,3 18,2 17,9 18,1 20,4 17,0 18,9 18,8
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SC 24,7 21,4 26,0 28,2 21,4 25,4 24,8 22,3 27,6 24,4
S2 24,4 25,7 26,4 26,9 24,4 26,7 26,0 25,8 25,9 26,1
PR 23,2 26,9 25,6 23,8 24,5 26,6 25,2 26,2 24,3 25,6

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 6):

At u(At) uy (At) At uy (At)

sek. h
MS 23,54 1,37 0,43 0,00654  0,00012
PP 17,93 1,27 0,40 0,00498  0,00011
SC 24,60 2,37 0,75 0,00683  0,00021
S2 25,82 0,86 0,27 0,00717  0,00008
PR 25,19 1,22 0,39 0,00700  0,00011

IV. Niepewno$¢ pomiaru przeplywu wzorcowego (na potrzeby wyznaczania wspétczynnika

k)
Dane wejsciowe (seria 3):

Pomiar ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

qWZT

‘ 1,126 1,116 1,113 1,109 1,100 1,094 1,090 1,095 1,097 1,096

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 3):

Qwzr u (CIwzr) Uy (CIwzr)
m’/h

1,104 0,012 0,004

Szacowanie niepewnosci metoda typu B (dla wszytkich serii taka sama):

- zwiazana z rozdzielczoscia przyrzadu

5, 0,001 3
u =——=——=0,0000 M/,
r(qwzr) 2\/§ 2\/§ /h (2539)

- zwigzana z niepewnoscig wzorcowania (patrz zatacznik 4.1)

Sqvpopr 0,003

3
u = = =0,0017 M/, .
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Warto$¢ oraz niepewno$¢ ztozona (seria 3):

Qwzr Uc (QWzr)

m’/h

1,104 0,0042

Dane wejsciowe (seria 4):

Pomiar ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ 1,071 1,066 1,064 1,056 0,969 0,965 0,925 1,071 - -

qWZT

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 4):

Qwzr u (qWZT) Uy (qWZT)
m’/h
1,023 0,060 0,019

Warto$¢ oraz niepewno$¢ ztozona (seria 4):

Qwzr Uc (QWzr)

m’/h

1,023 0,0191

Dane wejsciowe (seria 5):

Pomiar ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ 0,918 0,912 0,910 0,905 0,900 0,896 0,897 0,895 0,893 -

qWZT’

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 5):

Qwzr u(qwzr) Uy (qwzr)
m’/h
0,903 0,009 0,003

Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona (seria 5):

Qwzr Uc (qwzr)

m’/h

0,903 0,0019
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Dane wejsciowe (seria 6):

Pomiar ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G ‘0,792 0,789 0,789 0,787 0,780 0,779 0,779 0,775 0,773 0,772

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 6):

Qwzr u (qwzr) Uy (qwzr)

m’/h

0,781 0,007 0,002

Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona (seria 6):

Qwzr Uc (qwzr)
m’/h
0,781 0,0030

Wartosci wspdtczynnikéw k z serii, ich niepewnos$¢ zlozona oraz $rednia warto$¢ k wraz
z niepewnoscig zlozona (jako niepewno$¢ graniczna, szacowana metoda typu B przyjeto
maksymalng niepewno$¢ ztozona sposréd wyznaczonych dla poszczegdlnych serii oraz zalozono

réwnomierny rozklad prawdopodobieristwa):

Metoda Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6 k uy (k) up (k) uc(k)
kus 1,11 1,02 1,06 1,12 1,08 0,023 0,031 0,038
ucllys) | 0,05 0,04 0,02 0,02 - ; _ ;
kpp 0,88 0,80 0,92 0,85 0,86 0,026 0,034 0,043
uc(kpp) | 0,06 0,03 0,02 0,02 ; ; ; ]
kgc 1,31 1,15 1,36 1,17 1,25 0,052 0,036 0,063
ue(kse) | 0,06 0,04 0,02 0,04 ; ; } ;
ks, 1,27 1,13 1,25 1,23 1,22 0,030 0,033 0,045
uc(ks,) | 0,06 0,04 0,01 0,01 ; ; } ;
kg 1,18 1,09 1,15 1,20 1,16 0,024 0,030 0,038
uclkpr) | 0,05 0,04 0,02 0,02 ; ] ; ]
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75.3.5.

Niepewnos¢ ztozona i jej budzet

Budzet niepewnosci (metoda MS — maksimum stezenia)

Udziat w ztozone;j

Niepewnogé Wspolezynnik niepewnosci
Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowej
Xi Xi U(x;) Ci u;(q)
ks 1,08 0,038 0,97 m*/h 0,037 m’/h
L 1,5m 0,0012 m 0,70 m*h 0,0008 m’/h
S 0,0071 m’ 0,000051 m? 147 m/h 0,0075 m*/h
Atys 0,0110 h 0,00013 h 295 m?/h? -0,013 mh
s 1,045 0,040
Budzet niepewnosci (metoda PP — poczatek piku)
Udziat w ztozone;j
Niepewnosé Wspotezynnik niepewnosci
Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowej
Xi X U(x;) Ci u;(q)
kpp 0,88 0,043 1,27 mh 0,054 m’/h
L I,5m 0,0012 m 0,74 m*h 0,0009 m’/h
S 0,0071 m’ 0,000051 m? 157 m/h 0,0080 m*/h
Atpp 0,0084 h 0,00016 h -133 m?/h? 20,022 m*/h
dop 1,117 0,059
Budzet niepewnosci (metoda SC — srodek ciezkosci)
Udziat w zozonej
Niepewnos¢ Wspdlezynnik niepewnosci
Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowe;j
Xi Xi U(x;) Ci u;(q)
ksc 1,25 0,063 1,01 m*/h 0,064 m°/h
L I,5m 0,0012 m 0,83 m*h 0,0010 m*/h
S 0,0071 m? 0,000051 m? 176 m/h 0,0090 m’/h
Atge 0,0106 h 0,00013 h -118 m*/h? -0,015 m’/h
dsc 1,252 0,066
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Budzet niepewnosci (metoda S2 — potowa krzywej stgzenia)

Udzial w zlozonej

Niepewnosé Wspdtezynnik niepewnosci

Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowej
X; Xi U(x;) Ci u;(q)

ks, 1,22 0,045 0,94 m*/h 0,042 m’/h

L LI,5m 0,0012 m 0,76 m*h 0,0009 m’/h

S 0,0071 m? 0,000051 m? 162 m/h 0,0082 m’/h

Ats, 0,0113 h 0,00009 h -101 m¥/h? 20,009 m*/h
ds2 1,147 0,044

Budzet niepewnosci (metoda PR — potowa odcinka réwnoleglego do osi t)

Udziat w zozonej

Niepewnos¢ Wspétezynnik niepewnosci

Symbol wielkosci Estymata standardowa wrazliwosci standardowej
X; X U(x;) Ci u;(q)

kpg 1,16 0,038 0,93 m*/h 0,036 m’/h

L 1,5m 0,0012 m 0,72 m*/h 0,0008 m*/h

S 0,0071 m? 0,000051 m? 152 m/h 0,0077 m*/h

Atpp 0,014 h 0,00012 h -94 m’/h? -0,012 m/h
drr 1,077 0,038

75.3.6. Niepewno$¢ rozszerzona oraz poréwnanie z wartoscia prawdziwg

Szacowanie niepewnosci wzorca, dane wejsciowe:

Pomiar ‘ 1

2 3

5

7 8

9 10

G ‘1,063 1,060 1,053 1,049 1,041

Szacowanie niepewnosci metoda typu A (seria 3):

qQwar u(Guwzr)

Uy (qwzr)

1,037

1,033 1,041

1,119 1,108

m’/h
1,060 0,030 0,009

Szacowanie niepewnosci metoda typu B (wartosci takie same jak podczas wyznaczania k):

- zwiazana z rozdzielczoscia przyrzadu

Oy 0,001
ur(szr) = ﬁ = 2\/§

3
=0,0009 ™/}, (Z5.3.9)
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- zwigzana z niepewnoscia wzorcowania

Sq opr 0;003 3
Uy (Guzr) = %” =5 = 00017 ™y (25.3.9)
Warto$¢ oraz niepewnos¢ ztozona:
Qwzr Uc (qwzr) UR (qwzr)
m’/h
1,060 0,0096 0,0192

Zestawienie wyniku pomiaru, jego niepewnosci z wartoscig prawdziwg

MS PP sC 2 PR
qy, m*/h 1,045 1,117 1,252 1,147 1,077
U(qy), m*/h 0,080 0,118 0,132 0,087 0,077
U(qy), % 7.7 10,6 10,5 7,6 7.1
qy_, m*/h 0,965 0,999 1,120 1,0598 1,001
q,+, m*/h 1,126 1,234 1,384 1,235 1,154
Qwzr> m’/h 1,0603 + 0,0192
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