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Streszczenie 

Prace i badania opisane w przedmiotowej rozprawie doktorskiej można podzielić na dwie grupy: 

pierwszą związaną z zagadnieniem pomiaru strumienia obj<ttości w kanale otwartym oraz drugą 

związaną z badaniami nad możliwością wykorzystania zarejestrowanych, czasowych przebiegów 

st<tżenia znacznika do celów określenia parametrów dynamicznych rozpatrywanych układów. 

Wspólną płaszczyzną obu zagadnień jest wykorzystanie chlorku sodu oraz analiza czasowych 

przebiegów jego st<tżenia w celu pozyskania informacji na temat obiektu, przez który przepływa 

badane medium. 

Przyj<tta przez autora teza rozprawy kierunkuje badania w mej zawarte na rozpoznanie 

możliwości poprawy właściwości metrologicznych znacznikowej metody czasu przejścia poprzez 

odpowiednią konstrukcj<t układu pomiarowego oraz zastosowanie odpowiednich metod analizy 

otrzymanych wyników pomiarów oraz weryfikacji możliwości określenia parametrów 

dynamicznych obiektu sterowania za pomocą metod znacznikowych. 

W pierwszej cz<tści rozprawy zawarto dokładne studium znacznikowej metody czasu przejścia 

z wykorzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu dla kanałów otwartych. Metoda ta, 

w literaturze opisywana głównie w kontekście pomiarów strumienia obj<ttości w przewodach 

zamkni<ttych, została zastosowana przez autora do pomiaru strumienia obj<ttości w kanałach 

otwartych. W trakcie przeprowadzonych prac starannie przeanalizowano wpływ wszystkich 

aspektów metody, w celu uzyskania jak naj dokładniejszych wyników pomiarów. Ta cz<tść pracy 

kończy si<t weryfikacją postawionej tezy poprzez wykonanie pomiaru oraz oszacowanie jego 

niepewności. Ponadto, w ramach weryfikacji opracowanego przez autora algorytmu 

przetwarzania czasowych przebiegów st<tżenia, zastosowano go również do danych historycznych 

uzyskanych przez innych autorów. Wyniki pomiarów własnych jak i analiza danych 

historycznych zakończyły si<t zadowalającym rezultatem, tym samym potwierdzając przyj<ttą 

przez autora tez<t pracy. 

Druga cześć pracy została poświ<tcona zastosowaniu metod znacznikowych do analizy 

parametrów dynamicznych reaktora sonochemicznego. Autor pracy, dołączając do zespołu 

pracującego nad poznaniem właściwości oraz opracowaniem algorytmu sterowania reaktorem 

sonochemicznym, zastosował metody znacznikowe do określenia właściwości dynamicznych 

tego reaktora. Etap doświadczalno-badawczy tej cz<tści pracy polegał na zastosowaniu analizy 

rozkładu czasu przebywania do wyznaczenia parametrów mieszania dla reaktora 

sonochemicznego oraz porównanie uzyskanych wyników dla tego samego obiektu przy 

włączonej i wyłączonej sonifikacji. Przeprowadzone doświadczenia pozwoliły na określenie 

parametrów dynamicznych badanego reaktora, a także wykazały różnice zachowaniem reaktora 

- 11 -



Streszczenie 

przy włączonej i wyłączonej sonifikacji. Przedstawiona metodyka znalazła zastosowanie 

w pracach zespołu, do którego autor dołączył, dotyczących sterowania procesami w badanym 

obiekcie. Uzyskane wyniki w postaci parametrów dynamicznych (stała czasowa oraz opóźnienie 

reaktora sonochemicznego) potwierdziły postawiona przez autora tez~, jakoby estymacja 

wartości parametrów kształtu funkcji rozkładu czasu przebywania znacznika umożliwiała 

okteślenie opóźnienia oraz stałej czasowej badanego obiektu, także dla przypadku recyrkulacji 

wstecznej jaka wystąpiła w reaktorze sonochmiecznym. 
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Summary 

The works and research described in this doctoral dissertation can be divided into two groups: 

the first one reIated to the issue of the open channel flow measurement and the second one 

reIated 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 pIane 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 whieh 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 historieal 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 sonochemieal reactor 

and applied tracer methods to determine the dynamie properties of this reactor. The 

experimental and research stage of this part of the work consisted in the applieation of the 

analysis of the residence time distribution to determine the mixing parameters for the 

sonochemieal 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 lU the form of dynamie parameters (time eonstant and retardation of the 

sonochemieal reaetor) confirmed the thesis put fotward by the author that estimation of the 

shape parameters of the tracer residenee time distribution funetion would enable determination 

of the retardation and the time constant of the object under investigation, also for the ease of 

back mixing which oeeurred in the sonoehemieal reaetor. 
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 1 Wprowadzenie 

Pomiar strumienia objętości należy do jednego z najważniejszych i najczęściej wykonywanych 

pomiarów w przemyśle. Należy on również do jednego z naj trudniejszych zagadnień 

metrologicznych [T urkowski, 1987]. Jednocześnie obecny rozwój technologiczny i gospodarczy, 

w tym także zawansowane układy sterowania wymagają, aby metoda pomiaru strumienia 

objętości była możliwie dokładna. Z uwagi na powyższe powstał szereg różnych rozwiązań 

metrologicznych zapewniających skuteczny i dokładny pomiar omawianej wielkości. Najczęściej 

zabudowa przepływomierza odpowiadającego warunkom danej aplikacji uwzględniana jest już 

na etapie projektu instalacji. Niemniej zdarzają się sytuacje np. pomiary weryfikacyjne, czy 

w celu identyfikacji parametrów obiektu na potrzeby sterowania, w których zachodzi 

konieczność wykonania pomiaru doraźnego bez znaczącej modyfikacji rozpatrywanej instalacji. 

W takich sytuacjach znajdują zastosowanie metody znacznikowe, które przy relatywnie niskich 

kosztach oraz przy braku konieczności znacznej ingerencji w obiekt, pozwalają na wykonanie 

pomiaru strumienia objętości. Metody znacznikowe mają także szerokie zastosowanie 

w inżynierii procesowej do oceny wydajności mieszania w reaktorach [Iller, 1992]. 

Z uwagi na często skomplikowaną metodologię przeprowadzenia eksperymentu pomiarowego 

oraz brak możliwości ciągłego wykonywania pomiaru, po metody znacznikowe sięga się 

w przypadku, gdy inne metody pomiaru strumienia objętości z różnych względów nie dają 

zadowalających rezultatów lub wręcz nie ma możliwości ich aplikacji. Szczególnym przypadkiem 

takiego pomiaru jest pomiar strumienia objętości w kanałach otwartych, gdzie ze względu na 

złożoność zagadnienia pomiarowego, w tym np. nieregularność przekroju pomiarowego i/lub 

niemożność zabudowania przepływomierza czy kanału pomiarowego stosuje się metody 

znacznikowe [W aluś, 2006]. 

Zagadnienie pomiaru strumienia objętości w kanałach otwartych jest w obszarze zainteresowań 

autora od początku jego pracy naukowej. Zagadnienie to w kontekście zastosowania przelewów 

mierniczych zostało szeroko opisane w dotychczasowych pracach autora [Błotnicki, 2008a; 

Błotnicki, 2008b; Błotnicki, 2009]. W pracy doktorskiej autor zdecydował się na rozpoznanie 

zagadnień związanych z wykorzystaniem metod znacznikowych do określenia wartości 

strumienia objętości w kanale otwartym. Rozważył on zastosowanie znacznika w postać chlorku 

sodu jako powszechnie dostępnej substancji w znacznikowej metodzie czasu przejścia, zwanej też 

metodą zastrzyku. Badaniom poddano takie aspekty, jak określenie optymalnych parametrów 

stanowiska pomiarowego oraz przetwarzanie danych pomiarowych w celu poprawienia 

dokładności pomiaru. Ponadto w ramach prowadzonych prac wykonano prototyp szybkiego 

przetwornika konduktometrycznego, gdyż komercyjne rozwiązania cechowały się zbyt małą 

dynamiką, konieczną do rejestracji zmian stężenia znacznika w badanym przewodzie. 
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Rozdział 1 - Wprowadzenie 

W trakcie prowadzonych prac w zakresie metod znacznikowych, autor rozpoznał również szersze 

możliwości ich zastosowania, tj. wykorzystanie do określenia modelu mieszania w oparciu 

o funkcje rozkładu czasu przebywania. Metodologia ta jest szeroko stosowana do określania 

parametrów reaktorów chemicznych [F ogIer, 2005], [Iller, 1992]. Autor włączył si~ w prace 

prowadzone w Katedrze Automatyki i Robotyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach nad 

sterowaniem reaktorem sonochemicznym. Do jego zadań należało wyznaczenie modelu 

mieszania oraz określenie parametrów dynamicznych reaktora w oparciu o metody znacznikowe. 

Wielkości te w przypadku tak złożonego obiektu jakim jest reaktor sonochemiczny nie są stałe 

i zależą miedzy innymi od mocy sonifikacji w reaktorze, co skutkuje trudnością w opracowaniu 

właściwego algorytmu sterowania takim obiektem. 

1.1 Cel i zakres pracy 

Metody znacznikowe znajdują bardzo szerokie zastosowanie w przemyśle, w tym jako metody 

pomiaru strumienia obj~tości, lecz także jako metody oceny mieszania w reaktorach 

chemicznych. Znacznikowa metoda czasu przejścia nie jest cz~sto stosowaną metodą pomiaru 

strumienia obj~tości, ale w niektórych przypadkach może znaleźć zastosowanie jako metoda 

doraźna. Z uwagi na konieczność dozowania do badanego medium substancji obcej (znacznika) 

metody te nie nadają si~ do ciągłego pomiaru, jednak mogą znaleźć zastosowanie w celu 

wykonania pomiarów weryfikujących [Andersson, 2004], a zarejestrowane przebiegi stężenia 

b~dą mogły być dalej wykorzystane do np. oceny jakości mieszania [F ogIer, 2005]. 

Autor rozprawy postawił sobie za cel zbadanie zastosowania znacznikowych metod do pomiaru 

strumienia objętości, a także ich dalsze wykorzystanie w celu modelowania/idenryfikacji 

parametrów obiektu pomiaru na potrzeby sterowania. Podjęto próbę zastosowania znacznikowej 

metody czasu przejścia do pomiaru strumienia objętości w kanale otwartym oraz optymalizacji 

jej parametrów w celu zwiększenia dokładności pomiaru. W dalszej części pracy rozpatrzono 

możliwość wykorzystania zarejestrowanych czasowych przebiegów stężenia znacznika do oceny 

jakości mieszania, a dalej określenia stosunku stałej czasowej do opóźnienia na potrzeby 

sterownia obiektem w postaci reaktora sonochemicznego. 

1.2 Analiza zagadnienia 

Przeprowadzone przez autora badania literaturowe, krórych wyniki zostały opisane w rozdziale 

2 niniejszej pracy wykazały, że metody znacznikowe wykorzysrywane do pomiaru strumienia 

objętości można podzielić na: metody rozcieńczania oraz metodę czasu przejścia. Pierwsza 

z wymienionych grup bazuje na bilansie stężenia znacznika i jej niewątpliwą zaletą jest brak 

konieczności uregulowania przewodu (uzyskanie stałego, znanego przekroju przepływowego), 

przez który przepływa mierzone medium. Stąd metody te znalazły szerokie zastosowanie 

- 16 -

Rozdział 1 - Wprowadzenie 

W trakcie prowadzonych prac w zakresie metod znacznikowych, autor rozpoznał również szersze 

możliwości ich zastosowania, tj. wykorzystanie do określenia modelu mieszania w oparciu 

o funkcje rozkładu czasu przebywania. Metodologia ta jest szeroko stosowana do określania 

parametrów reaktorów chemicznych [F ogier, 2005], [Iller, 1992]. Autor włączył si~ w prace 

prowadzone w Katedrze Automatyki i Robotyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach nad 

sterowaniem reaktorem sonochemicznym. Do jego zadań należało wyznaczenie modelu 

mieszania oraz określenie parametrów dynamicznych reaktora w oparciu o metody znacznikowe. 

Wielkości te w przypadku tak złożonego obiektu jakim jest reaktor sonochemiczny nie są stałe 

i zależą miedzy innymi od mocy sonifikacji w reaktorze, co skutkuje trudnością w opracowaniu 

właściwego algorytmu sterowania takim obiektem. 

1.1 Cel i zakres pracy 

Metody znacznikowe znajdują bardzo szerokie zastosowanie w przemyśle, w tym jako metody 

pomiaru strumienia obj~tości, lecz także jako metody oceny mieszania w reaktorach 

chemicznych. Znacznikowa metoda czasu przejścia nie jest cz~sto stosowaną metodą pomiaru 

strumienia obj~tości, ale w niektórych przypadkach może znaleźć zastosowanie jako metoda 

doraźna. Z uwagi na konieczność dozowania do badanego medium substancji obcej (znacznika) 

metody te nie nadają si, do ciągłego pomiaru, jednak mogą znaleźć zastosowanie w celu 

wykonania pomiarów weryfikujących [Andersson, 2004], a zarejestrowane przebiegi st,żenia 

b,dą mogły być dalej wykorzystane do np. oceny jakości mieszania [F ogier, 2005]. 

Autor rozprawy postawił sobie za cel zbadanie zastosowania znacznikowych metod do pomiaru 

strumienia obj,tości, a także ich dalsze wykorzystanie w celu modelowania/idenryfikacji 

parametrów obiektu pomiaru na potrzeby sterowania. Podj,to prób, zastosowania znacznikowej 

metody czasu przejścia do pomiaru strumienia obj,tości w kanale otwartym oraz optymalizacji 

jej parametrów w celu zwi,kszenia dokładności pomiaru. W dalszej cz,ści pracy rozpatrzono 

możliwość wykorzystania zarejestrowanych czasowych przebiegów st,żenia znacznika do oceny 

jakości mieszania, a dalej określenia stosunku stałej czasowej do opóźnienia na potrzeby 

sterownia obiektem w postaci reaktora sonochemicznego. 

1.2 Analiza zagadnienia 

Przeprowadzone przez autora badania literaturowe, krórych wyniki zostały opisane w rozdziale 

2 niniejszej pracy wykazały, że metody znacznikowe wykorzysrywane do pomiaru strumienia 

obj,tości można podzielić na: metody rozcieńczania oraz metod, czasu przejścia. Pierwsza 

z wymienionych grup bazuje na bilansie st,żenia znacznika i jej niewątpliwą zaletą jest brak 

konieczności uregulowania przewodu (uzyskanie stałego, znanego przekroju przepływowego), 

przez który przepływa mierzone medium. Stąd metody te znalazły szerokie zastosowanie 

- 16 -



Rozdział 1 - Wprowadzenie 

w hydrologicznych pomiarach w kanałach otwartych [Moore, 2003; Michalski, 2004]. Co 

więcej, metody te znalazły również zastosowanie do pomiaru prędkości przepływu wód 

podziemnych [5reejani i 5rinivasa, 2020; Yuping i inni, 2020] oraz stale są rozwijane 

[Richardson i inni, 2017; Sentlinger i inni, 2019]. Druga z wymienionych metod - czasu 

przejścia, z racji iż wymaga znajomości przekroju poprzecznego badanej strugi, znajduje 

zastosowanie do pomiarów w przewodach zamkniętych [Iler, 1992; Andersson, 2004], ale 

w szczególnych przypadkach może być ona zastosowania również do pomiarów w kanałach 

otwartych np. do pomiarów strumienia objętości w kopalniach [Oppelt, 2001]. Metoda ta była 

przedmiotem badań prowadzonych w Katedrze Pomiarów i Systemów Sterowania i na jej temat 

powstało wiele opracowań technicznych oraz prac dyplomowych [Waluś i Żelezik, 1994; Waluś, 

2006; Woldon, 2006; Pyrz, 2008; Bogusz, 2010; Drozdowski, 2011]. W ww. pracach 

uwidocznił się problem zakłóceń w sygnałach wyjściowych z konduktometrów, będących 

detektorami znacznika. Zjawisko to bezpośrednio przekłada się na problemy z precyzyjnym 

określeniem czasu przejścia znacznika pomiędzy sekcjami pomiarowymi. Powyższe trudności 

skutkowały zwiększeniem niepewności pomiaru poprzez zwiększenie rozrzutu określanego czasu 

przejścia znacznika w kolejnych pomiarach. W rozpatrywanym przypadku ustandaryzowane 

metody [1502975/6] nie zawsze dawały oczekiwany rezultat, dlatego też w kolejnych 

opracowaniach [Pyrz, 2008; Woldon, 2006] pojawiały się próby zniwelowania wpływu zakłóceń 

z detektorów znacznika. W przytoczonych powyżej opracowaniach stosowano aproksymacje 

danych z konduktometrów do funkcji wielomianowej drugiego, trzeciego i czwartego stopnia 

oraz metod, filtracji wygładzania wielomianowego Savitzky'ego-Golay'a. Na podstawie analizy 

wyników zawartych w ww. pracach autor stwierdził, że istnieje możliwość poprawy 

uzyskiwanych wyników poprzez zastosowanie alternatywnego podejścia. Mianowicie, z uwagi 

na fakr, że czasowe przebiegi st,żenia znacznika przypominają kształtem piki uzyskiwane 

w chromatografii, zaproponowano aby procedurę wyznaczania czasu przejścia znacznika 

rozpocząć od aproksymacji sygnałów z detektorów znacznika do modeli stosowanych 

w chromatografii. Aby określić wynik pomiaru przedmiotową metodą, poza wymienionym 

w nazwie czasem przejścia wymagane jest określenie pozostałych parametrów, takich jak długość 

drogi mieszania znacznika, rozmieszczenie jego detektorów, a także współczynnik wzorcowania 

określający stosunek mierzonej prędkości w punkcie pomiarowym do średniej prędkości strugi. 

Zatem w celu zwiększenia dokładności badanej metody należy rozważyć ww. parametry oraz 

zbadać i ograniczyć ich wpływ na końcową niepewność pomiaru. 

Prowadząc studium literatury w zakresie zastosowania metod znacznikowych autor zapoznał si, 

z możliwościami, jakie oferuje analiza funkcji rozkładu czasu przebywania, którą można 

eksperymentalnie uzyskać przeprowadzając eksperyment pomiarowy bardzo zbliżony do tego, 

jaki wykonuje się w trakcie pomiaru strumienia objętości znacznikową metodą czasu przejścia. 
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mieszania w naczyniach reakcyjnych [Iller, 1992; Levenspiel, 1998, 2012; Fogler, 2005J. 

Korzystając z możliwości dołączenia do zespołu zajmującego się badaniem właściwości reaktorów 

sonochemicznych, autor bazując na zgromadzonej w tym zakresie wiedzy teoretycznej, opisanej 

w rozdziale 6 podjął próbę wyznaczenia parametrów dynamicznych tego reaktora. Przedstawiona 

w rozdziale 7.1 motywacja, która przyświecała podczas prowadzonych badań, jednoznacznie 

wskazuje na zalety tego typu reaktorów, a także pokazuje, jakie zagadnienia w tym zakresie 

pozostają do rozwiązania. Przyjęty przez zespół projektowy cel opracowania metody estymacji 

mocy ultradźwięków rozpraszanej do mieszaniny reaktantów na bieżąco (on-line) wymaga 

wyznaczenia parametrów reaktora oraz określenie jego modelu. 

1.3 Teza pracy 

Mając na uwadze przeprowadzone badania literaturowe w zakresie pomiaru strumienia objętości 

metodami znacznikowymi opisane w rozdziale 2, możliwości, które oferuje analiza rozkładu 

czasu przebywania opisane w rozdziale 6 oraz problematykę zagadnienia sterowaniem reaktorem 

sonochemicznym opisaną w rozdziale 7.1, a także opisaną w punkcie powyżej analizę tych 

zagadnień, jako cel niniejszej rozprawy doktorskiej autor postawił sobie udowodnienie 

następujących tez: 

Synteza konstrukcji układu pomiarowego oraz metodyki pomiaru strumienia objętości 

z zastosowaniem znacznikowej metody czasu przejścia poprzez optymalizację parametrów 

metody i sposobu wyznaczania czasu przejścia chmmy znacznika zapewnia poprawę 

niepewności. 

Estymowanie warto§ci parametru kształtu funkcji rozkładu czasu przebywania znacznika 

umożliwia określenie opóźnienia oraz stałej czasowej badanego obiektu także dla przypadku 

recyrkulacji wstecznej. 
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Rozdział 2 - Porównanie znacznikowych metod pomiaru strumienia objętości 

(2.9) 

c) połowa prostej równoległej do osi czasu, gdzie czas charakterystyczny ti określa się jako 

środek odcinka równoległego do osi czasu t, zawierającego się w krzywej stężenia, na 

wysokości dzielącą maksymalne stężenie wg zależności a=x(a+b), gdzie Y, < x < 73, 

d) czas odpowiadający maksimum stężenia. 

Norma [1502975/6] wskazuje środek ciężkości oraz połowę krzywej stężenia jako teoretycznie 

najbardziej odpowiednie metody wyznaczania czasu przejścia znacznika. 

Na poniższym rysunku (2.1) zobrazowano graficzne położenie czasów charakterysrycznych ti 

wyznaczonych wg powyższych metod. 

a) b) 

c c 

c,(t) 

c,(t) 
c,(t) 

t, t, t, 

c) d) 

c c 

a, 

b, 

t, t, 

Rys. 2.1. Graficzna ilustracja metod określania czasów charakterystycznych krzywych stężenia 

znacznika, a) środek ciężkości krzywej stężenia, b) połowa krzywej stężenia, c) połowa 

długości prostej równoległej do osi odciętych, d) maksimum stężenia znacznika [ISO 

2975/6] 

Modyfikacj, omawianej metody wykorzystano również w badaniach nad wykorzystaniem 

potrójnego znacznika (termicznego, chemicznego oraz barwnego) w pomiarach pr,dkości 

przepływu płytkich cieków [Abrantes i inni, 2018]. Do detekcji st,żenia znacznika w postaci 

chlorku sodu wykorzystano jeden czujnik konduktometryczny, a czas przejścia wyznaczano jako 
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Rozdział 2 - Porównanie znacznikowych metod pomiaru strumienia objętości 

(2.12) 

gdzie: j - współczynnik nachylenia funkcji liniowej określającej zależność stężenia soli od przewodności 

wody, UH - przewodność wody w stanie ustalonym, da - przewodność wody przed podaniem 

znacznika (konduktancja tła). 

J ak wynika z wyżej wymienionych zależności oraz przywołanego powyżej opisu metody, wymaga 

ona znajomości oraz stałości strumienia objętości, z jaką podawany jest znacznik do badanego 

obiektu. Zależnie od warunków aplikacji danej metody, zapewnienie właściwych parametrów 

iniekcji znacznika może okazać się problematyczne. Bogusz w swej pracy dokonał przeglądu 

metod dozowania znacznika w literaturze, wyszczególniając takie sposoby jak: wykorzystanie 

układu dozującego z syfonem opisanego w U ohnstone, 1988], butelek Mariotte' a - proste 

urządzenie pozwalające na dozowanie substancji ze stałym przepływem czy pompy ze stałym 

wydatkiem, których przykładową aplikację opisano w [Elder i inni, 1991J. Informacje 

zgromadzone w powyższych opracowaniach potwierdzają, że właściwa iniekcja znacznika ma 

kluczowy wpływ na skuteczność opisywanej metody i może zostać ona zrealizowana na różne 

sposoby. 

Dokładne studium metody stałego strumienia wtrysku z wykorzystaniem znacznika w postaci 

chlorku sodu przedstawiono w [Moore, 2004J. Autor wskazuje, że główne czynniki od których 

zależy dokładność pomiaru to: jednorodność oraz stałość parametrów podawanego znacznika, 

a także pełne wymieszanie znacznika z badanym strumieniem na drodze do punktu 

pomiarowego. Wskazuje on jeszcze inne źródła błędów, takie jak: niepewność pomiaru stężenia 

znacznika oraz zmienność poziomu "tła" znacznika w trakcie pomiaru. W publikacji podano, że 

pomiary z wykorzystaniem badanej metody wykonano dla stosunkowo niewielkich wartości 

strumienia objętości od l do 100 Lis, wskazując jednocześnie, że głównym ograniczeniem jest 

możliwość stałego podawania znacznika z odpowiednią szybkością (odpowiednio dużym 

strumieniem objtttości). Jednocześnie wskazano, że ograniczenie to można obejść stosując 

bardziej wydajne metody podawania znacznika. Za przykład podano publikację U ohnstone, 

1988], gdzie wykonano pomiary do 100 m'/s posiłkując się układem z syfonem. 

J ak wskazano powyżej, w przedmiotowej metodzie można stosować znacznik chemiczny 

w postaci chlorku sodu, a także jak wynika z cytowanych wcześniej opracowań, stosuje się też 

inne, np.: znacznik fluorescencyjny czy radioizotopowy. Ponadto niewątpliwą zaletą tej metody 

jest niezależność pomiaru strumienia objętości od poprzecznego przekroju kanału, w którym jest 

medium transportowane. W związku z powyższym, metodą tą można z powodzeniem 

dokonywać pomiaru natężenia przepływu w kanałach, rurach i rurociągach o nieznanych 

wymiarach. 
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Rozdział 2 - Porównanie znacznikowych metod pomiaru strumienia objętości 

gdzie: j - współczynnik nachylenia funkcji liniowej określającej zależność stężenia soli od przewodności 

wody, (t) - przewodność mierzona w chwili t w punkcie pomiarowym, tła - przewodność wody 

przed podaniem znacznika (kondukrancja tła), t - odstępy czasu pomiędzy kolejnymi pomiarami 

(okres próbkowania). 

J ak podano w opracowaniach [Bogusz, 2010; Moore, 2005], dokładność opisywanej metody 

zależy w znaczącym zakresie od tego, jak duża zmiana przewodności została zarejestrowana 

w punkcie pomiarowym oraz od dokładności wykorzystanego czujnika konduktomettycznego. 

Z kolei zakres zmiany przewodności zależy od objętości wprowadzonego znacznika i jego 

stężenia, a także od tego w jakim stopniu doszło do wymieszania znacznika na drodze od jego 

iniekcji do punktu pomiarowego. W publikacji [Moore, 2005] przedstawiono zestawienie 

podanych przez różnych autorów objętości i stężeń (mas) soli wykorzystanych przez nich 

w trakcie badań przedmiotową metodą. Jak podaje autor tego opracowania [Moore, 2005], 

rozbieżność podanych wartości wynika przede wszystkim z różnic w ukształtowaniu badanych 

cieków oraz wartości strumienia objcrtości, które tam występowały. 

Przy zachowaniu dużej staranności oraz dopracowaniu metody można uzyskać wyniki 

z niepewnością rzędu 5% [Day, 1976]. Jednakże, jak podają autorzy opracowań [Bogusz, 2010; 

Drozdowski, 2011; Waluś i Żelezik, 1994], niezbędne jest dokładne określenie: objętości 

wstrzykniętej porcji znacznika, stężenia wstrzykniętej porcji znacznika, pomiaru stężenia 

znacznika oraz zminimalizowanie błędów całkowania. Z drugiej strony Michalski [Michalski, 

2004] podaje, że metoda integracyjna jest zazwyczaj mniej dokładna od metody rozcieńczania, 

wskazując mniejszą liczbę danych pomiarowych. Jednocześnie wskazuje on niepodważalne zalety 

tej metody, takie jak krótszy czas realizacji oraz mniejsze zużycie znacznika, a co za tym idzie 

również mniejsze zanieczyszczenie badanego strumienia. 

Integracyjna metoda znacznikowa pomimo swojej prostoty wciąż jest wykorzystywana 

w przypadku, gdy inne bardziej rozbudowane metody pomiaru strumienia objętości, ze względu 

na warunki ich aplikacji, nie mogą zostać zastosowane. Przykładem może być pomiar prędkości 

przepływu wód podziemnych zrealizowany na terenie Uniwersytetu Andhra w Visakhapatnam 

(Indie) [Sreejani i Srinivasa, 2020], czy pomiaru strumienia objętości wypływających wód 

kopalnianych w rejonie Witwatersrand w Republice Południowej Afryki [Wolkersdorfer i von 

H iinefeld-Mugova, 2018], a także w zmodyfikowanej formie do pomiaru poziomego 

i pionowego przepływu wód gruntowych [Yuping i inni, 2020]. Co więcej pomimo tego, że 

metoda ta jest znana już przeszło 57 lat [0strem, 1964] podlega ona modyfikacjom [Richardson 

i inni, 2017], a nawet próbom zautomatyzowania [Sendinger i inni, 2019]. 
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zależy w znaczącym zakresie od tego, jak duża zmiana przewodności została zarejestrowana 

w punkcie pomiarowym oraz od dokładności wykorzystanego czujnika konduktomettycznego. 

Z kolei zakres zmiany przewodności zależy od objętości wprowadzonego znacznika i jego 

stężenia, a także od tego w jakim stopniu doszło do wymieszania znacznika na drodze od jego 

iniekcji do punktu pomiarowego. W publikacji [Moore, 2005] przedstawiono zestawienie 

podanych przez różnych autorów objętości i stężeń (mas) soli wykorzystanych przez nich 

w trakcie badań przedmiotową metodą. Jak podaje autor tego opracowania [Moore, 2005], 

rozbieżność podanych wartości wynika przede wszystkim z różnic w ukształtowaniu badanych 

cieków oraz wartości strumienia objcrtości, które tam występowały. 

Przy zachowaniu dużej staranności oraz dopracowaniu metody można uzyskać wyniki 

z niepewnością rzędu 5% [Day, 1976]. Jednakże, jak podają autorzy opracowań [Bogusz, 2010; 

Drozdowski, 2011; Waluś i Żelezik, 1994], niezbędne jest dokładne określenie: objętości 

wstrzykniętej porcji znacznika, stężenia wstrzykniętej porcji znacznika, pomiaru stężenia 

znacznika oraz zminimalizowanie błędów całkowania. Z drugiej strony Michalski [Michalski, 

2004] podaje, że metoda integracyjna jest zazwyczaj mniej dokładna od metody rozcieńczania, 

wskazując mniejszą liczbę danych pomiarowych. Jednocześnie wskazuje on niepodważalne zalety 

tej metody, takie jak krótszy czas realizacji oraz mniejsze zużycie znacznika, a co za tym idzie 

również mniejsze zanieczyszczenie badanego strumienia. 

Integracyjna metoda znacznikowa pomimo swojej prostoty wciąż jest wykorzystywana 

w przypadku, gdy inne bardziej rozbudowane metody pomiaru strumienia objętości, ze względu 

na warunki ich aplikacji, nie mogą zostać zastosowane. Przykładem może być pomiar prędkości 

przepływu wód podziemnych zrealizowany na terenie Uniwersytetu Andhra w Visakhapatnam 

(Indie) [Sreejani i Srinivasa, 2020], czy pomiaru strumienia objętości wypływających wód 

kopalnianych w rejonie Witwatersrand w Republice Południowej Afryki [Wolkersdorfer i von 

H iinefeld-Mugova, 2018], a także w zmodyfikowanej formie do pomiaru poziomego 

i pionowego przepływu wód gruntowych [Yuping i inni, 2020]. Co więcej pomimo tego, że 

metoda ta jest znana już przeszło 57 lat [0strem, 1964] podlega ona modyfikacjom [Richardson 

i inni, 2017], a nawet próbom zautomatyzowania [Sendinger i inni, 2019]. 
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2.5 Metody optyczne 

Z uwagi na dynamiczny rozwój tej dziedziny metrologii hydrologicznej oraz mnogość 

opracowań w tym zakresie, w niniejszej części pracy zawarto tylko krótki opis danych metod 

oraz przykładowe ich aplikacje, w celu wykazania zasady działania w odniesieniu do klasycznych 

metod znacznikowych, opisanych we wcześniejszych punktach. 

P,kała [P,kała, 20llJ i Szczudło [Szczudło, 2012J powołując si, na monografi, Michalskiego 

[Michalski, 2004J, opisują grupę optycznych metod pomiaru strumienia objętości jako metody 

wykorzystujące związki pomi,dzy strumieniem, a zjawiskami absorpcji, rozpraszania i odbijania 

naturalnego lub sztucznego strumienia światła, które wyst,pują w mierzonym strumieniu wody. 

Cechą wspólną przedmiotowej grupy jest wprowadzenie lub występowanie w badanym cieku 

tzw. posiewu, czyli cząstek odpowiedzialnych za ww. zjawiska falowe, które są przedmiotem 

obserwacji w trakcie pomiaru. Idea tej grupy metod zakłada, że prędkość z jaką poruszają się 

cząstki posiewu jest równa prędkości badanego medium w danym przekroju pomiarowym. Jak 

wskazano w powyższych publikacjach, generalnie metody optyczne można podzielić na: metody 

bazujące na śledzeniu ruchu cząstek stałych i zawiesin w badanym strumieniu oraz na metody 

anemometrii laserowej. Najpowszechniej stosowaną metodą z grupy pierwszej jest metoda PIV 

- Particle Image Velocimetry, podczas gdy za najczęściej stosowaną metodę w drugiej grupie 

uznaje się metodę LDA - Laser Doppler Anemometty. 

Jak wskazuje Michalski [Michalski, 2004], metoda PIV wymaga wprowadzenia do strumienia 

zawiesiny rozpraszającej światło lasera, która nim naświetlona umożliwia rejestracje ruchu jej 

cząstek, a dalej wyznaczenie prędkości punktowej przepływu. Ruch cząstek wprowadzonego 

posiewu obserwowany jest zazwyczaj za pomocą karnety CCD w postaci smug na obrazie. 

Długość tych smug jest proporcjonalna do prędkości przemieszczania się cząstek. 

Druga z wymienionych powyżej metod LDA, jak podaje Michalski [Michalski, 2004], 

wykorzystuje właściwości falowe przepuszczanego przez badany strumień światła lasera. 

Częstotliwość wiązki światła padającej na poruszającą si, drobinę ulega zmianie (efekt 

Dopplera). Ze wzgl,du na wysokie częstotliwości fal świetlnych, w tym wypadku 

wykorzystywane jest zjawisko interferencji fal, tzn. w wyniku interferowania strumienia światła 

wysyłanego i odbitego od cząstki znajdującej si, w badanym medium, powstaje fala zdudniona 

o znacznie mniejszej częstotliwości, która jest zależna od prędkości oddalającej się cząstki. 

Dokładny opis powyższych metod zawarto w opracowaniu [Michalski, 2004J. 

Postęp technologiczny, któty odbył się na przełomie ostatniego dziesięciolecia oraz dostępność 

urządzeń do rejestracji obrazów wysokiej rozdzielczości przyczyniły się do spopulatyzowania 

i rozwoju metod optycznych. Opracowane aplikacje z wykorzystaniem tych metod stają się coraz 
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uwadze skomplikowany układ podawania znacznika wartości te są wartościami granicznymi 

metody. 

Z opracowań [Michalski 2004; Moore, 2003, 2005; Sentlinger i inni 2019J wynika, że 

niepewność obu wersji metody rozcieńczenia jest podobna i przy optymalnych warunkach może 

być na poziomie 5% wartości względnej. Zautomatyzowanie metody integrac)'jnej pogorszyło 

jej parametry i w najlepszym wypadku uzyskano wyniki z niepewnością względną mniejszą niż 

7% [Sentlinger i inni, 20 19J. Przedstawione poziomy niepewności są bliskie wynikom 

uzyskanym przez autora pracy dla metody czasu przejścia. Niemniej jednak nałeży mieć na 

uwadze fakt, że wyniki te zostały uzyskane w warunkach laboratoryjnych i w przypadku aplikacji 

terenowej pomia!y będą uzyskane z większą niepewnością. 

Określenie parametrów metrologicznych metod optycznych ze wzgl<;du na poziom ich 

skomplikowania jest trudne do realizacji i zależy od takich czynników jak: właściwości 

zastosowanego posiewu, długości fali świetlnej (w przypadku LDA) oraz rodzaju oświetlenia (w 

przypadku pry), właściwości układu optycznego oraz właściwości detektora światła i układów 

rejestracji obrazu. Przytoczone w niniejszym rozdziałe publikacje [Bai i inni, 2019; Bertocchi 

i inni, 2018; Rząsa i inni, 2017J opisywały prace wykonywane w warunkach laboratoryjnych 

i w związku z tym wartości strumienia obj<;tości nie były znaczące, tzn. do 7 Lis. Co więcej należy 

zaznaczyć, że niepewność była szacowana w odniesieniu nie do całkowitego strumienia objętości, 

a do wyznaczonej prędkości strugi i jest szacowana na poziomie 2,5% w odniesieniu do 

prędkości średniej [Rząsa i inni 2017; Yao i inni, 2021J. Należy przy tym zaznaczyć, że metody 

optyczne dają znacznie więcej danych o badanym obiekcie aniżeli wartość przepływu, w tym 

rozkład pr<;dkości w mierzonym profilu. 

Porównując metody znacznikowe pod względem możliwości ich aplikacji oraz rodzaju 

mierzonego medium należy wskazać, że wszystkie klasyczne metody mogą być stosowane do 

pomiaru strumienia objętości zarówno cieczy i gazów. Kluczowym aspektem w tej kwestii będzie 

dobór znacznika tak, by posiadał on odpowiednie właściwości fizykochemiczne, tzn. aby był jak 

najbardziej zbliżony do badanego medium. Zwracając uwagę na ograniczenia w zakresie 

stosowania tych metod poza zakresem należy wskazać, że metoda czasu przejścia, 

w przeciwieństwie do metod rozcieńczania, wymaga uregulowanego, znanego kształtu koryta. 

Ponadto żadna z powyższych metod nie wymaga ingerencji w strukturę badanego kanału, za 

wyjątkiem umieszczenia detektorów znacznika w wyznaczonych jego przekrojach. Koszt metody 

znacznikowej będzie przede wszystkim zależał od wybranego znacznika oraz jego detektorów. 

Przy wyborze opisanego w niniejszej pracy znacznika w postaci chlorku sodu koszty metody są 

bardzo niskie. W świetle powyższych właściwości klasycznych metod znacznikowych, metody 

optyczne prezentują się zdecydowanie odmiennie. Zabudowa specjałistycznej apararury 
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optyczno-pomiarowej oraz źródła światła sprawia, że metody te nie tylko wymagają dość 

znacznych modyfikacji kanału pomiarowego, ale także wymagają zaangażowania kosztownej 

aparatuty pomiarowej. Pewne ograniczenia dotyczą również badanej substancji oraz 

dodawanego do niej posiewu. Podsumowując, na dużym stopniu ogólności można stwierdzić, 

że klasyczne metody znacznikowe są metodami o małym poziomie skomplikowania oraz nie 

wymagają znacznych nakładów finansowych, w przeciwieństwie do metod optycznych, które 

z kolei są bardziej kosztowne oraz wymagają większej ingerencji w badany obiekt, ale dostarczają 

więcej informacji, w tym o profilu prędkości oraz cechują się większą dokładnością. 
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Rozdział 3 - Znacznikowa metoda czasu przejścia oraz jej modyfikacja 

Ilość oraz stężenie podawanego znacznika będą przede wszystkim zależeć od sposobu jego 

podania oraz możliwości technicznych układu dozującego. Niemniej jednak, należy tak wybrać 

sposób podawania, aby parametly podawanego znacznika były adekwatne do warunków 

w miejscu wykonywania znacznika z uwzględnieniem stężenia substancji znacznika w badanym 

cieku. Zbyt małe stężenie znacznika może spowodować, że umiejscowione w pewnej odległości 

od punktu podania detektory znacznika go nie zarejestrują lub zarejestrowany sygnał będzie 

niewystarczający do obliczenia czasu przejścia. Podobnie zbyt mała ilość znacznika będzie 

skutkować tym, że pomimo wysokiego stężenia dojdzie do jego istotnego wymieszania 

z badanym medium, co będzie skutkowało problemami jak w poprzednim przypadku. Z kolei 

zbyt duża ilość znacznika da efekt w postaci zniekształcenia sygnałów z detektorów (efekt 

nasycenia "plato"), co utrudni lub uniemożliwi wyznaczenie czasu przejścia. Powyższe 

zagadnienia związane są z właściwym rozmieszczeniem detektorów znacznika wzdłuż sekcji 

pomiarowej, a to z kolei jest ściśle powiązane z długością drogi mieszania znacznika. 

W metodzie czasu przejścia długość drogi mieszania znacznika nie jest aż tak istotna, jak 

w przypadku metod rozcieńczania, gdzie wartość strumienia objętości wyznaczana jest na 

podstawie bilansów stężenia, niemniej jednak jak wskazano w akapicie powyżej, również ma 

wpływ na wynik pomiaru. Powyższe rozważania są zbieżne z wytycznymi dla przewodów 

zamkniętych, gdzie norma [ISO 2975/1] wskazuje, że długość drogi mieszania w przypadku 

metody czasu przejścia, nie musi być tak długa jak w przypadku metody rozcieńczania oraz 

podaje, że jej długość można uznać za wystarczającą, gdy stężenia znacznika w różnych punktach 

przekroju poprzecznego będą się od siebie różniły o wcześniej założoną małą wartość np. 5%. 

Kolejna część ww. normy [ISO 2975/6] oraz publikacje przywołane w pkt 2.2 [Iller, 1992; 

Waluś, 1994] wskazują konkretne formuły, podane www. rozdziale, na wyznaczenie minimalnej 

długości drogi mieszania, jednakże autor opracowania przeprowadził własne badania w tym 

zakresie, których wyniki opisano w rozdziale 5.1. 

w przypadku zastosowania znacznika w postaci chlorku sodu wykrywanego przez czujniki 

konduktometryczne należy zadbać również o to, by odległość pomiędzy punktami pomiarowymi 

była tak dobrana, aby chmura znacznika nie obejmowała obu detektorów w jednym czasie, gdyż 

może to wpłynąć na wzajemne zakłócanie się konduktometrów [ISO 2975/6]. Gdy stosowany 

jest znacznik innego rodzaju lub gdy stosuje się wielokanałową akwizycję sygnałów z detektorów 

znacznika, taka sytuacja jest akceptowalna. 

Ostatnim, a zarazem bardzo istotnym parametrem przedmiotowej metody jest rodzaj 

zastosowanego znacznika oraz sposób jego detekcji w badanej strudze. 
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Rozdział 3 - Znacznikowa metoda czasu przejścia oraz jej modyfikacja 

W przypadku metody chemicznej najczęściej stosuje się substancje zmieniające przewodność 

elektlyczną medium np. chlorek sodu (NaCI) lub nadmanganian potasu (KMn04), które są 

powszechnie dostępne oraz łatwo się rozpuszczają w wodzie. Zaletą tego rozwiązania jest niska 

szkodowość substancji znacznikowej oraz stosunkowo prosta metoda ich detekcji. Pomiaru 

zmiany przewodności, konduktancji dokonuje się za pomocą konduktometru. Są to 

powszechnie dostępne urządzenia nie wymagające dużych nakładów finansowych. Miernik 

konduktometryczny współpracuje z czujnikiem - celką konduktometryczną, w której znajdują 

się elektrody pomiarowe, przez które płynie prąd zmienny o wysokiej częstotliwości. 

Konduktancja celki pomiarowej jest zależna od przewodności, roztworu który się w niej 

znajduje. Zaletą stosowania konduktometru jako detektora znacznika jest fakt, iż w niewielkim 

zakresie stężeń załeżność konduktowości od stężenia roztworu znacznika jest liniowa. 

Przewodność elektryczna właściwa zależna jest od temperatury, dlatego większość komercyjnych 

rozwiązań posiada układy kompensujące wpływ temperatury. Nie jest to jednak problemem 

w metodzie czasu przejścia, gdyż sygnał z detektorów znacznika wykorzystuje się do wyznaczenia 

czasu przejścia znacznika, a nie jak w przypadku metod rozcieńczania jego stężenia. Natomiast 

pewnym ograniczeniem w przypadku gotowych rozwiązań jest częstotliwość próbkowania 

urządzenia. Z uwagi na konieczność wyznaczenia zależności czasowej, oczekiwana byłaby 

stosunkowo wysoka częstość rejestrowania pomiarów stężenia znacznika, a w komercyjnych 

rozwiązaniach zazwyczaj spotyka się częstotliwości nie wyższe niż l Hz. Wartość ta w przypadku 

układów o dużej dynamice (wysokich wartościach natężenia przepływu lub kanałach małej 

powierzchni przepływowej) może okazać się niewystarczająca. Z tego też powodu autor 

opracował własną konstrukcję przetwornika konduktometrycznego umożliwiającego rejestrację 

przewodności z częstotliwością do 100 Hz. Opis i badania przetwornika zawarto w rozdziale 4.3. 

Drugą grupą substancji znaczących, wskazaną przez Bogusza [Bogusz, 2010], są znaczniki 

opryczne. Należy przy rym zaznaczyć, iż jest to inna metoda aniżeli opisane w rozdziale 2.5, gdyż 

polega ona na wykrywaniu znacznika barwnego za pomocą urządzeń fotoelekrrycznych, a nie 

na rejestracji ruchu cząstek jak to ma miejsce w metodzie PN. Jako znacznik wykorzystuje się 

substancje barwiące np. rodaminę lub fluoresceinę, króre są widoczne nawet przy dużym 
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gdzie: h - wysokość piku, t1llCU - czas maksimum piku, k n - parametry modelu Poissona, Wl -

szerokość w połowie wysokości liczona od początku piku do maksimum, W2 - szerokość piku 

w połowie wysokości liczona od maksimum do końca piku. A - współczynnik zależny od 

współczynnika asymetrii W2/ Wi, autor w przypadku pików chromatograficznych zaleca A = 0,778. 

e) Funkcja w postaci wielomianu 4-go. 

Wszystkie z wyżej wymienionych, za wyjątkiem wielomianu, są funkcjami stosowanymi 

w technikach chromatograficznych. Funkcje Lorentza, Studenta i Poissona są modelami 

symetrycznymi, podczas gdy PMG stopnia II-go, podobnie jak I-go stopnia jest funkcją 

asymetryczną, z tego też powodu będzie lepiej dopasowywać się do danych uzyskanych 

z detektora znacznika. 

Autor niniejszej rozprawy do oceny zaproponowanych modeli wykorzystał trzy kryteria oceny 

dopasowania danych do zaproponowanych modeli: porównanie sum kwadratów różnic modelu 

i danych; analizę sygnału będącego różnicą danych pomiarowych oraz modelu, a także wpływ 

na powtarzalność wyników badań poprzez analizę odchylenia standardowego uzyskiwanych 

czasów przejścia. Natomiast Orozdowski [Orozdowski, 2011J w swoim opracowaniu podczas 

oceny wytypowanych modeli pików skupił się na aspekcie praktycznym tj. analizie otrzymanych 

danych pod kątem ich wpływu na niepewność końcową wyniku pomiaru. Do porównania 

uwzględnił wielkość odchylenia standardowego uzyskanych czasów przejścia oraz porównanie 

wartości przepływów otrzymanych metodą czasu przejścia znacznika i za pomocą 

przepływomierza elektromagnetycznego. Dodatkowo, podobnie jak autor, Drozdowski do 

oceny dopasowania modeli wykorzystał porównanie sum kwadratów różnic modelu i danych. 

Wynik analiz porównawczych zaproponowanych modeli wykonanych zarówno przez autora 

pracy jak podsumowanie prac Drozdowskiego przedstawiono w rozdziale 5.2, opisującym część 

doświadczalną przedmiotowej pracy. 

3.4 Współczynnik wzorcowania i profil prędkości strugi 

Jednym z kluczowych aspektów wykonywania pomiaru strumienia objętości metodą czasu 

przejścia jest okteślenie rozkładu prędkości strugi w kanale oraz wyznaczenie współczynnika 

wzorcowania. Współczynnik ten okteśla stosunek mierzonej prędkość w punkcie pomiarowym 

do średniej prędkości strugi, co przekłada się bezpośrednio na obliczoną na podstawie wzoru 

2.2, wartość strumienia objcrtości. Wartość współczynnika wzorcowania może zostać 

wyznaczona na dwa sposoby: teoretyczny oraz doświadczalny. 

Teoretyczne wyznaczenie współczynnika wzorcowania wymaga przyjęcia modelu rozkładu 

prędkości w rozważanym kanale, który z kolei jest ściśle powiązany z jego kształtem. W pracy 

[Orozdowski, 2011], prowadzonej między innymi pod nadzorem autora, przeprowadzono 

teoretyczne rozważania dla kanału o prostokątnym przekroju poprzecznym kanału o wysokości 
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uzyskano wartości współczynnika w zakresie od 0,79 do 0,98. Dla pozostałych przypadków 

wartość ta wahała si, w granicach od 0,56 do 1,07. 

Rozważania Drozdowskiego przeprowadzone na podstawie przytoczonych modeli rozkładu 

pr,dkości dla kanału o przekroju prostokątnym doprowadziły do nast,pującego wniosku, że 

umiejscowienie detektora w kanale ma istotny wpływ na wartość współczynnika wzorcowania k, 

a przez to na końcowy wynik pomiaru strumienia obj,tości metodą czasu przejścia. Jak podaje 

autor opracowania [Drozdowski, 2011] wszystkie z modeli uwzględnionych w obliczeniach 

wskazywały na zmianę stosunku prędkości średniej do prędkości punktowej, w zależności od 

głębokości na jakiej znajdował się punkt pomiarowy, osiągając maksimum, równe 

w przybliżeniu l, dla połowy wysokości koryta. Z przytoczonych wyników obliczeń można 

wnioskować, że prędkość lokalna w połowie maksymalnej wysokości równa jest w przybliżeniu 

prędkości średniej po przekroju strugi. Z drugiej strony współczynnik wzorcowania osiągał 

minimum wynoszące około 0,5 dla pomiarów wykonywanych na powierzchni cieczy. 

Drozdowski konkluduje, że zgadza się to z założeniami teoretycznymi, według któ1ych prędkość 

strugi na powierzchni odpowiada wartości maksymalnej w rozkładzie prędkości. Dalej wskazuje 

on, że optymalną wysokością na jakiej powinien znajdować się czujnik jest połowa głębokości 

w sekcji pomiarowej, argumentując to faktem, że czas przejścia znacznika wyznaczany na 

podstawie zaleceń zawartych w serii norm 1502975 pozwala na obliczenie wartości estymatora 

prędkości średniej. Wskazuje również, że pomiar należy najlepiej wykonywać możliwie w osi 

koryta lub rurociągu czyli w połowie szerokości, co wynika z kształtu poziomego profilu 

prędkości, dla którego największe prawdopodobieństwo stałej wartości prędkości występuje 

właśnie w połowie szerokości przekroju. 

Mając na uwadze fakt, że na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdziale 4 zainstalowany 

jest kanał o przekroju kołowym, autor pracy skupił się na modelach rozkładu prędkości, które 

mogły by mieć zastosowanie do takiego kanału. W swoim podręczniku do hydromechaniki 

Troskolański [Troskolański, 1967] pisze, że rozkład prędkości w przekrojach poziomych kanału 

otwartego jest podobny do rozkładu prędkości w przewodach zamkniętych. Mając na uwadze 

powyższe, a także fakt, iż podczas wykonywania pomiarów na stanowisku dążono do zapełnienia 

koryta w połowie, podczas analizy teoretycznej wykorzystano modele przywołane przez Kriesera, 

który w swej rozprawie doktorskiej [Krieser, 20 l O] przeanalizował między innymi następujące 

modele matematyczne: 

teoretyczny wzór opisujący rozkład prędkości dla przepływu laminarnego: 

(3.14) 
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Rys. 3.1. Wzór uniwersalny zależność 

współczynnika k od lokalizacji punktu 

pomiarowego (dR) 
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Rys. 3.2. Wzór uniwersalny zależność 

współczynnika k od parametru m 

Na podstawie powyższych charakterystyk można wnioskować, że najlepszą lokalizacją punktu 

pomiarowego, przy założeniu rozkładu prędkości zgodnego z wzorem uniwersalnym jest około 

połowa głębokości (dR = 0,5). Przy takim położeniu detektora jest najmniejszy rozrzut 

współczynnika wzorcowania i zawiera się on w przedziale 0,85 - 0,92. 

Kolejnym rozważanym modelem rozkładu prędkości jest model opisany wzorem 

trójskładnikowym (wzór 3.16) . Model ten jest niejako rozszerzeniem wzoru uniwersalnego 

(wzór 3.15) o składnik właściwy dla przepływu laminarnego, który wprowadzany jest z wagą b. 

Dla wartości b = ° otrzymuje się wzór (3.15), natomiast dla b = l wzór (3.14). Jak powiedziano 

na wstępie, model dla przepływu laminarnego (wzór 3.14) odrzucono, a kolejny model oparty 

na wzorze uniwersalnym (wzór 3.15) opisano powyżej, zdecydowano się na przyjęcie modelu 

pośredniego z parametrem b równym 0,5. Dla tak sparametryzowanego modelu wykreślono 

charakterystyki jak dla wzoru uniwersalnego, które przedstawiono na rysunkach 3.3 i 3.4 

poniżej. 

Podobnie jak dla wzoru uniwersalnego i w tym przypadku najmniejszą zmienność 

współczynnika wzorcowania k zaobserwowano dla położenia detektora w połowie głębokości, 

która mieściła się w zakresie 0,86 - 0,91. Natomiast model trójskładnikowy wykazał dużo 

większą wrażliwość na zmianę położenia detektora aniżeli model uniwersalny, co ma związek 

z wprowadzeniem składnika właściwego dla przepływu laminarnego. 
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Rozdział 3 - Znacznikowa metoda czasu przejścia oraz jej modyfikacja 

Również w tym przypadku stwierdzono, że najkorzystniejsze jest umiejscowienie detektora 

w połowie wypełnienia kanału, gdzie współczynnik wzorcowania zawiera się w przedziale 0,95 

- 0,98, co więcej wykreślone charakterystyki pokazują, że w tej lokalizacji współczynnik 

wykazuje najmniejszą zmienność w odniesieniu do zmian charakteru przepływu. 

Przeprowadzone przez autora rozważania teoretyczne dla koryta o przekroju kołowym, dotyczące 

umiejscowienia detektora w kanale pomiarowym, dały zbliżone rezultaty jakie uzyskał 

[Drozdowski, 2011] dla kanału o prostokątnym przekroju. Wynika z nich, że optymalnym 

miejscem na instalację detektora jest środek kanału w połowie wysokości jego wypełnienia. 

Uzyskano również podobne wartości współczynnika wzorcowania, które zestawiono w poniższej 

tabeli. 

Tabela 3.1 Porównanie wartości współczynnika wzorcowania dla czujnika umiejscowionego pośrodku 
kanału, zanurzonego na wysokość połowy głębokości (dR = 0,5) 

Wartość współ. 

wzorcowania k 

Minimalna 

Maksymalna 

Wzór uniwersalny 

0,85 

0,92 

, wyniki uzyskane przez [Drozdowskicgo, 2011J 

Wzór 
trójsldadni kowy 

0,86 

0,91 

Wzór Prandtla 

0,95 

0,98 

Dla kanału 
() przekroju 

prostokątnym' 

0,79 

0,98 

Przeprowadzone rozważania teoretyczne pokazały, że dla ww. lokalizacji czujnika pomiarowego, 

niezależnie od przyjętego teoretycznego profilu prędkości, wartość współczynnika wzorcowania 

jest do siebie zbliżona. Co więcej, przy umiejscowieniu czujnika w teoretycznie najbardziej 

optymalnym miejscu (w osi kanału, w połowie wypełnienia kanału), wartości współczynnika 

k uzyskane dla koryta o przekroju okręgu były zbliżone do wartości współczynnika wyliczonego 

dla kanału o przekroju prostokątnym. 

Niezależnie od wyliczeń teoretycznych autor wyznaczył wartość współczynnika doświadczalnie. 

Procedurę wyznaczania oraz wyniki przedstawiono w opisie części doświadczalnej pracy, tj. 

W rozdziale 5.3. 

3.5 Wyznaczanie powierzchni przepływowej 

Kolejnym parametrem, niezbędnym do obliczenia wartości strumienia objętości metodą czasu 

przejścia, jest wartość pola poprzecznego strugi S - powierzchnię ograniczoną przez ściany koryta 

oraz lustro wody. O ile w przypadku kanałów o przekroju prostokątnym pole powierzchni 

przepływowej wyznacza się z prostej zależności: iloczynu szerokości kanału oraz poziomu wody 

w punkcie pomiarowym, to w przypadku rynny zainstalowanej na stanowisku powstaje problem 

wynikający z faktu, że rynna ma kształt zbliżony do półokręgu (rys. 3.7). W dotychczasowych 

opracowaniach [Woldon, 2006 i Pyrz, 2008] kształt koryta przybliżano równaniem okręgu. 
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buforow<:go z powrot<:m do zbiornika zasilai<!u.:go. Obieg wody na stanowioku został LaLnacwny 

<.L<:f".:onym kolor<:m na ~dl<:mar:i<: pokaLanym na rysunku 4.2. Konstrukr:ja otanowiska pozwala 

na ·tadaw,mie strumienia obj<;:wści w kanale do okolo 2 mi/h. 7.mLmy warwki SlrLHnicni,l 

obj <;tości dokonywano za pomocą zaworu dławiącego zamomO\vanego na przyłączu zasilania 

kanału. Natomiast zmieniając kąt nachylt"nia rynny oraz nastawo:; z.,woru na wylocie rynny 

rq;ulowano wypdnienie kanału. Zmiana powy:i:.sLy<:h param<:trów pOLwala na prz<:pwwadz<:nie 

do&wia<.kz<:ń w ró:i:nvr:h warunkadi. 

r_~~,··WodY 

Rp. 4.2. Sd'<:Jllat obi<:gu wody na stJ.Jlowi,ku baJawcLyrn 

4.2 Wzorcowy pomiar strumienia objętości 

\>:/ykorzystanie .ltanowiska do ,\"""ŁorcO\vania pnepl)"womierzy jako poctstawy do zbudowania 

instalacji przeznacIOnt"j do badał'! nad pomiarem strumienia objt;tości w kanale otwartym 

poLwolilo na wykorzystanie zamontowanyr:h na tym otanowisku pa<:pływomieay jako wzorww 

odniesienia wskv.ujących "waTLość pT<\,",·d~.iwą" micr"l.Oncj wielkości. Na Slanowisku lyrn ·tostaly 

zamontowane nast<; pujące przepływomierze : Endre.\s-Hanser l'romag 30F, Enko Digital 

Howmeter, Sonix, Lluaflux oraz przepływomierz turbinO\\"y flrmy llestobd . Dwa pierwsze 

z nicil były wTPosażone w "Tjśde prądowt" 4-20 mA, co pozwoliło na 'vykorzystanie ich 

w komputerowym ~yst<:mk akwiqr:ji danydl. Ponadto pruprowadzono wwr<.owani<: wyL<.:j 

wymienionych prtcplywomierty, w celu wylypowania przyrządu, hóry w dal9.ych bad,\niach 

pO.,hl?}' 7.<l Ul7.ądzenie wzorcowe. Procedllr<; \~7.Ol"cowania ol"az j ~j wyniki prz~ch[awiono 

w Załączniku 4.1, a w poniższt"j tabel i (4.1) ze.\tawiono wyniki uzyskane dla pn~pływomierzy 

Endre~s-llallser Promag 301; oraz Enko Digital l'lowmeter, powstałt" przepływomierze wsrały 

oduuwn<: pod<.Las wwrwwania L uwagi na nksatysfakr:jonuj,\u, wyniki. 
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Rozdział 4 - Stanowisko badawcze 

Przeprowadzone badania wzmacniaczy zostały podzielone na dwa etapy: badanie układu 

wzmacniacza, w którym zamiast elektrody był rezystor, oraz badania układu z elektrodą 

pomiarową (czujnikiem konduktomettycznym). Pierwszy etap miał na celu wyznaczenie 

rzeczywistych parametrów układu z obciążeniem rezystancyjnym, a w kolejnym kroku 

przystąpiono do testowania układu z elektrodą pomiarową, której impedancja była nie określona. 

Na przedstawionych poniżej wykresach zostały porównane charakterystyki Bodego dla układów 

zbudowanych na wzmacniaczach pA741 oraz AD817 (rys. 4.6, rys 4.7). Z uwagi na fakt, że 

w momencie podłączenia elektrody pomiarowej (czujnika konduktometrycznego) do układu ze 

wzmacniaczem LF357 ten przechodził w stan wzbudzenia i nie było możliwości wykonania 

żadnych pomiarów, zrezygnowano z jego testowania. 
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Rys. 4.6. Porównanie charakterysryk amplitudowych wzmacniaczy p A741 oraz AD817 dla różnych 

amplitud 
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Rys. 4.7. Porównanie charakterysryk fazowych wzmacniaczy pA741 oraz AD817 dla wzmocnienia: a) 

A = 6 dB, bl A = 40 dB 
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Rozdział 4 - Stanowisko badawcze 

Otrzymane charakterystyki wskazują, że wzmacnracz AD817 charakteryzuje się lepszymi 

parametrami częstotliwościowymi aniżeli wzmacniacz pA741. Jednakże uzyskane wyniki 

wskazały również, że pomimo posiadania lepszych parametrów wzmacniacz AD817 nadal 

wprowadza pewne ograniczenia: dla wzmocnienia A = 40 dB amplituda sygnału jest 

utrzymywana na prawidłowym poziomie do około 100 kHz. Częstotliwość ta wydaje się być 

zadowalająca, należy jednak jeszcze zwrócić uwagę na charaktetystyki fazowe (tys. 4.7), gdzie 

uwidacznia się, że oba wzmacniacze wprowadzają przesunięcie fazowe, pA741 już od 1kHz dla 

wzmocnienia A = 40 dB, natomiast w przypadku AD817 przesunięcie fazowe pojawia się przy 

10kHz dla tego samego wzmocnienia. N a podstawie otrzymanych wyników zdecydowano się 

na wybór wzmacniacza AD817 do dalszych badań. 

W kolejnym etapie badań prototypowego rozwiązania były pomiary układu współpracującego 

z elektrodą pomiarową (czujnikiem konduktomettycznym). W tej części pracy skupiono się na 

badaniach układu opartego o wzmacniacz AD817, gdyż on został wytypowany do dalszych 

analiz. 

W celu dobrania właściwych parametrów układu pomiarowego stężenia znacznika należało 

określić zakres przewidywanych przewodności roztworów, w jakich budowane urządzenie ma 

pracować oraz sporządzić odpowiednie roztwoty. Jako roztwór o minimalnej przewodności 

wybrano wodę z sieci wodociągowej, z kolei jako roztwór o największej przewodności 

przygotowano roztwór stężonego znacznika NaCI (lOg NaCI na 100 mi H 20) oraz dodatkowo 

sporządzono 3 roztwoty o różnym stopniu rozcieńczenia znacznika pomiędzy wartościami 

minimalną i maksymalną. W ten sposób uzyskano 5 roztworów o następujących 

przewodnościach z zakresu: od l do 117 mS cm-l. Do badanego układu podłączono docelowy 

czujnik konduktomettyczny (elektroda pomiarowa EPS 2ZM) oraz wykreślono charaktetystyki 

Bodego dla wcześniej przygotowanych roztworów (tys. 4.8, rys. 4.9). 

Rezystancje sprzężenia zwrotnego Rs układu dobrano tak, aby wzmocnienie układu dla cieczy 

o najmniejszej przewodności (czyli wody z sieci wodociągowej) wynosiło około 6 dB, 

jednocześnie nie powodując wzbudzenia się układu. Na podstawie charaktetystyki 

amplitudowej (tys. 4.8) można zaobserwować, że dla tak dobranych parametrów układ zaczynał 

wzmacniać od około 100 Hz, dochodząc do maksymalnego wzmocnienia powyżej 10kHz. 

Jednocześnie na wykresie tym można zauważyć, że dla roztworu o największej przewodności 

układ osiągał stan nasycenia. Niemniej jednak uznano, że tak duża przewodność w praktyce 

będzie niespotykana, gdyż stężony roztwór znacznika już po wstrzyknięciu ulegnie 

rozcieńczeniu. 
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Rys. 4.9. Charakterystyki fazowe badanego układu z wzmacniaczem AD817 z elektrodą EPS 2ZM dla 

roZ(\vorówo różnych przevmdnościach (mS cm-I) 

Wykreślone charakterystyki fazowe badanego układu na bazie wzmacniacza ADSl? z elektrodą 

pomiarową EPS 2ZM pokazują, że dla cn;stotliwości około 100 kH7, pt7.esunięcie fazowe jest 

najmniejsze dla wS7.ystkich badanych r07.tworów. Należy jednak pamiętać, 'l.e ,vykor7.ystany 
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wzmacniacz wprowadza przesunięcie fazowe powyżej 10kHz, dlatego też powyżej tej 

częstotliwości otrzymane przesunięcie fazowe są sumą przesunięć pochodzących od wzmacniacza 

oraz elektrody pomiarowej. 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów oraz wszystkie wykreślone charakterystyki badanych 

układów przedstawiono w załączniku 4.2. 

Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń określono oprymalną wartość rezystancji 

sprzężenia zwrotnego, taką aby układ pracował w pożądanym zakresie przewodności, tj. od 

czystej wody do stężonego roztworu NaCI. Ponadto stwierdzono, że częstotliwość sygnału 

wymuszającego powinna wynosić 10 kHz, gdyż zapewnia ona odpowiednie wzmocnienie oraz 

możliwie małe przesunięcie fazowe w spodziewanym zakresie przewodności (stężeniach 

znacznika) . 

4.3.3 DWllkanałowy przetwornik 

Głównym celem tej części pracy było wykonanie szybkiego przetwornika do pomiarów 

konduktometrycznych. W komercyjnych rozwiązaniach stosowane są różnego rodzaju flltry oraz 

uśrednianie wyniku pomiaru, co skutkuje polepszeniem dokładności wyniku pomiaru lecz 

negarywnie wpływa na dynamikę rych urządzeń, która jak się okazało, do badań prowadzonych 

przez autora jest niewystarczająca. Zaproponowane rozwiązanie opiera sitt o wzmacniacz 

operacyjny w układzie wzmacniacza nieodwracającego. Badania opisane w punkcie 4.3.2 oraz 

w załączniku 4.3 pozwoliły na dobranie odpowiedniego wzmacniacza oraz parametrów jego 

pracy. 

Oprócz kryterium częstotliwości próbkowania, projektowany przetwornik miał spełniać 

następujące wymagania: niewielkie rozmiary, akwizycja danych do komputera, dwukanałowość 

oraz możliwość szybkiej zmiany parametrów sygnału wymuszającego i parametrów akwizycji 

danych. Mając na uwadze powyższe zdecydowano się na wykorzystanie przenośnej karry 

pomiarowej DAQ, która stanowi jednocześnie źródło sygnału wejściowego do przetwotnika, 

platformę akwizycji danych, a jednocześnie jest zasilana z portu USB komputera. Mając na 

uwadze wyznaczone w pkt 4.3.2 parametry układu, zdecydowano się na zastosowanie karty NI 

USB6212 firmy National Instruments. 

Zważając na mobilność systemu pomiarowego, do zasilania przetwornika również wykorzystano 

port USB komputera. W celu dostosowania napięcia portu USB do wymaganego napięcia pracy 

wzmacniaczy operacyjnych zastosowano przetwornicę napięcia stałego OC-OC AIMTEC 

AM1D-0515DH30Z wraz z układem kondensatorów filtrujących, mających na celu 

odflltrowanie ewentualnych zakłóceń przedostających się torem zasilania. Urządzenie posiada 

dwa kanały pomiarowe, w obu kanałach zastosowano przebadany układ AD817 będący 
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przedmiotem badań opisanych w pkt 4.3.2. Dokładny schemat elektryczny przetwornika 

znajduje si, w załączniku 4.3. 

Wykonany przetwornik wraz z kartą pomiarową oraz komputerem przenośnym składa si~ na 

przenośny system akwizycji danych (rys. 4.10). Umożliwia on rejestracje; czasowych przebiegów 

stężeń znacznika oraz rejestrację sygnału z urządzenia vnorcowego. 
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Rys. 4.10. Przenośny system do akwizycji danych 

4.3.4 Oprogramowanie 

Opracowany układ pomiarowy obsługiwany jest z wykorzystaniem aplikacji pomiarowo

kontrolnej napisanej w środowisku programistycznym J.abVIEW. Panel operatorski, 

przedstawiony na rys. 4.11, został podzielony na cztery główne bloki: pierwszy związany 

z generowaniem sygnału wymuszającego, drugi związany z akwizycją danych z przetwornika 

konduktometrycznego, trzeci związany z akwizycją sygnału z przepływomierza wzorcowego, 

czwarty związany z warunkami panującymi w kanale pomiarowym. 
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Rys. 4.11. Panel operatorski aplikacji pomiarowo-kontrolnej 

Picf\Vsza cz'tść panelu operatorskiego została przeznaczona do konfiguracji sygnału 

pobudzającego, doprowadzanego do przetwornika kondukromettycznego. Znajdują się tam 

kontrolki związane z ustawieniem parametrów tego sygnału, a także pola do konfiguracji kanału 

-wyjściowego karty DAQ. Na drugiej czc;ści panelu operatorskiego znajduje sie;: zestaw typowych 

kontrolek związanych z akwizycją danych, takich jak wybót kanałów wejściowych katry, 

cz~stotliwość próbkowania itp .. DodatkO\vo zostały tu umieszczone dwa wykresy, na których 

można podglądać: na pierwszym sygnały pochodzące bezpośrednio z przetwornika oraz na 

drugim amplitudę sygnału przetwornika, która jest Z\viązalla ze stężeniem znacznika w punkcie 

pomiaroWYJll. Trzecia część panelu operatorskiego przeznaczona jest do akwizycji sygnału 

z ptzepływomierza wzotcowego. Znajduje si, tu ptzełąeznik wyboru przepływomietza. Do 

wyboru są dwa przepływomierze MPP02 oraz Promag 30f. Przepływomierze te zostały 

wywzorcowane, a charaktetystyki przetwarzania zostały zaimplementowane \v progralnie, w ten 

sposób po podłączeniu odpO\viedniego przepływomierza wartość strumienia objętości jest 

podawana w m3/h. W czwartej, ostatniej części panelu operatorskiego znajdują się dwie 

zakładki, do których wprowadza 51ę patametry kanału (rozmieszczenie czujników 

konduktometrycznych oraz Vl)'pełnienie kanału) oraz parameny znac-znika (stężenie oraz ilość 

wstrzykiwanego znacznika). Dane te zostają dołączone do pliku wynikowego oraz służą dalszej 

analizie danych. 
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Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

bliskie umieszczenie czujników w stosunku do punktu iniekcji będzie skutkowało 

niedostatecznym wymieszaniem się znacznika w przekroju poprzecznym, z kolei zbyt odległe 

spowoduje zbytnie rozcieńczenie, co będzie skutkować zbyt małym stężeniem znacznika, nie 

wykrywanym przez detektor znacznika. Teoretyczne rozważania oraz wytyczne literaturowe 

przedstawiono w pkt 3.1 pracy, natomiast badania doświadczalne podzielono na dwie części: 

z wykorzystaniem znacznika chemicznego oraz ze znacznikiem barwnym. 

5.1.1 Badania ze znacznikiem chemicznym 

Długość drogi mieszania zależy od wielu czynników, takich jak: turbulencja strugi, kształt koryta 

pomiarowego, czy sposób podawania znacznika. W celu określenia długości drogi mieszania 

znacznika oraz prawidłowego rozlokowania punktów pomiarowych na stanowisku 

w laboratorium wykonano 15 serii pomiarowych, umieszczając detektOlY znacznika w różnych 

odległościach od miejsca wstrzyknięcia znacznika (od 0,3 do 2,2 m). Badania przeprowadzono 

na stanowisku opisanym w rozdziale 4.1. Każda seria składała się z 10 identycznych 

eksperymentów pomiarowych. Wynikiem każdego z nich był czasowy przebieg stężenia 

znacznika w danym punkcie pomiarowym. Przebieg stężenia kształtem przypominał 

asymetryczny pik. Do oceny jakościowej uzyskanych pików wykorzystano trzy parametry: 

wysokość piku, szerokość w połowie wysokości piku oraz pole powierzchni pod pikiem. Jako 

miarę powtarzalności wyników przyjęto odchylenie standardowe danego parametru pików 

w kolejnych seriach pomiarowych. Na rys. od 5.1 do 5.3 przedstawiono średnie wartości 

poszczególnych parametrów piku uzyskanych w różnych punktach pomiarowych wraz z ich 

odchyleniem standardowym. Wysokość piku (rys. 5.1) maleje wraz z oddalaniem punktu 

pomiarowego, co jest zgodne z oczekiwaniami - wstrzyknięta porcja znacznika ulega 

rozcieńczeniu, co powoduje mniejsze wskazanie stężenia znacznika przez jego detektor. Co 

więcej, zaobserwowano również spadek odchylenia standardowego dla wyników uzyskanych dla 

odległości większej niż 0,5 m. 

Drugi z analizowanych parametrów, szerokość piku w połowie jego wysokości (rys. 5.2) jest 

większa dla kolejno odległych punktów - chmura znacznika ulega wydłużeniu, co powoduje 

dłuższe oddziaływania znacznika na detektor. Nie zaobserwowano natomiast istotnego wpływu 

umiejscowienia detektora na rozrzut wartości tego parametru. 

Na kolejnym wykresie (rys. 5.3) przedstawiono wykres zależności średniej powierzchni pod 

pikiem od odległości punktu pomiarowego od miejsca podania znacznika. Należałoby się 

spodziewać stałej wartości, ponieważ ilość wstrzykniętego znacznika nie zmienia się. Otrzymane 

dane cechują się dużym rozrzutem, jednak do odległości ok. 2 m można uznać, że przy 

uwzględnieniu dużej niepewności tego parametru wartość jest stała. Przekraczając tą wartość 
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na stanowisku opisanym w rozdziale 4.1. Każda seria składała się z 10 identycznych 

eksperymentów pomiarowych. Wynikiem każdego z nich był czasowy przebieg stężenia 

znacznika w danym punkcie pomiarowym. Przebieg stężenia kształtem przypominał 

asymetryczny pik. Do oceny jakościowej uzyskanych pików wykorzystano trzy parametry: 

wysokość piku, szerokość w połowie wysokości piku oraz pole powierzchni pod pikiem. Jako 

miarę powtarzalności wyników przyjęto odchylenie standardowe danego parametru pików 

w kolejnych seriach pomiarowych. Na rys. od 5.1 do 5.3 przedstawiono średnie wartości 

poszczególnych parametrów piku uzyskanych w różnych punktach pomiarowych wraz z ich 

odchyleniem standardowym. Wysokość piku (rys. 5.1) maleje wraz z oddalaniem punktu 

pomiarowego, co jest zgodne z oczekiwaniami - wstrzyknięta porcja znacznika ulega 

rozcieńczeniu, co powoduje mniejsze wskazanie stężenia znacznika przez jego detektor. Co 

więcej, zaobserwowano również spadek odchylenia standardowego dla wyników uzyskanych dla 

odległości większej niż 0,5 m. 

Drugi z analizowanych parametrów, szerokość piku w połowie jego wysokości (rys. 5.2) jest 

większa dla kolejno odległych punktów - chmura znacznika ulega wydłużeniu, co powoduje 

dłuższe oddziaływania znacznika na detektor. Nie zaobserwowano natomiast istotnego wpływu 

umiejscowienia detektora na rozrzut wartości tego parametru. 

Na kolejnym wykresie (rys. 5.3) przedstawiono wykres zależności średniej powierzchni pod 

pikiem od odległości punktu pomiarowego od miejsca podania znacznika. Należałoby się 

spodziewać stałej wartości, ponieważ ilość wstrzykniętego znacznika nie zmienia się. Otrzymane 

dane cechują się dużym rozrzutem, jednak do odległości ok. 2 m można uznać, że przy 

uwzględnieniu dużej niepewności tego parametru wartość jest stała. Przekraczając tą wartość 
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stwierdza si~ zmniejszenie wartości parametru, co może być związane z bliską odległością do 

zaworu odpływowego. 

Kolejnym etapem było policzenie wskaźnika niepowtarzalności dla każdego z trzech parametrów 

pików. Wskaźnik ten został zdefiniowany jako: stosunek odchylenia standardowego do wartości 

średniej danego parametru wyrażony w procentach. Otrzymane wyniki przedstawiono na 

wspólnym wykresie (rys. 5.4). Wyraźny spadek wskaźnika dla parametrów wysokość i szerokość 

piku można zaobserwować dla punktów pomiarowych do 0,5 m, później wskaźnik utrzymuje 

si~ na mniej wi~cej stałym poziomie. Wskaźnik niepowtarzalności policzony dla parametru pole 

powierzchni pod pikiem nie wykazuje wyraźnych tendencji ani spadkowych, ani wzrostowych. 
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Rys. 5.1. Wykres zależności średniej wysokości piku od odległości punktu pomiarowego od miejsca 

iniekcji 
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Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

Na podstawie uzyskanych wyników dla pomiarów 1 i 4 wykreślono zależność (tys. 5.7) 

przedstawiającą odchylenie standardowe intensywności barwy piksela przekroju poprzecznego 

kanału w miejscu wystąpienia maksimum st~żenia. Im mniejsze odchylenie standardowe, tym 

bardziej znacznik jest wymieszany - bardziej wyrównana barwa piksela w przekroju 

poprzecznym kanału. Na wykresie można zaobserwować wyraźny spadek wartości odchylenia 

standardowego pikseli w okolicach 10 klatki, która odpowiada położeniu maksimum 

w odległości około 0,4 m od miejsca wstrzykni~cia znacznika. 

Druga z wykreślonych zależności (rys. 5.8) przedstawia maksymalną różnicę sum przekrojów 

wzdłużnych wykreślonych w różnych punktach przekroju poprzecznego (5 przekrojów 

wzdłużnych, widocznych na rysunku 5.6). Im znacznik bardziej zostanie wymieszany tym 

różnice te powinny być mniejsze. Na wykresie tym można zaobserwować wzrost wartości różnicy 

dla klatek od 5 do 20, co odpowiada położeniu maksimum stężenia znacznika od 0,1 do 0,5 m 

od miejsca wstrzykni~cia. Jednocześnie można zauważyć, że dla późniejszych ujęć różnice dalej 

się utrzymują na poziomie około 6%, co wynika z faktu, że podczas wykonywania pomiarów 

kanał nie był oświetlony równomiernie. Potwierdza to również fakt, że dla pierwszej i drugiej 

klatki, gdzie nie było jeszcze podanego znacznika, wartości obliczonych różnic są na podobnym 

poziomie. 
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Rys. 5.7. Wykres zależności odchylenia standardowego intensywności pikseli w przekroju 

poprzecznym dla poszczególnych klatek serii 

Podsumowując przeprowadzone doświadczenia mające na celu określenie długości drogi 

mieszania znacznika, a tym samym rozmieszczenia detektorów należy wskazać, że testy 

wykonane zarówno z wykorzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu, jak i znacznika 
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pracy Drozdowskiego [Drozdowski, 2011], autor brał udział w badaniach nad wykorzystaniem 

w przedmiotowej metodologii modeli w postaci: funkcji Lorentza (wzór 3.4), funkcji Studenta 

(wzór 3.5), wielomianowej modyfikacji funkcji Gaussa 2-go stopnia (PMG-II, wzór 3.6), funkcji 

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

Zaproponowany przez autora algorytm wyznaczania czasu przejścia składał si<,; z trzech etapów: 

usuni~cie dryfu (poziomu tła), aproksymacja do wybranego modelu oraz wyznaczenia czasu 

przejścia w oparciu o wybrane punkty charakterystyczne piku. 

Jak zaprezentowano na rysunku 5.9 czysta woda (bez znacznika) posiada przewodność różną od 

zera, stąd piki sygnalizujące obecność znacznika nie zaczynają si~ od poziomu zera, tylko od 

poziomu tła odpowiadającego przewodności czystej wody. Z uwagi na fakt, że cz~ść metod 

podanych w normie [1502975/6] polega na obliczeniu powierzchni pod krzywą st~żenia, 

konieczne jest uwzględnienie poziomu tła. W tym celu rozważano dwa sposoby eliminacji tła: 

obniżenie sygnału do zera oraz odcięcie sygnału na poziomie, który przyjęto jako potrojone 

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

a) b) c) 
.. 

" .~ 

.~ ., 

• • 

Rys. 5.9. Eliminacja tła z sygnałów pochodzących z konduktometrów: a) sygnał wyjściowy, b) 

obniżenie sygnału; c) odcięcie 

W celu weryfikacji, która z zaproponowanych metod usuni~cia tła daje lepsze rezultaty, 

przeprowadzono badania doświadczalne, na które składało się 10 eksperymentów pomiarowych 

przeprowadzonych w identycznych warunkach. Jako miarę oceny przyjęto odchylenie 

standardowe uzyskanych czasów przejścia. Dla lepszego porównania czasy przejścia znacznika 

obliczano za pomocą wszystkich czterech sposobów określonych w normie [1502975/6]. 

Wyniki zestawiono w tabeli 5.2. 

Tabela 5.2 Porównanie metod eliminacji dryfu (wyniki podane w sekundach) 

Środek ci<;żkości Połowa krzywej st<;żcn ia Połowa odcinka II do t Maksimulll st<;żcnia 

Średni czas Odchylenie Średni czas Odchylenie Średni czas Odchylenie Średni czas Odchylenie 

przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. 

Obniżenie 

11,73 1,16 12,07 1,37 11,68 1,62 9,53 1,86 
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Odcięcie 

13,32 1,54 12,52 1,90 12,21 2,34 9,97 2,16 

Niezależnie od przyjętego sposobu wyznaczania czasu charakterystycznego, usunięcie dryfu 

poprzez obniżenie przebiegu do poziomu zero dało lepszy rezultat w odniesieniu do przyjętego 

ktyterium. Dodatkową przewagą "obniżenia" nad "odcieniem" jest fakt, że w przypadku tego 

drugiego następuje utrata części informacji związanej z zanikaniem znacznika (tzw. ogonem 

piku). Mając na uwadze uzyskane rezultaty w dalszych rozważaniach przyjęto "obniżenie" 

przebiegu jako metodę usunięcia dryfu. 

Kolejny etap ro aproksymacja danych pomiarowych (z usuniętym tłem) do modelu piku. 

W ramach badań własnych autor przetestował trzy modele: w postaci funkcji Gaussa (wzór 3.1) 

- modelI, wielomianowej modyfikacji funkcji Gaussa l-go stopnia (wzór 3.2) - model 2 oraz 

funkcji będącej złożeniem dwóch pików Gaussa (wzór 3.3) model 3. Na tysunku 5.10 

przedstawiono przebiegi dopasowanych funkcji do przykładowych danych. 

0.3 Model I Model 2 Model 3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

.O,050:------;2Q=------::40,-----=60:------;OO=-----;l-=OO:----1"'2Q:---714"'0-----::!,60 

Rys. 5.10. Aproksymacja zaproponowanych modeli dla przyk1adowego ciągu danych 

Przyjęto trzy ktyteria oceny dopasowania danych do zaproponowanych modeli: porównanie sum 

kwadratów różnic modelu i danych (SKR), analizę sygnału będącego różnicą danych 

pomiarowych oraz modelu, a także podobnie jak w przypadku oceny metody usunięcia dtyfu

porównanie odchylenia standardowego czasów przejścia uzyskanych na podstawie 

wykorzystanych modeli. Wstępna, wzrokowa ocena wskazuje, że z uwagi na brak symetrii 

rejestrowanego rozkładu stężenia, model w postaci funkcji Gaussa najgorzej się dopasował do 

zarejestrowanego przebiegu. 

Oceny dopasowania zaproponowanych modeli do zgromadzonych danych dokonano na 

podstawie dwóch serii pomiarowych, z któtych każda składała się z 10 identycznie 

przeprowadzonych prób. Podczas każdej próby rejestrowano przebieg stężenia za pomocą dwóch 

- 73-



χ

χ

Rozdział 5 - Badania znacznikowej lTletody czasu przejścia 

detektorów. Serie ró7.niły si~ od siebie różnym umiejscowieniem detektorów znaanika, przo. co 

'Larejestrowane piki dla poszczególnych serii różniły się od siebie. W tabeli 5.3 przedstawiono 

zestawienie średnich sum kwadratów różnicy. 

Tabela 5.3 Porównanie średnich sum kwadratów różnicy sygnału pomiarowego modelu (wartość 

bezwymiarowa) 

}dode! 1 

Pik 1 0,531 

Pik 2 0,245 

Pik 1 O,4(j') 

Pik 2 O,J.=:l4 

Seria l 

Seria 2 

Mode!2 

0,170 

0,094 

O,l(jH 

O,OH7 

Model 3 

0,245 

0,150 

O,20S 

O,lOH 

Analiza kryterium sum kwadratów różnicy, której podsumowanie zawarto w tabeli 5.3 (średnie 

wartości SKR dla przeprowadzonych serii pomiarowych) potwierd7.iła \vyniki obserwacji 

varokO\vej, tzn. najlepsze rewItaty uzyskano dla modelu drugiego, natomiast najgorsze dla 

modelu pierwszego. 

Kolejnym sposobem oceny dopasowania 'Laproponowanych modeli do otrL)'manych danych 

pomiarO\vych była analiza sygnału będącego różnicą sygnału zarejestrowanego oraz jego modelu 

(tys. 5.11). Oprócz oceny wzrokowej otf7ymanych przebiegów \vykonano dla każdego sygnału 

różnicy tesr zgodności 2 sprawdzający hipotezę, że populacja należy do rozkładu normalnego 

[Greń, 1984]. Zarówno w przypadku modelu pierwszego jak i trzeciego w znaczącej ilości 

przypadków hipoteza ta okazywała si~ nicprawdziwa. Natomiast w przypadku modelu drugiego 

test 2 \V}'kazywał około w 65%, że hipoteza ta była prawdziv;,'a. 
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Rys. 5.11. Porównanie sygnału będącego różnicą sygnału pomiarmvego i modelu 

Ostatnim etapem oceny przyjętych modeli pików było wyznaczenie czasu przejścia, a więc v.rybór 

punktów charaktetystycznych pików stężenia znacznika oraz obliczenie różnicy czasu pomiędzy 
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nimi. Dla potrzeb oceny dopasowania zebranych danych do zaproponowanych modeli, autor 

zdecydował się sprawdzić punkty charakterystyczne podane przez normę [1502975/6], opisane 

powyżej. Jako miarę jakości dopasowania zaproponowanych modeli oraz ich użyteczności 

w badanej metodzie wykorzystano odchylenie standardowe wyznaczonych czasów przejścia. 

W poniższej tabeli (5.4) przedstawiono porównanie wyznaczonych czasów przejścia oraz ich 

odchyleń standardowych. Do zestawienia dołączono również czasy przejścia wyznaczone 

w sposób podany w normie [1502975/6], tj. obliczonych na podstawie "surowych" danych. 

Kolorem szatym zaznaczono wyniki otrzymane w sposób "klasyczny", czarnym natomiast 

wyniki uzyskane zaproponowaną metodą. Pogrubioną czcionką oznaczono wyniki 

o najmniejszym odchyleniu standardowym. 

Tabela 5.4 Porównanie czasów przejścia i ich odchyleń standardowych (wyniki podane w sekundach) 

Środek ci~żkości Polowa krzywej Polowa odcinka II do r Maksimum w;:żcnia 

stężenia 

Średni oas Odchylenie Średni czas Odchylenie Średni c:ras Odchylenie Średni c:ras Odchylenie 

przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. 

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 11,7 1,60 11,7 1,41 

Mod2 10,6 1,03 11,7 1,32 11,5 1,62 13,6 1,36 

Mod3 12,9 1,42 12,3 1,61 11,4 1,49 9,1 1,40 

Seria 2 

b.a. 16.26 l,39 16,37 1,40 16.45 2,05 14,41 2,65 

Mod I 10,9 1,55 15,2 1,32 15,8 1,62 15,9 1,62 

Mod2 14,0 1,30 16,0 1,39 11,9 1,19 13,6 1,02 

Mod3 17,4 1,42 16,6 1,60 13,8 1,72 11,8 1,31 

'h.a. - hez aproksymacji, czasy przejścia "\vyznaczone na podstawie "surowych" danych 

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdza się, że niezależnie od przyjętego punktu 

charaktetystycznego, największą powtarzalność (naj mniejsze odchylenie standardowe) uzyskano 

stosując aproksymację danych do modelu drugiego. Co więcej, oprócz uzyskanej poprawy 

wyników wyliczanego czasu przejścia, należy zwrócić uwagę na jeszcze jeden aspekt, mianowicie 

dysponując modelem piku aproksymowanym do danych, można określać i wyliczać dokładne 

punkty charakretystyczne, takie jak: wysokość czy początek piku, czego nie można było zrobić 

wprost na surowych danych. 

Wszystkie przeprowadzone doświadczenia, mające na celu ocenę jakości dopasowania 

przedstawionych modeli do przebiegów stężenia znacznika, pokazały jednoznacznie, że 

najlepszym modelem jest model nr 2 (asymetryczna modyfikacja piku Gaussa). Sygnał resztowy 

- 75 -



Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

(dla modelu 2), będący różnicą sygnału i jego modelu w ponad połowie wypadków miał rozkład 

normalny, co potwierdza dobre dopasowanie wytypowanego modelu. 

Drozdowski [Drozdowski, 2011] w swoich badaniach, które wykonywał między innymi pod 

opieką autora, do oceny przydatności modeli oprócz wskaźnika SKR i porównania odchyleń 

standardowych czasów przejścia, wykorzystał również wpływ wyboru modelu na błąd pomiaru. 

W poniższych tabelach 5.5 do 5.7 zestawiono podsumowanie obliczeń wykonanych przez 

Drozdowskiego. Należy zaznaczyć, że Drozdowski swoje obliczenia wykonał w oparciu o wyniki 

wykonane przez autora, opisane w punkcie 5.3 (tabela 5.8). Są to inne dane aniżeli opisane 

w akapicie powyżej (serie 1 i 2). 

Tabela 5.5 Porównanie czasów przeJsCla i ich odchyleń standardowych, dane zaczerpnięte 

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

b.a. 

Gaus::; 

Loremz 

Student 

PMG·I 

PMG·II 

2xGauss 

Poisson 

b.a. 

Gauss 

Lorct1rz 

Student 

PMG·] 

PMG·ll 

2xGauss 

Poisson
x

> 

Środek ci~żkości Polowa krzywej 
stężenia 

Polowa odcinka II do [ Maksimum st<;żcnia 

Średni czas Odchylenie Średni czas Odchylenie Średni czas Odchyltl1ie Średni czas Odchyltl1ie 
przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. przejścia standard. 

10,11 

9,38 

9,98 

11,06 

11,45 

10,80 

10,27 

27,75 

24,94 

27,01 

27,89 

27,99 

28,89 

14,52 

0,36 

0,36 

0,33 

0,35 

0,50 

0,55 

0,39 

0,36 

0,51 

0,72 

0,71 

0,71 

0,50 

0,60 

0,71 

0,17 

10,12 

9,87 

10,02 

10,54 

10,66 

10,41 

10,18 

27,75 

26,76 

27,41 

27,93 

27,91 

28,24 

14,39 

Seria 3 

0,34 

0,36 

0,34 

0,35 

0,40 

0,40 

0,39 

0,36 

Seria 4 

0,63 

0,72 

0,74 

0,73 

0,60 

0,63 

0,66 

0,17 

10,12 

9,94 

10,03 

9,99 

10,00 

10,26 

10,11 

27,77 

27,27 

27,51 

27,37 

27,39 

27,99 

14,33 

0,40 

0,36 

0,34 

0,34 

0,40 

0,37 

0,39 

0,36 

0,51 

0,72 

0,77 

0,74 

0,80 

0,76 

0,68 

0,18 

10,12 

9,94 

10,01 

9,29 

9,39 

8,79 

10,00 

27,75 

27,29 

27,53 

25,90 

25,94 

25,04 

14,19 

0,61 

0,36 

0,35 

0,35 

0,40 

0,38 

0,47 

0,36 

1.05 

0,72 

0,77 

0,74 

0,90 

0,93 

0,91 

0,17 

"b.a. - bez aproksymacji, czasy przejścia v,ryznaczone na podstawie "suro"\vych" danych 

. > - modelu opartego na f-cji Poissona nie udało się dopasować do danych z serii VI, zaprezentowane wyniki są dla 

innej serii pomiarowej 
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Tabela 5.6 Porównanie obliczonych wartości strumienia objętości na podstawie otrzymanych <-Lasów 

przejścia wraz z błędem względnym, dane zaczerpnięte z [Drozdowski, 2011] 

Środek ci~żkości Połowa krzywej Połowa odcinka II do [ Maksimum st<;żcnia 

stężenia 

Qv Qv Qv Qv 
m 3/h % mJ/h % mJ/h % m3/h % 

Seria 3 

Gauss 1,140 3,3 1,140 3,3 1,140 3,3 1,140 3,3 

Lorentz 1,232 5, l 1,168 5,9 1,160 5, l 1,160 5, l 

Student 1,155 4,4 1,151 4,3 1,150 4,2 1,152 4,4 

PMC-I 1,045 5,3 1,095 0,8 1,154 4,6 1,243 12,6 

PMC-ll UI!7 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 

Causs 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 1,1160 3,8 1,044 2,2 1,040 1,9 1,040 1,9 

PMC-I 1,022 0,2 1,023 0,2 1,042 2,5 1,110 8,7 

PMC-II 1,1)20 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-cji Poissona nie udało się dopasować do danych z serii VI, zaprezentowane wyniki są dla 

innej serii pomiarowej 

Tabela 5.7 Porównanie średnich sum kwadratów różnicy sygnahl pomiarowego i modelu, opracowane na 

podstawie [Drozdowski, 2011] (wartość bezwymiarowa) 

Gauss Lorentz Student PMG-I PMG-Il 2xGauss Poisson 

Seria :1 

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

Pik 2 10,33 12,50 10,60 4,08 355 4,32 8,19 

Seria 4 

Pik l 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 l 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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Causs 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 1,1160 3,8 1,044 2,2 1,040 1,9 1,040 1,9 

PMC-I 1,022 0,2 1,023 0,2 1,042 2,5 1,110 8,7 

PMC-II 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-cji Poissona nie udało się dopasować do danych z serii VI, zaprezentowane wyniki są dla 

innej serii pomiarowej 

Tabela 5.7 Porównanie średnich sum kwadratów różnicy sygnahl pomiarowego i modelu, opracowane na 

podstawie [Drozdowski, 2011] (wartość bezwymiarowa) 

Gauss Lorentz Student PMG-I PMG-Il 2xGauss Poisson 

Seria :1 

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

Pik 2 10,33 12,50 10,60 4,08 355 4,32 8,19 

Seria 4 

Pik I 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 I 6,79 7,50 6,72 2,74 2,50 3, II 5,46 

Pik 2 8,85 II, II 9,18 4,79 3,70 4,17 7,08 

-77 -



Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

Pik l 

Pik 2 

5,97 

18,28 

5,96 

18,58 

5,62 

17,59 

Seria 6 

1,95 

4,57 

1,85 

2,59 

2,58 

4,64 

Wyniki analizy sum kwadratów różnicy (SKR) sygnału pomiarowego i modelu (średnie wartości 

w tabeli 5.7) uzyskane przez Drozdowskiego porwierdziły wyniki uzyskane przez autora pracy. 

Mianowicie, dla sygnałów pochodzących z detektorów znacznika najlepiej dopasowują si, 

modele asymetryczne: PMG-1, PMG-II oraz złożenie dwóch funkcji Gaussa. Pozostałe modele 

zaproponowane przez Drozdowskiego, ze wzgl,du na swoją symetri, uzyskiwały wyniki 

wskaźnika SKR wyraźnie gorsze, aniżeli modele asymetryczne. Najlepsze wskaźniki dopasowania 

otrzymano dla modeli PGM-1 i PGM-II, przy czym model stopnia drugiego uzyskał lepsze 

wyniki od modelu stopnia pierwszego, niemniej jednak różnica mi,dzy nimi nie była tak 

znacząca jak w stosunku do modeli symetrycznych. 

Przyglądając si, wynikom uzyskanym przez Drozdowskiego w zakresie odchylenia 

standardowego dla obliczanych czasów przejścia (tabela 5.5) należy dostrzec, że zastosowanie 

zaproponowanych modeli w wi,kszości przypadków zmniejsza wartości odchyleń 

standardowych. Najwi,kszą popraw, zaobserwowano w stosunku do czasów obliczanych 

z wykorzystaniem metody maksimów pików, gdzie dla niektórych serii pomiarowych odchylenie 

standardowe czasu przejścia zmniejszyło si, o blisko połow,. Taka znacząca poprawa związana 

jest z małą odpornością stosowania maksimum piku jako czasu charakterystycznego dla 

zaszumionych sygnałów. Powyższe pokazuje, iż zastosowanie modelowania pozwala na 

wykorzystanie punktów charakterysrycznych mało odpornych na zakłócone sygnały takie jak 

maksimum czy początek piku. 

Aby właściwie zinterpretować podane przez Drozdowskiego wyniki pomiaru strumienia 

obj,tości oraz ich bł,dy należy zwrócić uwag, na metodologi, jaką przyjął on przy obliczaniu 

współczynnika wzorcowania 1. Z opisu zawartego w rozdziale 6.6 [Drozdowski, 2011] wynika, 

że współczynnik ten został wyznaczony w sposób doświadczalny w oparciu o te same dane 

pomiarowe, które wykorzystano do późniejszego obliczania wielkości mierzonej. W trakcie 

wyznaczania współczynnika wzorcowania wykorzystano czasy przejścia wyznaczone w oparciu 

o metody podane w normie [1502975/6] oraz czas przejścia wyznaczony jako czas pomi,dzy 

początkami pików. Jako kryterium wyboru metody przyj,to najmniejsze odchylenie 

standardowe, które uzyskano dla współczynnika wyznaczonego z wykorzystaniem metody 

połowy krzywej st,żenia. Przyj,ty współczynnik to średnia wartość z poszczególnych pomiarów 

wszystkich serii. Takie podejście poskutkowało tym, że po pierwsze uzyskano wyniki 

stosunkowo niewiele różniące si, od wartości uznanej za prawdziwą - błąd w wi,kszości 

przypadków nie przekraczał 5%, oraz że najlepsze wyniki uzyskano dla wartości strumienia 
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prędkości może przyjmować wartości z zakresu około 0,7 + 1,4, a w przypadku umiejscowienia 

czujnika pomiaru prędkości w osi kanału, w połowie wysokości jego wypełnienia 0,85 + 0,98. 

Mając na uwadze gabaryty kanału zainstalowanego na stanowisku pomiarowym oraz fakt, iż 

czujniki konduktomettyczne mierzą przewodność w bliskim otoczeniu, a nie punktowo, należy 

przyjąć roboczą hipotezę, że prędkość wyznaczona na podstawie zarejestrowanego czasu przejścia 

nie będzie prędkością punktową, a uśrednioną w pewnym obszarze wokół czujnika. Przykładowa 

powierzchnia przepływowa strugi na stanowisku badawczym to 42 cm', podczas gdy 

powierzchnia robocza czujnika konduktometrycznego w przekroju to ok. 3 cm2
• Jeszcze bardziej 

uwidacznia się to w przekroju pionowym: wypełnienie kanału to ok. 5 cm, a sktajna odległość 

pomiędzy elektrodami ok. 1,5 cm. Gdyby przektój przepływowy był znacznie większy, można 

by przyjąć, że zmierzona prędkość jest prędkością punktową, jednakże w rozważanym przypadku 

nie można tego zignorować. Mając na uwadze powyższe, autor zdecydował się wyznaczyć 

współczynnik wzorcowania doświadczalnie. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 

badanej metody ze znacznikiem w postaci chlorku sodu, a także z wykorzystaniem znacznika 

barwnego. 

5.3.1 Badania ze znacznikiem chemicznym 

Badania nad wyznaczaniem współczynnika wzorcowania k przeprowadzono z uwzględnieniem 

dotychczasowych wyników w zakresie ustalenia drogi mieszania znacznika (rozmieszczenia 

punktów pomiarowych) oraz z wykorzystaniem modelowania stężenia znacznika w punkcie 

pomiarowym. Jako model, do którego aproksymowano dane z czujników, przyjęto zgodnie 

z wynikami opisanymi w pkt 5.2 model PMG-l. Doświadczenia przeprowadzono na stanowisku 

opisanym w rozdziale 4.1, a jako przepływomierz wzorcowy wykorzystano przepływomierz 

Endress-Hauser Promag 30F, którego wyniki wzorcowania przedstawiono w załączniku 4.1. 

W trakcie badań nad wyznaczaniem współczynnika wzorcowania przeprowadzono 4 serie 

pomiarowe, składające się z 8 do 10 eksperymentów pomiarowych wykonanych w identycznych 

warunkach. Poszczególne serie różniły się od siebie rozmieszczeniem punktów pomiarowych, 

wartością strumienia objętości oraz wypełnieniem kanału pomiarowego. Na rysunku 5.12 oraz 

w tabeli 5.8 przedstawiono konfigurację stanowiska pomiarowego podczas badań. 

- 80-

Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

prędkości może przyjmować wartości z zakresu około 0,7 + 1,4, a w przypadku umiejscowienia 

czujnika pomiaru prędkości w osi kanału, w połowie wysokości jego wypełnienia 0,85 + 0,98. 

Mając na uwadze gabaryry kanału zainstalowanego na stanowisku pomiarowym oraz fakt, iż 

czujniki konduktomettyczne mierzą przewodność w bliskim otoczeniu, a nie punktowo, należy 

przyjąć roboczą hipotezę, że prędkość wyznaczona na podstawie zarejestrowanego czasu przejścia 

nie będzie prędkością punktową, a uśrednioną w pewnym obszarze wokół czujnika. Przykładowa 

powierzchnia przepływowa strugi na stanowisku badawczym to 42 cm', podczas gdy 

powierzchnia robocza czujnika konduktometrycznego w przekroju to ok. 3 cm2
• Jeszcze bardziej 

uwidacznia się to w przekroju pionowym: wypełnienie kanału to ok. 5 cm, a sktajna odległość 

pomiędzy elektrodami ok. 1,5 cm. Gdyby przekrój przepływowy był znacznie większy, można 

by przyjąć, że zmierzona prędkość jest prędkością punktową, jednakże w rozważanym przypadku 

nie można tego zignorować. Mając na uwadze powyższe, autor zdecydował się wyznaczyć 

współczynnik wzorcowania doświadczalnie. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 

badanej metody ze znacznikiem w postaci chlorku sodu, a także z wykorzystaniem znacznika 

barwnego. 

5 .3.1 Badania ze znacznikiem chemicznym 

Badania nad wyznaczaniem współczynnika wzorcowania k przeprowadzono z uwzględnieniem 

dotychczasowych wyników w zakresie ustalenia drogi mieszania znacznika (rozmieszczenia 

punktów pomiarowych) oraz z wykorzystaniem modelowania stężenia znacznika w punkcie 

pomiarowym. Jako model, do którego aproksymowano dane z czujników, przyjęto zgodnie 

z wynikami opisanymi w pkt 5.2 model PMG-l. Doświadczenia przeprowadzono na stanowisku 

opisanym w rozdziale 4.1, a jako przepływomierz wzorcowy wykorzystano przepływomierz 

Endress-Hauser Promag 30F, którego wyniki wzorcowania przedstawiono w załączniku 4.1. 

W trakcie badań nad wyznaczaniem współczynnika wzorcowania przeprowadzono 4 serie 

pomiarowe, składające się z 8 do 10 eksperymentów pomiarowych wykonanych w identycznych 

warunkach. Poszczególne serie różniły się od siebie rozmieszczeniem punktów pomiarowych, 

wartością strumienia objętości oraz wypełnieniem kanału pomiarowego. Na rysunku 5.12 oraz 

w tabeli 5.8 przedstawiono konfigurację stanowiska pomiarowego podczas badań. 

- 80 -



 

 

 

 

Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

z 
4-----------~~ 44-------------~~ 

POZiom/j 

Rys. 5.12. Konfiguracja stanowiska pomiarowego, gdzie: Poziom A - to poziom wody w miejscu 

zanurzenia pierwszego czujnika, Poziom B - poziom wody w miejscu zanurzenia drugiego 

czujnika, długość L - odległość pomiędzy elektrodami (punktami pomiarowymi), z -

odległość od miejsca iniekcji znacznika do pierwszej elektrody 

Tabela 5.8 Opis przeprowadzonych serii pomiarowych 

Seria' 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6 

Liczba pomiarów 10 8 9 10 

Odległość Z, mm 1000 1000 800 800 

Odległość L, mm 500 1000 600 1000 

Średni poziom A, mm 46 56 46 36 

Średni poziom B, mm 53 73 56 55 

Przybliżona wartość 1,1 1,0 0,9 0,8 
strumienia objętości, mJ/h 

'dla zachowania przejrzystości zachowano tą samą numeracj~ serii pomiarowych 

Na podstawie zgromadzonych danych (serie pomiarowe 3 do 6) wyznaczono współczynnik 

wzorcowania k wg poniższego algorytmu: 

1. Aproksymacja sygnałów wyjściowych z detektorów do modelu PGM-I; 

2. Określenie czasów charakterystycznych i wyznaczenie czasu przejścia na podstawie 

uzyskanych modeli za pomocą metod z normy [I502975/6J oraz na podstawie początku 

pików; 

3. Obliczenie pr<tdkości strugi na podstawie czasów wyliczonych w kroku 2; 

4. Wyznaczenie średniej pr<tdkości strugi jako stosunku średniego wskazania 

przepływomierza wzorcowego do powierzchni przepływowej wyliczonej z wzoru 3.20, 
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przy czym jako poziom wypełniania kanału przyjmowano wartość średnią dla punktów 

Ai B; 

5. Obliczenie współczynnika wzorcowania (wzór 2.3) dla wszystkich wyznaczonych czasów 

przejścia. 

W tabeli 5.9 przedstawiono średnie wartości współczynnika k dla poszczególnych metod 

wyznaczania czasów przejścia na podstawie danych z serii pomiarowych 3 do 6. Dodatkowo 

w powyższej tabeli zestawiono wyniki obliczeń współczynnika k zamieszczone w pracy 

[Drozdowski, 2011J. Drozdowski operował na tych samych danych pomiarowych wykonanych 

przez autora, z tym że w procesie wyznaczania współczynnika k nie stosował modelowania 

ktzywych stężenia znacznika. W tabeli 5.10 zawarto odchylenia standardowe dla wyliczonych 

wartości współczynnika. Pełne zestawienie wyników wyznaczonych współczynników zawarto 

w załączniku 5. l . 

Tabela 5.9 Porównanie średnich wartości wyznaczonych różnymi metodami współczynników wzorcowania k 

Polowa krzywej Polowa odcinka II 
Maksimum stężenia Początek piku Środek ciężkości stężenia do osi t 

Seria Mad: Drozd." Mad. Drozd. Mad. Drozd. Mod. Drozd. Mad. 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 

Śr. 1,08 1,07 0,86 0,85 1,26 1,20 1,23 1,19 1,17 1,15 

Mod:- dane uzyskane za pomocą algoryrtl1u opisanego w (ckścic powyżej (z -wykorzysraniem modelowania) 

Drozd: '- uśrednione "\vynilci uzyskane w pracy lDrozdowski, 2021J 

Tabela 5.10 Porównanie odchylenia standardowego dla wyznaczonych różnymi metodami współczynników 

wzorcowania k 

Połowa krzywej Połowa odcinka II 
Maksimum w;:żcnia Początek piku Środek ci~żkości sr<;żcnia do osi t 

Seria Mad: Drozd.'x 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 

Śr. 

Mod: - dane uzyskane za pomocą algorytmu opisanego w tekście powyżej (z wykorzystaniem modelowania) 

Drozd:~- dane zaczcrpnic;:tc z pracy [Drozdowski , 2021 ] 
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4 0,11 0,15 0,06 0,30 0,10 0,09 0,10 0,10 0,12 0,08 
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Średnie wartości uzyskanych współczynników wzorcowania k, wyznaczonych zaproponowaną 

metodą nie różniły się znacząco od wyników uzyskanych przez Drozdowskiego, króry przy 

wyznaczaniu czasów przejścia wykorzystał metodologię opisaną w normie [1502975/6] - w 4 

przypadkach na 20 różnica przekraczała 5%. Należy jednak podkreślić, że w większości 

wypadków uzyskano odchylenie standardowe z próby (wyznaczonego współczynnika) mniejsze 

lub zbliżone do uzyskanego w pracy [Drozdowski, 2021]. Poprawę powtarzalności 

zaobserwowano zwłaszcza dla metod wrażliwych na zakłócone sygnały, tj.: początek piku oraz 

maksimum stężenia. Natomiast w przypadku metod uśredniających (środek ciężkości, połowa 

krzywej stężenia) powtarzalność uzyskanych wyników była podobna. 

Ponadto przeprowadzone wyliczenia potwierdziły wniosek, który autor wysnuł na podstawie 

analizy wyników uzyskanych przez Drozdowskiego, że każda z analizowanych metod 

wyznaczania czasu przejścia pozwala na wyznaczenie czasu odpowiadającego innej wartości 

prędkości (patrz. rozdział 5.2 powyżej). Wynika z tego, że dla każdej z tych metod powinien być 

wyznaczony oddzielny współczynnik wzorcowania. Wartość współczynnika najbliższą jedności 

(1,08) uzyskano dla metody maksimum stężenia. 

5.3.2 Badania ze znacznikiem barwnym 

Badania nad współczynnikiem wzorcowania przeprowadzono również z wykorzystaniem 

znacznika barwnego. W tym celu powtórzono badania opisane w punkcie 5.1.2 uzupełniając 

doświadczenie o dodatkowe pomiary pozwalające na wyznaczenie współczynnika wzorcowania 

k, tj.: wzorcowy pomiar strumienia objętości oraz poziom wypełnienia kanału. Na tak 

zestawionym stanowisku pomiarowym przeprowadzono 5 eksperymentów pomiarowych 

różniących się od siebie sposobem i ilością podanego znacznika. W tabeli 5.11 zawarto opis 

wykonanych pomiarów 

Tabela 5.11 Opis przeprowadzonych eksperymentów pomiarowych 

Pomiar l Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5 

Liczha zarejestrowanych 
123 109 97 101 96 

kla[ek (1 ki / sck) 

Wypełnienie na początku 
72 72 72 72 72 

sekcji pomiarowej, mm 

Wypełnienie na końcu 
78 78 78 78 78 

sekcji pomiarowej, mm 

Ilość znacznika, mI 5 5 3 2 3 

Sposób podania Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka Strzykawka 
GO m! 20 m! 20011 20011 GO m! 

Przyhliżona wartość 
1,26 1,25 1,25 1,24 1,24 

strumienia objc;:tości, m 3/h 
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k, tj.: wzorcowy pomiar strumienia objętości oraz poziom wypełnienia kanału. Na tak 

zestawionym stanowisku pomiarowym przeprowadzono 5 ekspelymentów pomiarowych 

różniących się od siebie sposobem i ilością podanego znacznika. W tabeli 5.11 zawarto opis 
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W pi(Tws'l-ym kroku spośród v.rykonanych pomiarów -wytypowano taki, który charakterem 

rozprzestrzeniania si<; chmury waC7.nika najbardziej przypominał pomiary \vykonane 

z -wykorzystaniem wacwika NaCI. Jako v.rynik referencyjny v.rytypowano dane pomiarowe z serii 

3, opisanej w pkt powyżej (tabela 5.8). Seria ta charakterywwała się podobną wartością 

strumienia objętości (1,1 m 3/h), natomiast ze '\-vzględu na fakt, iż podczas pomiarów 

ze znacznikiem barwnym przymknięto zawór odpływowy, to w trakcie tych pomiarów uzyskano 

więksLe wypełnienie kanału. 

W celu porównania pomiarów ze znacznikiem barwnym do tych z NaCI zmodyfikowano 

algorytm przetwarzania obrazów tak, by ten uśredniał wartość intensywności pikseli z obszaru 

1 x l cm, zlokalizowanego w miejscu zamocowania detektorów podczas wykonywania pomiarów 

z NaCI (dla serii 3, 1000 i 1500 mm). Następnie uzyskane w ten sposób czasowe przebiegi 

stężenia znacznika barwnego poddano analogicznemu przetwarzaniu, jak dla znacznika NaCI tj. 

aproksymacja do modelu PGM-I. W celu por'ównania pików uzyskanych z wykorzystaniem 

waonika NaCI i wac7.nika barwnego znormalizowano ich -wysokości. Kolejne etapy 

porównania uj<;to na rysunkach 5.13 i 5.14, na których przedstawiono przebiegi dla pomiaru nr 

4, którc:go podobic:rlstwo było najbliższc do pr7.c:bic:gów Ul7skanych zc 7.l1aC7.nikicm NaCI. 

W załączniku 5.2 przedstawiono porównanie dla wszystkich wykonanych pomiarów. 

a) b) 

Rys. 5.13. Znormalizowane przebiegi stężenia znacznika w czasie: a) znacznik NaCI, h) znacznik 

barwny 
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a) b) 
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Rys. 5.14. Porównanie pikó\v uzyskanydl z .... vykorzystaniem znacznib barwnego i NaCi: a) detektor 

w odległości 1000 mm, b) w odległości 1500 mm od miejsca iniekcji znacznika 

Pomimo faktu, iż pned.stawione pOl,vyżej porówanie je.st najlcp.s'l-ym 'l- o.siągnic;tych, widać 

\vyraźnie, że piki uzyskane na podscawie pomiarów z znacznikiem NaCI pojawiają się wcześniej 

i są "węższe". Co więcej, przedstawiony na rysunku 5.13 czas przejścia pokazuje, że jest on prawie 

dwukrotnie większy dla pomiarów wykonanych przy użyciu znacznika barwnego. Niewątpliwie 

ma to związek z faktem, że podczas wykonywania pomiarów 'Le znacznikiem barwnym 

zmniejszono nastawc; na zawone odpływOl,vym z lynny, co pneło7yło siC; na wic;k.s7e wypełnienie 

kanału, a to z kolei z\viększyło przekrój przepływovvy i tym samym zmniejszyło prędkość liniową 

strugi. Z uwagi na fakt, że porówanie dla pomiaru nr 4 było najbardziej korzystne oraz, że dla 

pozo.stałych pomiarów u7yskano mniej .saty.sf.lkcjonujące ·wyniki, dal.s7e obliczenia 

przedscawiono dla tych danych. Wyniki obliczeń dla pozoscałych pomiarów zawaHO 

w 'l-ałącwiku nr 5.2. 

Na potncby \\.ywac7cnia współaynnika \VZorcowania k zmodyfikowano algolytm opisany 

w pkt 5.1.2. Zasadnicza jego część, tj. rozbicie RGB oraz inwersja kanału R pozostały bez zmian, 

natomiast \v dalszym etapie bazując na profilu wzdłużnym określono położenie punktó .... v 

identyfikacyjnych, przyjc;to 3 .spo.soby ich okrcślania: maksimum pnekroju - odpowiadające 

maksimum piku, maksimum przefil(rowanego przekroju oraz llunUllum pochodnej 

filtrowanego sygnału odpowiadające początkowi piku. Do filtracji wykorzystano 

zaimplementowany w środowisku Madab HItr Butterworth'a o parametrach dobranydl 

doświadczalnie. Wynik algorytmu dla pojedynczej klatki zaprezentowano na rysunku 5.15. 
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Kanal czeowooy obrazu po inwefsji 

Pochodna ~ iIfowanego SY9l1a1u __ .,.. __ 
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Rys. 5.15. Wynik działania algorytmu przetwarzania obrazu dla pojedynczej klatki, gwiazdką 

czef\voną oznaczono położenie maksimum przekroju wzdłużnego, zieloną maksimum 

sygnału przefiltrowanego, a różową minimum pochodnej sygnału przefiltrowanego 

Dla każdego uj<;cia oprócz położenia punktu identyfikacyjnego wyznaczano pr<;dkość punktową, 

odpowiadającą drodze jaką pokonał dany punkt w czasie od poprzedniego uj<;cia. Na rysunku 

5.16 przedstawiono wykres pr<;dkości punktowej wyznaczonej na podstawie poszczególnych 

punktów identyfikacyjnych, a na rysunktu 5.17 położenie punktów identyfikacyjnych 

w poszczególnych chwilach czasu. 

-~OX p" eI<roj l 
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Rys. 5.16. Zależność prędkości punktowej w czasie 
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Rys, 5,17, Położenie punktów identyRkacyjnych w czasie 

Na podstawie powyższych wykresów, a zwłaszcza zależności prędkości punktowej od czasu, 

można stwierdzić, że ze względu na duży szum w przektoju wzdłuż kanału naj prostsza metoda 

polegająca na określeniu maksimum się nie sprawdza: obserwuje się duże skoki wyznaczanych 

prędkości punktowych oraz duże nieliniowości czasowej zależności położenia maksimum 

stężenia, Zastosowanie filtrowania znacząco poprawia rezultat działania algorytmu: prędkości 

punktowe wahają się w okolicy wartości 0,04 m/s, a położenie maksimum piku i czoła chmury 

znacznika układają się w niemal liniową zależność, 

Średnią prędkość wyznaczono jako współczynnik nachylenia prostej aproksymowanej do danych 

przemieszczenia w czasie, Na podstawie uzyskanej prędkości, mając do dyspozycji wzorcową 

wartość strumienia objętości oraz poziom wypełnienia kanału, wyznaczono współczynnik 

wzorcowania k z zależności 2.3, Obliczenia wykonano dla wszystkich trzech sposobów 

określania punktów idenryfikacyjnych, a wyniki zestawiono w tabeli 5,12, Wyniki dla 

pozostałych pomiarów przedstawiono w załączniku 5,2, 

Tabela 5.12 Zestawienie współczynników wzorcowania k vvyznaczonych różnymi metodami 

Średnia pn;dkość w osi 

kanału, m/s 

Współczynnik k 

Max. przekroju 

0,038 

1,05 

Max. syg. Hltrowancgo Min, pochodnej syg, tik 

0,037 0,036 

1,09 l, l ° 
Przeprowadzone doświadczenia z wykorzystaniem znacznika barwnego pozwoliły na 

wyznaczenie współczynnika k, którego wartości okazały się zbliżone do wartości uzyskanej 

z wykorzystaniem znacznika chemicznego k ~ 1,08, do wyznaczania którego zastosowano 

metodę maksimum stężenia, a więc metodą najbardziej zbliżoną do metod zastosowanych przy 
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pomiarach ze znacznikiem barwnym. Niemniej jednak przy doświadczeniach ze znacznikiem 

barwnym nie zaobserwowano wyraźnego zróżnicowania wartości współczynnika w odniesieniu 

do metody jego wyznaczania - dla metody chemicznej współczynnik k wyznaczony metodą 

początek piku był o około 0,2 mniejszy, niż wyznaczony na podstawie maksimum stężenia. 

Mogło to być spowodowane tym, że podczas doświadczeń ze znacznikiem barwnym zawór 

odpływowy był bardziej przymknięty, przez co prędkości strugi były mniejsze oraz faktem, że 

przyjęta metodyka działania podczas pomiarów ze znacznikiem barwnym uwzględniała analizę 

znacznika na powierzchni strugi, a nie w połowie wypełnienia kanału, jak to miało miejsce 

ze znacznikiem NaCI. Z przeprowadzonych doświadczeń wynika jeszcze jeden ważny wniosek, 

że współczynnik wzorcowania k pomimo zmienienia parametrów na stanowisku (zmiana 

wypełnienia kanału oraz prędkości strugi) nie zmienił w sposób istotny swojej wartości. 

W celu podsumowania rozważań w zakresie współczynnika wzorcowania k, w tabeli 5.13 

zestawiono wartości uzyskane w sposób doświadczalny z wartościami teoretycznymi, które 

zostały określone w rozdziale 3.4. W celu lepszego zobrazowania oraz zachowania płaszczyzny 

odniesienia dla metod doświadczalnych, w tabeli pokazano tylko wyniki uzyskane metodami 

związanymi z maksimum stężenia znacznika oraz z początkiem chmuty znacznika 

Tabela 5.13 Porównanie wartości współczynnika wzorcowania wyznaczonego 1( doświadczalnie 

z wynikami teoretycznymi 

Do~wiadczalne Doświadczalne 
T eore(yczne Teore(yczne z wykorzysranicm znacznika z wykorzystaniem znacznika 

Wartość dla kanahl dla kanahl chemicznegoJJ harwnego4J 

współczynnika o przekroju o przekroju 

wzorcowania k kołowym]) prostokątnym2J Pocz. piku Max. stęż. Pocz. piku Max. stęż. 

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 teoretyczne uzyskane na podstawie wzorów podanych w rozdziale 3.4 

2) wyniki uzyskane przez lDrozdowskiego, 2011J 

3) wyniki uzyskane metodą wyznaczania czasu przejścia: początek piku i maksimum stężenia (pozostałe wyniki 

w tabeli 5.9) 

4) wyniki uzyskane mewdą: pochodna przetlltrowanego przekroju oraz maksimum przcrlltrowanego przekroju 

(pozostałe wyniki w załączniku 5.2 tabela 2.5.2.4) 

Analiza zestawienia przedstawionego w tabeli nr 5.13 pokazuje, że za wyjątkiem wartości 

współczynnika k wyznaczonego metodą "początek piku", wyniki uzyskane doświadczalnie nie 

pokrywają się z obliczeniami teoretycznymi. Należy zważyć jednak na okoliczności, o których 

autor wspomniał we wstępie przedmiotowego rozdziału, że gabaryty czujnika 

konduktometrycznego w odniesieniu do powierzchni przepływowej kanału powodują, że 

w rozważanym przypadku nie może być mowy o punktowym pomiarze prędkości, a uśrednieniu 

prędkości z pewnego obszaru wokół czujnika. Co więcej, wyznaczając czas przejścia w oparciu 
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Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

o którąś z metod podanych przez normę [1502975/6J dochodzi do kolejnego uśredniania, 

a przez to podczas wyznaczania współczynnika wzorcowania porównuje się: prędkość średnią 

z całej powierzchni przepływowej (wyznaczoną jako stosunek przepływu wzorcowego do pola 

powierzchni przepływowej) do prędkości uśrednionej z pewnego obszaru wokół czujnika, 

obliczonej na podstawie czasu przejścia, do wyznaczenia którego wykorzystano metodą 

dokonującą kolejnego uśrednienia. Ponadto, jak wykazano podczas analizy wyników obliczeń 

[Drozdowskiego, 2011], metody określone przez normę [1502975/6J dla tych samych danych 

dają różne czasy przejścia. Wyjątkiem od powyższego okazuje się być metoda zaproponowana 

przez autora, bazująca na modelowaniu oraz określaniu czasu przejścia jako czasu pomiędzy 

początkami pików. W tym wypadku dochodzi do naj mniejszego uśrednienia gdyż "czoło 

chmury znacznika" niejako punktowo dociera do detektorów. Tezę tę porwierdzają wyniki 

doświadczalne uzyskane ze znacznikiem chemicznym, które pokrywają się z danymi uzyskanymi 

w oparciu o wzory teoretyczne. Takiego rezultatu - pokrycia wyników uzyskanych dla początku 

piku z obliczeniami teoretycznymi nie udało się uzyskać dla pomiarów z wykorzystaniem 

znacznika barwnego. Należy tu mieć na uwadze fakt, iż analizowane było "stężenie znacznika" 

na powierzchni strugi, a wyliczenia teoretyczne przeprowadzono dla czujnika zanurzonego na 

połowie głębokości kanału. Co więcej, wyniki optycznie cechowały się dużym poziomem 

zakłóceń oraz znacznym rozrzutem pomiędzy kolejnymi pomiarami. 

Podsumowując wszystkie przeprowadzone doświadczenia w zakresie współczynnika 

wzorcowania k należy wysnuć następujące wnioski: 

l. Najlepszym z możliwych rozwiązań jest doświadczalne wyznaczeme współczynnika 

wzorcowania dla danej konfiguracji pomiarowej stanowiska: 

2. Współczynnik powinien być wyznaczany oddzielnie dla różnych metod obliczania czasu 

przejścia; 

3. W przypadku, gdy nie ma możliwości wyznaczenia współczynnika doświadczalnie, 

można bazować na teoretycznych wzorach, jednak w tym wypadku najkorzystniej jest 

obliczać czas przejścia metodą bazującą na początku pików, gdyż metoda ta najlepiej 

odwzorowuje prędkość punktową, do której odwołują się teoretyczne wzory; 

4. W powyższym przypadku (pkt 3), gdy sygnał z detektorów jest zaszumiony lub 

częstotliwość próbkowania jest niewielka, warto zastosować aproksymację wyników 

pomiarów stężenia do modeli; 

5. Najlepsze efekty uzyskuje się dla modeli: PGM-I i PGM-II; 

6. W przypadku jak w pkt 3 oraz gdy koryto ma niewielkie gabaryty, w celu zgrubnego 

oszacowania wielkości strumienia objętości można przyjąć współczynnik wzorcownia 

równy jedności oraz do oznaczania czasu przejścia znacznika przyjąć metodę maksimum 

piku. 
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5.4 Pomiar strumienia objętości metodą czasu przejścia 

5.4.1 Pomiar oraz obliczenie wielkości mierzonej 

Ostatnim etapem części doświadczanej pracy w zakresie znacznikowej metody czasu przejścia 

było wykonanie pomiaru strumienia objętości rą metodą. W trakcie pomiaru uwzględniono 

wnioski płynące z dotychczasowych badań dotyczące: parametrów układu pomiarowego, 

sposobu wyznaczania czasu przejścia, a także wyznaczania współczynnika wzorcowania k. W celu 

weryfikacji efektywności opracowanego algotytmu przetwarzania danych z czujników stężenia 

znacznika oraz usraleń dotyczących współczynnika wzorcowania k, oprócz osobiście 

wykonanych pomiarów, autor sięgnął do danych histotycznych pozyskanych przez innych 

autorów: [Kroczek, 1993] i [Pyrz, 2008]. Spośród danych zgromadzonych www. publikacjach 

wybrano takie, króre możliwie dobrze wpisywały się w określone przez autora pracy parametty 

układu pomiarowego. W tabeli 5.14 zestawiono badane serie pomiarowe. 

Tabela 5.14 Porównanie analizowanych serii pomiarowych 

Źródło danych 

Dctckwf znacznika 

Cz<;:swdiwość próbkowania, Hz 

Badany kanał 

Liczba pomiarów w serii 

Średnia wartość strumienia 
objc;:wści, mj/h 

Średnic -wypełnienie kanału, mm 

Odległość pierwszego pkt pom. od 

miejsca iniekcji, mm 

Odległość mic;:clzy dctckwrami, 
mm 

Wzorcowy pomiar strumienia 

objętości 

Badania własne 

Własne rozwiązanie 

la 

2 

[Pyrz, 20081. seria 

pomiarowa nr 8 

Elmctron CC·315a 

la 

Rynna o długości 3,3 m oraz promieniu 65 mm 

lO 

1,06 

63 

500 

1500 

Endress-Hauser 

Promag 30F 

lO 

0,53 

38 

600 

500 

Enka Digiral Flowmctcr 

3 

[Kroczek, 19931. 

pomiary 13 do 18 

Konduktomctr N5711 

0,2 

Półokrągły o długości 

3,2 m i pr. 73 mm 

(, 

0,35 

38 

800 

800 

Wzorcowanie metodą 

ohjętościową 

Na podstawie zgromadzonych danych, dla każdego z pomiarów obliczono strumień obj~tości. 

Podczas obliczeń wykorzystano algotytm wyznaczania czasu przejścia, opisany w rozdziale 5.2 

oraz wykorzystano wartości współczynników wzorcowania k wyznaczone w punkcie 5.3 (tabela 

5.9). Czasy przejścia znacznika, a dalej wartości strumienia objętości wyznaczano wszystkimi 

z badanych metod: maksimum st~żenia - MS, początek piku - PP, środek ci~żkości - SC, 

połowa krzywej st~żenia - 52 oraz połowa odcinka równoległego - PR. Ponadto z uwagi na fakt, 

iż pomiaty wykonane przez Kroczka były realizowane na innym kanale, zdecydowano si~ 
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Średnic -wypełnienie kanału, mm 

Odległość pierwszego pkt pom. od 

miejsca iniekcji, mm 

Odległość mic;:clzy dctckwrami, 
mm 

Wzorcowy pomiar strumienia 

objętości 

Badania własne 

Własne rozwiązanie 

la 

2 

[Pyrz, 20081. seria 

pomiarowa nr 8 

Elmctron CC·315a 

la 

Rynna o długości 3,3 m oraz promieniu 65 mm 

lO 

1,06 

63 

500 

1500 

Endress-Hauser 

Promag 30F 

lO 

0,53 

38 

600 

500 

Enka Digiral Flowmctcr 

3 

[Kroczek, 19931. 

pomiary 13 do 18 

Konduktomctr N5711 

0,2 

Półokrągły o długości 

3,2 m i pr. 73 mm 

(, 

0,35 

38 

800 

800 

Wzorcowanie metodą 

ohjętościową 
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wykonać dodatkowe obliczenia metodą maksimum stężenia, przYJmując współczynnik 

wzorcowania k = 1, gdyż podczas badań opisanych w pkt 5.3 dla tej metody wartość 

współczynnika była najbliższa jedności. Wyniki obliczeń wraz z porównaniem do wartości 

prawdziwej przedstawiono w tabelach od 5.15 do 5.17. 

Tabela 5.15 Wyniki obliczer} dla pomiarów własnych (wyniki podane w m'/h) 

Wartość 

prawdziwa 

1.06 

1.06 

1.05 

1.04 

1.04 

1.04 

1.03 

1.03 

1.12 

1.11 

Q-MS 

1.14 

1.12 

1.05 

1.03 

1.02 

1.01 

1.07 

0.97 

1.05 

1.05 

Q-PP 

1.13 

1.18 

1.09 

1.07 

1.01 

1.14 

1.12 

1.02 

1.03 

1.21 

Q-SC 

1.36 

1.33 

1.33 

1.25 

1.20 

1.23 

1.19 

1.31 

1.21 

1.29 

Q-S2 

1.23 

1.22 

1,19 

1.15 

1.11 

1.13 

1.15 

1.11 

1.13 

1.17 

Tabela 5.16 Wyniki obliczeIl dla pomiarów z [Pyrz, 2008] (wyniki podane w m'/h) 

Wartość 

prawdziwa 

0.54 

0.54 

0.54 

0.54 

0.51 

0.54 

0.51 

0,54 

0.54 

0,54 

Q-MS 

0.61 

0.53 

0.51 

0.55 

0,46 

0.51 

0.52 

0,49 

0.50 

0,50 

Q-PP 

0.76 

0.90 

0.63 

0.91 

0.78 

0.74 

0.69 

0.68 

0.72 

0,57 

Q-SC 

0.75 

0.58 

0.81 

0.73 

0.70 

0.73 

0.58 

0,69 

0.80 

0,62 

Q-S2 

0.57 

0.50 

0.60 

0.56 

0.53 

0.58 

0.50 

0,53 

0.61 

0,51 

Tabela 5.17 Wyniki obliczer} dla pomiarów z [Kroczek, 1993] (wyniki podane w m'/h) 

Wartość 

prawdziwa Q-MS Q-PP Q-5C Q-52 Q-PR 

0,35 0,34 0,31 0,47 0,36 0,35 

0,35 0,44 0,38 0,45 0,46 0,46 
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Q-PR 

1,17 

1.15 

1.10 

UJ7 

1,06 

1,06 

1,11 

1,01 

1,08 

1,10 

Q-PR 

0,55 

0,46 

0,49 

0,52 

0,43 

0,50 

0,49 

0,46 

0.52 

0,46 

Q-MS 
(1,=1) 

0,31 

0,40 
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0,35 0,45 0,37 0,}6 

0,35 0,37 0,38 0,41 

0,35 0,45 0,41 0,45 

0,35 0,44 0,41 0,41 

Nast,pnie, w celu liczbowej oceny uzyskanych wyników 

przedstawiano w tabelach od 5,18 do 5,20, 

Tabela 5.18 Błąd względny dla pomiarów własnych 

LP 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Wartość średnia 

-MS -pp 

7% 6% 

6% 11% 

1% 3% 

1% 3% 

2% 3% 

3% 10% 

4% 8% 

5% 1% 

6% 9% 

5% 10% 

4% 6% 

-sc 
26% 

23% 

26% 

19% 

15% 

17% 

14% 

28% 

9% 

15% 

19% 

0,40 0,41 0,41 

0,40 0,39 0,34 

0,42 0,44 0,41 

0,44 0,44 0,40 

obliczono błąd wzgl,dny, wyniki 

-52 -PR 

13o,,{) 9o,,{) 

I2?{) 8o,,{) 

10% 4% 

8% 3% 

6% 2% 

7% 2% 

10% 7% 

6% 2% 

1% 3% 

5% 1% 

8% 4% 

Analiza błędów względnych pokazała, że dla wszystkich metod, za wyjątkiem metody opartej na 

środku ciężkości krzywej, uzyskano satysfakcjonujące wyniki. Jedyną istotną różnicą pomiędzy 

seriami pomiarowymi, na podstawie których wyznaczano wartość współczynnika wzorcowania 

k (patrz tabela 5.8) a serią, na podstawie której otrzymano wyniki, to dystans pomiędzy 

detektorami - podczas wyznaczania współczynnika odległość ta wynosiła maksymalnie 1000 

mm, a podczas tej serii 1500 mm. Należy zatem wnioskować, że znaczne rozsunicrcie detektorów 

znacznika wpłynęło na kształt pików, a dokładniej różnice pomiędzy kształtami pików, co z kolei 

spowodowało, że metody oparte na całkowaniu krzywej st,żenia okazały si, w tym wypadku 

zawodne. 

Tabela 5.19 Błąd względny dla pomiarów z [Pyrz, 2008] 

LP 

2 

3 

4 

5 

-MS 

13% 

2% 

6% 

1% 

9% 

-PP 

41 % 

66% 

16% 

68% 

52% 

- 92-

-sc -52 -PR 

39% 6% 2% 

6% 7% 14% 

50% 12% 8% 

36% 4% 4% 

38% 3% 16% 
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3 

4 

5 

-MS 
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(, 60,,1) 370,,1) 35% 8% 7% 

7 1 ?{) 36o,,{) 15% 1% 4% 

8 IO?{) 25?{) 28% 2% 15% 

9 6o,,{) 33o,,{) 48% 13% 4% 

10 7% 6% 14% 5% 14% 

Wartość średnia 6% 38% 31% 6% 9% 

Podobnie jak dla pomiarów własnych, dla danych z [Pyrz, 2008J najlepsze rezultaty osiągni,to 

dla metody maksimum st,żenia oraz dla metody połowa krzywej st,żenia. Wyniki uzyskane 

metodą połowa odcinka równoległego można uznać za satysfakcjonujące. Najgorsze rezultaty 

dały metody: środek ci,żkości oraz początek piku. Pomiaty Pyrza zostały zrealizowane przy 

wykorzystaniu detektorów znacznika o innej czułości, co wpłyn,ło na inne proporcje pików oraz 

złe rezultaty przy wykorzystaniu metody środek ci,żkości. Ponadto podczas pomiarów Pyrza 

w kanale panowały inne warunki: mniejszy o połowe; strumień obj,tości, a co za tym idzie 

mniejsze wypełnienie kanału. T rudno natomiast wytłumaczyć złe wyniki uzyskane metodą 

początek piku, gdyż zaproponowany algorytm powinien być odporny na zakłócenia pochodzące 

z detektorów znacznika. Natomiast zaobserwowano stosunkowo małą powtarzalność tych 

wyników, a autor nie ma pełnej wiedzy co do sposobu ich realizacji. Zrezygnowano zatem 

z dalszej ich analizy. Nie odniesiono si, również do wyników uzyskanych przez Pyrza, głównie 

ze wzgl,du na wątpliwe wyniki zastosowanego przez niego współczynnika wzorcowania k 

przyjmujące wartości z zakresu 2 do 3,25 co oznaczałoby, że zmierzona pre;dkość punktowa 

byłaby wielokrotnie niższa od średniej pre;dkości strugi. 

Tabela 5.20 Błąd względny dla pomiarów z [Kroczek, 1993J 

-M5 
LP -MS -pp -5C -52 -PR (k = l) 

3% 12% 34% 3% 0% 100,,1) 

2 25% 10% 30% 32% 31 DA) 160,,1) 

3 28% 7% 2% 14% 19°;i) 18o,,{) 

4 7% 8% 17% 15% 12°;i) 1 ?{) 

5 28% 17% 29% 20% 27°A) 18o,,{) 

(, 25% 17% 18% 25% 27°A) 15?{) 

Wartość 
19% 12% 

średnia 
22% 18% 19(Yo 13<Yo 

Anałiza wyników uzyskanych dla danych z [Kroczek, 1993J jest jeszcze bardziej skomplikowana, 

niż w przypadku pomiarów uzyskanych przez Pyrza. Nie dość, że pomiaty zostały wykonane 

w innym, choć podobnym kanale, to częstotliwość pomiarów z detektorów znacznika była 50-

krotnie mniejsza. W tym wypadku najlepsze rezultaty uzyskano dla metody początek piku oraz 
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Rozdział 5 - Badania znacznikowej metody czasu przejścia 

o środek ciężkości piku dały satysfakcjonujące rezultaty, tzn. wartość prawdziwa znałazła się 

w przedziale wartości mierzonej, wyznaczonym z poziomem ufności ok. 95%. W przypadku 

metody połowy krzywej stężenia przedział ufności wartości prawdziwej wychodził poza przedział 

wartości zmierzonej, a w pozostałych przypadkach wielkość prawdziwa wraz z jej przedziałem 

ufności zawierała się w przedziale ufności wielkości zmierzonej. 

Jak wyżej wskazano (w pkt 5.4.1), jako przyczynę niepowodzenia w przypadku metody opartej 

na środku ciężkości piku nałeży upatrywać w niedoskonałości doświadczalnego sposobu 

wyznaczania współczynnika wzorcowania. Uwzględniał on różne nastawy stanowiska 

pomiarowego (różne rozmieszczenie czujników znacznika), a w przypadku, gdy pomiar został 

wykonany poza zakresem tych nastaw, to wynik pomiaru był błędny - poszerzony o oszacowaną 

niepewność nie obejmował wartości prawdziwej. 

Pozostałe z badanych metod wyznaczania czasu przejścia dały pozyrywny wynik - wartość 

prawdziwa znalazła się w przedziale ufności wartości mierzonej przy ok. 95% poziomie ufności. 

Rezultaty dla tych metod należy porównać zatem pod kątem uzyskanego poziomu niepewności. 

Porównując względne niepewności rozszerzone oszacowane dla poszczególnych metod, nałeży 

wnioskować, że najlepsze efekty uzyskuje się za pomocą metod: maksimum stężenia, połowa 

krzywej stężenia oraz połowa odcinka równoległego, przy czym ostatnia z nich dała najlepszy 

rezultat - względna niepewność na poziomie ok. 7%, co nałeży uznać za zadowalający rezultat 

w porównaniu do innych metod znacznikowych opisanych w rozdziale 2. Nałeży przy tym 

zaznaczyć, że istotnym składnikiem wyznaczonej niepewności jest niepewność współczynnika 

wzorcowania, która będzie również występowała w innych próbkujących metodach wyznaczania 

strumienia objcrtości. 
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Rozdział 6 - Funkcja rozkładu czasu przebywania oraz jej zastosowanie 

Druga z opisywanych przez [Foglera, 2005] niedoskonałości to strefY martwe, skutkujące 

zmniejszeniem rzeczywistej objętości reaktora V = Vu + Vsu. W związku ze zmniejszeniem 

objętości naczynia zmniejsza się również czas zatrzymania, a zatem i zmiany stężenia na wyjściu 

będą się odbywać szybciej, aniżeli działoby się to w idealnym przypadku. Defekt zilustrowano 

na poniższym rysunku wraz z odpowiadającymi mu charakterystykami E(t) i F(t). 

1.0 -----------.~--:=-=-----

F(I) 

Rys. 6.4. Reaktor CSTR ze strefą martwą oraz jego charakterystyki E(t) i F(t) [F ogier, 2005J 

Znając objętość reaktora oraz przepływającego przez niego strumień objętości można wykreślić 

krzywe dla idealnego reaktora CSTR, a następnie porównać je z eksperymentalnie otrzymanymi 

krzywymi i na tej podstawie próbować określić, jakiego rodzaju niedoskonałości cechują badany 

reaktor. Dla przykładu, poniżej zamieszczono porównanie charakterystyk reaktorów z obiema 

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

_ 1_ P 
' SD BP 

1 F(t) 
E(t) , 

2 
uSB Ub 

V Uo 
Uo 

BP 

Rys. 6.5. Porównanie charaktetystyk E(t) i F(t) dla reaktora CSTR przy idealnym działaniu, obejściu 

oraz ze strefą martwą (BP = obejście/bocznikowanie, P = idealny i OV = strefa martwa). 

[Fogler, 2005J 

6.3.2 Nieidealny PFR 

Analogiczne rozważania jak dla reaktora CSTR można przeprowadzić dla reaktora PFR. 

W przypadku reaktora PFR obarczonego wadą w postaci obejścia, wejściowy strumień objętości 

jest równy sumie strumienia obj<;tości przepływającego przez reaktor oraz strumienia 

bocznikowanego o = Bi' + b. Strumień objętości przechodzący przez reaktor jest mniejszy niż 

wejściowy BP < o, w związku z czym czas zatrzymania będzie większy, niż w idealnym przypadku 

SB > u. Graficzną interpretację przedmiotowego przypadku przedstawiono na poniższym 

rysunku. 
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Rys. 6.6. Reaktor PFR z obejściem oraz jego charakterysryki El') i FI,) [Fogler, 2005] 

StrefY martwe w reaktorze PFR objawiają si, analogicznie jak w reaktorze CSTR - poprzez 

zmniejszenie efektywnej objętości reaktora. Graficzną interpretację pokazano na rysunku 6.7. 

H VSD )--uo E(t) F(t) uo 

~ 
'SD ~ 'SD 

, 
Rys. 6.7. Reaktor PFR ze strefą martwą oraz jego charakterystyki El') i F(,) [Fogler, 2005] 

Podobnie jak dla reaktora CSTR dla PFR również zamieszczono porównanie charakterystyk 

reaktorów z obiema niedoskonałościami z idealnym przypadkiem przygotowane przez [raglera, 

2005J: 

DV P BP 

F(t) 

i 
I 
! 

'SD 'SB 

Rys. 6.8. Porównanie charakterystyki F(t) dla reaktora PPR przy idealnym działaniu, obejściu oraz ze 

streFą martwą (BP = obejście/bocznikowanie, P = idealny i DV = strefa martwa). [l-'ogler, 

2005] 

6.3.3 Szeregowe połączenie reaktorów PFR/CSTR 

W niektórych przypadkach, np. ze wzgl<;du na układ rur wlotowo/wylotowych, badany reaktor 

może zostać zamodelowany jako szeregowe połączenie dwóch wcześniej opisanych reaktorów 

idealnych (pFR + CSTR). Połączenie może być dowolne: pFR nast<;pujący po lub poprzedzający 

reaktor CSTR. Funkcja rozkładu czasu przebywania dla takiego układu reaktorów będzie 

wyglądała nast<;pująco [FagIer, 2005J: 
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Rozdział 7 - Znacznikowe badania reaktora sonochemicznego 

rozpraszanej w cieczy stosuje się metody kalorymetryczne [Kikuchi i Uchida, 2011], tak by 

mierząc temperaturę cieczy wchodzącej i wychodzącej z reaktora oszacować moc ultradźwięków. 

Jednakże dotychczasowe badania w tym zakresie opisywały doświadczenia wykonywane poza 

normalną pracą reaktora. Zespół, do którego autor dołączył, zaproponował metodę estymacji 

mocy ultradźwięków na bieżąco (on-line) w reaktorze przepływowym [Ilewicz i inni, 2020]. 

W rym celu niezbędne było wyznaczenie parametrów reaktora oraz określenie jego modelu 

między innymi za pomocą metod znacznikowych i funkcji rozkładu czasu przebywania 

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

Stała czasowa oraz czas opóźnienia reaktora to jedne z kluczowych parametrów 

charakteryzujących jego pracę. Istotnym parametrem mającym wpływ na jakość sterowania jest 

stosunek rych dwóch wielkości. Ponadto, jak pokazują badania zespołu, w którym autor 

uczestniczył [Ilewicz i inni, 2020] oraz opisane w publikacji [Monnier i inni, 2000] parametry 

te nie są stacjonarne - ich wartości zależą od mocy ultradźwięków generowanych w reaktorze. 

Do wyznaczenia tych parametrów oraz dalszego opracowania modelu reaktora na potrzeby 

estymacji mocy ultradźwięków wykorzystano między innymi metody znacznikowe. 

7.2 Stanowisko badawcze 

Badania reaktora sonochemicznego przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym Katedry 

Automatyki i Roboryki, Politechniki Śląskiej w Gliwicach przedstawionym na rysunku 7.1. 

Stanowisko przystosowane jest do różnych eksperymentów nad reaktorem sonochemicznym, 

w rym badań znacznikowych z wykorzystaniem chlorku sodu. Głównym elementem stanowiska 

jest reaktor z płaszczem chłodzącym (CJ) przystosowany do współpracy z sonifikatorem Branson 

450. Głowica ultradźwiękowa wkręcona jest bezpośrednio w reaktor, a sonotroda wchodzi 

osiowo w jego wnętrze. Reaktor posiada 5 przyłączy: 3 wejścia do komory reakcyjnej oraz 2 do 

płaszcza chłodzącego. Górne wejście komory reakcyjnej przeznaczone jest do jego 

odpowietrzenia, natomiast dwa pozostałe służą do wprowadzania i wyprowadzania reagentów. 

Stanowisko skonfigurowane jest w ten sposób, że pozwala na pracę reaktora w dwóch obiegach: 

obiegu medium chłodzącego przez płaszcz chłodzący za pomocą przyłączy: "CJ IN" / "CJ OUT" 

oraz obiegu głównego przez komorę reakcyjną za pomocą przyłączy: "REACTOR IN" 

i "REACTOR OUT" (tys. 7.1). Na potrzeby badań termicznych, w każdym z obiegów mierzona 

jest temperatura na wejściu i wyjściu z zastosowaniem czujników PTI00. Wyniki pomiarów 

temperatury są rejestrowane z zastosowaniem rejestratora AR207. Do wymuszania oraz regulacji 

przepływu w obu obiegach reaktora służą pompy perystaltyczne Masterflex (model nr 77521-

57) sterowane cyfrowo z wykorzystaniem sterownika (Compact Logix L23E 1769-L23E

QBFCIB). Źródłem obu obiegów jest łaźnia wodna (L W) z modułem chłodzącym TC40E (rys 

7.1, Chiller 1), gdzie temperatura wody jest również mierzona (czujnik nr 5, rys. 7.1) 
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Uwzględniając fakt, iż stanowisko nie zostało wyposażone w miernik strumienia objętości, przed 

każdym eksperymentem wykonywano przy zadanych parametrach pomiar przepływu 

z wykorzystaniem metody objętościowej, przełączając zawór V2 do zbiornika odpadowego, 

a w jego miejsce instalując naczynie pomiarowe. Dodatkowo, przed każdym z eksperymentów 

badany układ pracował przy określonych nastawach do uzyskania stanu ustalonego, który 

identyfikowano jako ustalenie się stałych odczytów temperatury ze wszystkich termometrów. 

Każdy eksperyment rozpoczynał się od jednoczesnego podania zastrzyku znacznika oraz 

uruchomienia rejestracji stężenia znacznika przez zainstalowany konduktometr. Jako znacznik 

wykorzystywano stężony roztwór NaCI. Z uwagi na niewielką objętość reaktora podawano małą 

ilość znacznika (1-3 mI). Pomiar kończono w momencie ustabilizownia się odczytu na 

konduktometrze. 

Analiza zgromadzonych danych polegała na wyznaczeniu funkcji rozkładu przebywania oraz jej 

dwóch pierwszych momentów - czasu zatrzymania i wariancji oraz dalej doborze parametrów 

modeli opisanych w rozdziale 6. 

7.4 Wyniki badań reaktora sonochemicznego 

W trakcie badań reaktora sonochemicznego metodami znacznikowymi przeprowadzono łącznie 

8 eksperymentów pomiarowych. Pomiary wykonywano przy różnych wartościach przepływu 

przez komorę reaktora oraz przy włączonej i wyłączonej sonifikacji. W poniższej tabeli 

zestawiono parametry wykonanych doświadczeń. 

Tabela 7.1 Zestawienie wykonanych eksperymentów pomiarowych 

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 

Sonifikacja Strumień ohjętości płynący przez realnor mL/min 

Włączona 47 62 90.8 138 

Wyłączona 47 76 90.8 138 

Wszystkie pomiary wykonano przy częstotliwości pomiaru konduktometrycznego równej 1 Hz. 

Była to maksymalna częstotliwość próbkowania konduktometru zainstalowanego na stanowisku 

(Elmetron CC-40 1). 

Dla wszystkich przeprowadzonych eksperymentów wykreślono funkcję rozkładu przebywania 

(rys. 7.2) oraz wyznaczono czas przebywania i wariancję, korzystając ze wzorów odpowiednio 

6.1, 6.8 oraz 6.9. Ponadto w celu porównania jakości mieszania porównano stosunek odchylenia 

standardowego do czasu przebywania [Monnier i inni, 2000J. Wyniki obliczeń liczbowych 

przedstawiono w tabeli 7.2. 
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Rys. 7.2. Rozkład czasu przebywania dla wykonanych pomiarów: (a) przy włączonych ultradźwięk.tch; 

(b) przy wyłączonych ultradźwięŁ'1ch 

Tabela 7.2 Porównanie wyznaczonych parametrów reaktora przy włączonej i wyłączonej sonifikacji 

mL/min Czas zatrzymania t"" sek. Wariancja 
, 

Wrspółczynnik n 

Wf. Wyf. Idea!. Wł. Wył. \Vł. Wył. 

soniflbcja CSTR" 

47 90,1 127 5 614 3 011 

62/761;' 53,4 120 1732 5 GOO 

90.8 39,7 77,5 1215 4237 

138 24,6 45,3 346 941 

1j ,"vaność srrumienia objętości przy włączonej sonifikacji 62 mL/min; przy \vyłączonej 76 mL/min 

2) wartość czasu zatrzymania dla idealnego reaktora CSTR o takich samych parametrach (obj~tość 35,5 mL) 

Zarówno dane liczbowe, jak i wykreślone rozkłady RTD pokazują istotny wpływ sonitlkacji na 

zachodzące w reaktorze procesy mieszania. Z punktu ,"vidzenia zagadnienia sterowania, przy 

braku ultradźwięków uwidacznia się opóźnienie transportowe, zwłaszcza dla niższych wartości 

strumienia objętości płynącego przez reaktor. 

W dalszej kolejności, wprowadzając bezwymiarową zmienną czasu (wzór 6.6) wykrcślono 

funkcj, E( ) oraz porównano ją z charakterystyką dla reaktora idealnie wymieszanego (CSTR). 

Wynik porównania przedstawiono na rysunku 7.3. Na rzeczonych charakterystykach 

ll\vidacznia się wcześniej zaobserwowany znaczący wpłyv.r sonifikacji na jakość mieszania 

w reaktorze. Pr7T włączanych ultradźwiękach uzyskane charaktetystyki zbliżają się do kr7Twej 

właściwej dla reaktora z idealnym mieszaniem (CSTR). Z kolei widoczne zwężenie piku oraz 

-wzrost jego "vysokości świadczy o pogorszeniu mieszania, czyli zbliżaniu się do charakterystyki 

właściwej dla reaktora PFR. Uzyskane wyniki są oczywistym potwierdzeniem konstrukcji 

reaktora, który za wyjątkiem soniflkacji nie posiada innego systemu mieszania, a jego kształt 
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o przekroju pierścieniowym (z sonotrodą wewnątrz) nie sprzyja naturalnym procesom dyspersji. 

Należy jednak pamiętać, że konstrukcja została opracowana do pracy przy włączonych 

ultradźwiękach, o czym świadczą \vyniki porw-ierdzające -wysoką skmeczność mieszania. Analiza 

przy -wyłączonej sonifikacji ma na celu uwidocznienie różnic w procesie modelowania reaktora 

sonochemicznego w odniesieniu do klasycznych konstrukcji. 
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Rys. 7.3. Znormalizowany rozkład czasu przebywania dla wykonanych pomiarów 'L prównanicm do 

reaktora z idealnym mieszaniem CSTR: (a) przy włączonych ultradźwiękach; (b) przy 

wyłączonych ultradź'..viękach 

Pomimo faktu, iż włączenie sonifikacji jak pok"lzano powyżej istotnie poprawia parametry 

mieszania, wykreślone charakterystyki rozkładu czasu przebywania wskazują, iż badanego 

reaktora nie powinno się traktować jak reaktora z idealnym mieszaniem. Fakt ten potwierdzają 

również wartości czasów zatrzymall t lll (patrz tabela 7.2), które są istotnie wio;;ksze od czasu 

zatrzymania reaktora z idealnym mieszaniem (CSTR). Analizując wyznaczone charakterystyki, 

zwłaszcza w postaci nie-znormalizowanej (rys. 7.2), należy przyjąć istnienie opóźnienia 

transportowego, które jest widoczne zwłaszcza na rozkładach RTD przy wyłączonych 

ultradźwiękach. Mając na uwadze pmvyższe, zdecydowano modelować reaktor jako złożenie 

dwóch reaktorów: z przepływem tłokowym I)FR, który będzie odwzoro\vyw-ał opóźnienie oraz 

reaktora odwzorowującego zjawiska mieszania. Takie połączenie dwóch modeli opisuje się jako 

splot ich funkcji RTD [Tosan i inni, 2019J. Mając na uwadze uzyskane dotychczas rezultaty, 

a także kształt i \ivymialy geomenyczne reaktora zdecydowano się na dopasowanie uzyskanych 

danych pomiaro-wych do nasto;;pujących modeli: 

PFR + CSTR - złożenie dwóch idealnych modeli reaktorów [Fogler, 2005J, opisanych 

wzorem: 

(7.!) 

gdzie: v- strumień objętości przez reaktor, - średni czas zatrzymania, stała czasmva, ro - opóźnienie, 
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o przekroju pierścieniowym (z sonotrodą wewnątrz) nie sprzyja naturalnym procesom dyspersji. 

Należy jednak pamiętać, że konstrukcja została opracowana do pracy przy włączonych 

ultradźwiękach, o czym świadczą \vyniki porw-ierdzające -wysoką skmeczność mieszania. Analiza 

przy -wyłączonej sonifikacji ma na celu uwidocznienie różnic w procesie modelowania reaktora 

sonochemicznego w odniesieniu do klasycznych konstrukcji. 

a) b) 

" -- v = 47 mUmin -- v = 47 mUmin 
-- v = 62 mUmin U -- v = 76 mUmin 
-- v= e<l mUmin -- v= e<l mUmin 

-- v = 138 mUmin 
- - - Idea in)' CSTR 

, , U --v= 138 mUmin 
- - - Idea in)' CSTR 

oc 
§ § 

, 
W

O 
W

O , 
~ 00 ~ 'o , 
o o 
e 

" 
e 

CO " 
" 

"' 
"' " 

O O 
C " C C; 

Rys. 7.3. Znormalizowany rozkład czasu przebywania dla wykonanych pomiarów 'L prównanicm do 

reaktora z idealnym mieszaniem CSTR: (a) przy włączonych ultradiwiękach; (b) przy 

wJ'łączonych ultradź'..viękach 
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Rys. 7.5. Przebiegi rozkładów czasu przebywania dla modelu PFR + 2-CSTR przy: (a) 47 rnL/min; (b) 
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Rys. 7.6. Przebiegi rozkładów czasu przebywania dla modelu PFR + n-CSTR przy: (a) 47 mL/min: 

(b) 62/76 mL/min: (e) 90 mL/min; (d) 138 mL/min 

Wartości estymowanych parametrów przedstawiono w tabelach 7.3 - 7.5. 

Tabela 7.3 Estymowany parametr aas zatrzymania (stała CZ8.sov,/a) 

mLlmin PFR+ CSTR PFR+ 2-CSTR PFR+ n-CSTR 

sonitlkacja Wł. Wył. Wł. Wył. Wł. Wył. 

47 80,9 93,9 69,4 83,8 69,9 82,3 

62/761: 49,1 104 42,8 95,1 43,2 99,0 

90,8 33,3 52,2 29,2 42,1 29,3 43,2 

138 19,0 28,2 17,1 22,8 17,7 23,6 

I) wartość strumienia obj~tośd przy \VłącLonej soniHkacji 62 mL/min; przy wyłączonej 76 mLlmin 
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Rys. 7.6. Przebiegi rozkładów czasu przebywania dla modelu PFR + n·CSTR przy: (a) 47 mL/min: 

(b) 62/76 mL/min: (e) 90 mL/min; (d) 138 mL/min 

Wartości estymowanych parametrów przedstawiono w tabelach 7.3 - 7.5. 

Tabela 7.3 Estymowany parametr aas zatrzymania (stała czasO\va) 

mLlmin PFR+ CSTR PFR+ 2·CSTR PFR+ n-CSTR 

sonitlkacja Wł. Wył. Wł. Wył. Wł. Wył. 

47 80,9 93,9 69,4 83,8 69,9 82.3 

62/761: 49.1 104 42.8 95,1 43.2 99,0 

90.8 33.3 52.2 29.2 42,1 29.3 43.2 

138 19,0 28,2 17,1 22,8 17,7 23,6 

I) wartość strumienia obj~tośd przy \VłącLonej soniHkacji 62 mL/min; przy wyłączonej 76 mLlmin 
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włączony był inny reaktor, o znacznie \vi~bzej objo:;tośd (ok. 0,5 litra). Schemat reaktora 

przedstawiono na rys. 7.8. 

Rys. 7.8. Sehcmat badancgo rcaktora: (1) pJLyłąezc vvcjściowc obiegu płaszcza wodncgo, (2) komora 

płaszcza wodnego; (2) komora płaszcza wodnego; (3) przyłącze wyjścimve płaszcza wodnego; 

(4) głowica ulrradfwi"kowa 7. sonorrod;~ 

W (rakcie badarl zastosowano analogiczną metodykę jak dla wcześniej badanego reaktora, 

opisaną w pkt 7.2. PrLeprowadzono eksperyment polegaj'lcy na iniekcji znacznika - stężonego 

roztworu NaCl na wejście płaszcza wodnego reaktora, a następnie rejestracji stężenia znacznika 

na jego \vyjściu. Do rcjestracji sto:;żenia \vykorzystano kondukrometr (Elcmenrron CC-401) 

z pr/.epływowym czujnikiem konduktometrycznym. 

Na podstawie uzyskanego przebiegu stężenia znacznika wyznaczono krqw'l rozlJadu czasu 

przebywania oraz po podstawieniu bezwymiarowej zmiennej czasu (-wzór 6.6) jej 

znormalizowaną postać. Charakterystyki przedstawiono na rysunku 7.9. 
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Rys. 7.9. Wyznaczony rozkład czasu przebywania dla płaszcza \vodnego reaktora (a) RTD w funkcji 

emilU (bl RTD w znormalizowanej pmtad (w funkcji bezwymiarowej zmiennej cza.m) 
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Wyznaczone parametry modelu: opóźnienie transportowe to = 15,5 sek. oraz stała czasowa 

1,05 sek. potwierdziły wcześniejsze ustalenia, że w przedmiotowym przypadku dominującą rol~ 

pełni opóźnienie transportowe, a stosunek wynosi ok. 0,07. 

Wyznaczone parametry dynamiki zbiornika płaszcza wodnego reaktora sonochemicznego mogą 

zostać wykorzystane do dalszych badań nad procesem sterowania reaktorem oraz estymacji jego 

parametrów. Należy przy rym zaznaczyć, że pomimo istotnej przewagi opóźnienia w dynamice 

tego obiektu, zaproponowany sposób modelowania funkcji rozkładu czasu przebywania 

pozwolił na stwierdzenie, że w badanym obiekcie wyst~puje także cz~ść związana z mieszaniem, 

co przy klasycznej analizie funkcji rozkładu czasu przebywania mogłoby zostać pomini~te. 
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 8 Podsumowanie i wnioski 

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej były metody znacznikowe oraz ich zastosowanie 

do pomiaru strumienia objętości i identyfikacji parametrów dynamicznych obiektów na 

potrzeby sterowania. Wśród znacznikowych metod pomiaru strumienia objętości należy 

wyszczególnić metody rozcieńczania oraz metodę czasu przejścia. Metoda czasu przejścia polega 

na impulsowym podawaniu porcji znacznika do badanego obiektu, a następnie rejestracji 

czasowego przebiegu stężenia znacznika w dwóch punktach oddalonych od siebie w znanej 

odległości. Jak się okazuje, eksperyment ten jest niemal identyczny z procedurą doświadczalnego 

wyznaczania funkcji rozkładu czasu przebywania, która wykorzystywana jest w inżynierii 

procesowej, między innymi do oceny parametrów mieszania naczyń reakcyjnych. W ramach 

przedmiotowej rozprawy autor rozpoznał oba z tych zagadnień: jako metodę pomiaru strumienia 

objętości w kanale otwartym oraz jako metodę identyfikacji parametrów dynamicznych reaktora 

sonochemicznego. 

W pierwszej części rozprawy zawarto dokładne studium znacznikowej metody czasu przejścia 

z wykorzystaniem znacznika w postaci chlorku sodu dla kanałów otwartych. Metoda ta, 

w literaturze opisywana głównie w kontekście pomiarów strumienia objętości w przewodach 

zamkniętych, została zastosowana przez autora do pomiaru strumienia objętości w kanałach 

otwartych. W trakcie przeprowadzonych prac starannie przeanalizowano wpływ wszystkich 

aspektów metody, w celu uzyskania jak naj dokładniejszych wyników pomiarów. 

Badania doświadczalne tej części pracy przeprowadzono z wykorzystaniem detektora znacznika 

autorskiej konstrukcji. Podczas opracowania własnej konstrukcji konduktometru 

przeprowadzono szereg badań nad przewodnictwem elektrolitycznym wodnego roztworu 

chlorku sodu, połączonych z wyznaczaniem parametrów wykorzystywanych czujników 

konduktometrycznych, tak by konstruowane urządzenie spełniało stawiane przed nim 

wymagania. 

Istotną częścią prowadzonych prac było wyznaczenie parametrów stanowiska pomiarowego, 

w tym długości drogi mieszania znacznika. W tym celu przeprowadzono szereg doświadczeń 

z wykorzystaniem znacznika w postaci wodnego roztworu NaCI. W celu poszerzenia wiedzy 

w tym zakresie przeprowadzono dodatkowe badania z zastosowaniem barwnego znacznika. 

Otrzymane wyniki porównano z wielkościami obliczonymi na podstawie wzorów teoretycznych 

podanych w literaturze oraz stwierdzono, że satysfakcjonujący poziom wymieszania znacznika 

uzyskano na drodze krótszej, aniżeli wynikałoby to z teoretycznych zależności. 

Głównym celem tej części pracy było zweryfikowanie zaproponowanej przez autora metody 
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uzyskano na drodze krótszej, aniżeli wynikałoby to z teoretycznych zależności. 
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w dyplomowej pracy magisterskiej [Drozdowski, 2011], która była realizowana pod opieką 

autora. Uzyskane wyniki wykazały, że przy zastosowaniu dobrze dobranego modelu, oddającego 

istotę zjawiska rozprzestrzeniania się znacznika w strudze, pozwała na polepszenie powtarzałności 

wyznaczania czasu przejścia oraz umożliwia wykorzystanie sposobów wyznaczania czasu przejścia 

metodami, których zastosowanie nie było możliwe przy mocno zakłóconych sygnałach 

z detektorów znacznika, tj.: maksimum i początek piku. 

W trakcie badań doświadczalnych wyznaczono współczynnik wzorcowama k. Badania 

przeprowadzono z wykorzystaniem znacznika solnego oraz barwnego. Otrzymane wyniki 

porównano z wielkościami uzyskanymi w oparciu o teoretyczne profile rozkładu prędkości. 

Analiza uzyskanych danych pozwoliła stwierdzić, że zależnie od sposobu wyznaczania czasu 

przejścia (wybór odpowiedniego czasu charakterystycznego) współczynnik wzorcowania może 

przyjmować różne wartości. Tylko współczynnik wyznaczony w oparciu o metodę "początek 

piku" pokrywał się z wartościami wyliczonymi na podstawie teoretycznych profili rozkładów 

prędkości, gdyż spośród analizowanych metod wyznaczania czasu przejścia, tylko ta metoda 

pozwalała na wyznaczenie prędkości bliskiej prędkości punktowej. Co więcej, stwierdzono że dla 

kanałów o małych gabatytach w celu zgrubnego oszacowania wielkości strumienia objętości bez 

znajomości profilu rozkładu prędkości, dla metody "maksimum piku" można przyjąć wartość 

współczynnika k= l. 

Ostatnim etapem części doświadczałnej pracy w zakresie znacznikowej metody czasu przejścia 

było wykonanie pomiaru strumienia objętości tą metodą. W celu weryfikacji skuteczności 

opracowanego ałgOlytmu analizy danych sygnałów z detektorów znacznika oprócz pomiarów 

własnych sięgnięto także do danych histotycznych zarejestrowanych w ramach prac [Kroczek, 

1993], [Pyrz, 2008J. Za wyjątkiem metody "środek ciężkości" uzyskano zadowalające wyniki 

zarówno dla pomiarów własnych jak i dla danych historycznych. Na uwagę zasługuje fakt, iż 

zaproponowany algorytm pozwolił na wyznaczenie poprawnych wyników strumienia objętości 

dla danych historycznych przy realnej wartości współczynnika wzorcowania, w przeciwieństwie 

do prac [Kroczek, 1993], [Pyrz, 2008], gdzie aby uzyskać poprawne wyniki znacznie zawyżano 

lub zaniżano wartość tego współczynnika. 

Finalnie wyniki powyższych prac pozwoliły na wyznaczenie wartości strumienia objętości 

badaną metodą z niepewnością pomiaru na poziomie 7%. Pozwala to na porównanie badanej 

metody z innymi metodami pomiaru strumienia objętości w kanałach otwartych takimi jak: 

przelewy miernicze czy zwężki. Mając na uwadze powyższe oraz fakt poprawienia rezultatów 

uzyskanych przez [Kroczek, 1993], [Pyrz, 2008J stwierdza się, że pierwsza część przyjętej tezy, 

dotyczącej zwiększenia dokładności pomiaru strumienia objętości z zastosowaniem znacznikowej 
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metody czasu przejścia poprzez optymalizację parametrów metody i sposobu wyznaczania czasu 

przejścia chmury znacznika, została udowodniona. 

Druga część pracy poświęcona była zastosowaniu metod znacznikowych do analizy parametrów 

dynamicznych reaktora sonochemicznego. Analiza funkcji rozkładu czasu przebywania 

znacznika jest uznaną metodyką w ocenie właściwości reaktorów chemicznych. Autor prac)' 

dołączając do zespołu pracującego nad poznaniem właściwości oraz opracowaniem algOlytmu 

sterowania reaktorem sonochemicznych, miał okazję wykorzystać tę metodologię do określenia 

właściwości dynamicznych tego reaktora. Przeprowadzone doświadczenia z wykorzystaniem 

metod znacznikowych pozwoliły na określenie parametrów dynamicznych badanego reaktora, 

a także wykazały różnice w zachowaniu reaktora przy włączonej i wyłączonej sonifikacji. 

Dzięki zastosowaniu modelu będącego złożeniem dwóch szeregowo połączonych reakrorów 

udało się określić opóźnienie oraz stałą czasową reakrora, króre to mogą zostać wykorzystane do 

sterowania procesami w badanym obiekcie, tak jak to zostało zaproponowane w opracowaniu 

[Ilewicz i inni, 2020], w krórym autor brał udział. Uzyskane wyniki w postaci parametrów 

dynamicznych reaktora sonochemicznego z podziałem na opóźnienie i stałą czasową, 

potwierdzają postawioną przez autora tezę, jakoby estymacja wartości parametrów kształtu 

funkcji rozkładu czasu przebywania znacznika umożliwiała określenie opóźnienia oraz stałej 

czasowej badanego obiektu, także dla przypadku recyrkulacji wstecznej, jaki wystąpił w reaktorze 

sonochmiecznym. 
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Załącznik 4.1 - Wzorcowanie przepływomierzy wody 

W tabelach Z4.1.1 do Z4.1.18 przedstawiono zebrane wyniki pomiarów. 

Tabela 24. 1. 1 Tabela 24. 1.2 

Seria pierwsza Punkt pierwszy Seria pierwsza Punkt drugi 

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

Przepływ. m"/h Przepływ, m" /h 

1,33 1,29 1,35 1,35 1,41,3 1,4 8,687,97 2,782,64 2,72 2,69 2,7 2,7 2,7 11,91 12,03 
1,23 1,25 Ul Ul 1,31,31,3 10,699,4 2,682,69 2,692,72 2,7 2,7 2,7 10,73 13,68 
1,21 1,3 1,28 1,28 1,3 1,3 1,3 8,277,51 2,732,65 2,72 2,72 2,6 2,7 2,6 12,51 13,44 
1,261,21,2 1,28 1,28 1,3 1,3 1,3 9,178,2 2,642,67 2,692,72 2,6 2,6 2,6 14,83 12,05 
1,4 1,2 1,32 Ul 1,28 U 7,969,11 2,61 2,64 2,662,69 2,6 2,6 2,6 13,1 11,92 
1,28 1,35 1,31 1,28 9,837,93 2,71 2,69 2,662,69 12,8714,96 
1,221,31 1,281,31 8,18 2,672,63 2,662,66 13 12,67 
1,22 1,2 1,28 Ul 2,62,622,7 2,662,66 12,02 
1,15 1,28 1,28 1,28 2,61 2,66 2,692,63 
1,25 1,2 1,31 1,28 2,61 2,55 2,632,66 
1,.)51,25 1,28 1,28 2,582,67 2,6 2,6 2,6 
1,261,24 1,28 Ul 2,6 2,6 
1,22 1,28 1,28 

1,31 

Czas: 9:07,46 min li poziom.: 1,011 m Czas: 6:57,00 min 11 poziom.: 1,272111 

Tabela 24. 1.3 Tabela 24. 1.4 

Seria pierwsza Punkt trzeci Seria pierwsza Punkt czwarty 

E&H Enko 50nix Ultrafillx E&H Enkll Sonix Ultratlux 

Przepływ, m J /h Przepływ, m3/h 

3,383,38 3,333,33 3,3 3,3 3,3 11,1310,51 3,7 3,8 3,74 3,72 3,72 4,14,24 11,058 
3,323,31 3,333,33,3 3,3 3,3 3,3 13,029,87 3,793,8 3,753,72 3,93,93,9 12,13 11,08 
3,33,34 3,333,33,3 3,3 3,3 3,3 13,68 10,6 3,72 3,85 3,753,72 3,93,93,9 11,61 11,55 
3,333,29 3,333,33 3,3 3,3 3,3 11,4711,23 3,71 3,74 3,72 3,72 3,83,93,8 11,72 10,52 
3,33,32 3,373,3 3,3 3,3 3,3 11,979,96 3,743,77 3,693,69 3,8 3,8 3,8 12 11,4 
3,31 3,3 3,273,27 11,99 10,45 3,773,73 3.69 3,69 3,8 9,7111,98 
3,373,3 3,273,33 13,0311,4 3,733,66 3,65 3,65 10,71 11,66 
3,31 3,33 3,33 12,49 3,7 3,65 3,623,69 12,2211,93 
3,333,3 3,75 3,65 11,2 
3,273,26 
3,33,32 

Czas: 4:26,98 min li poziom.: 1,172 m Czas: 4:24,86 min 11 poziom.: 1,311 m 

T:,bela 24.1.5 T:,bela 24.1.6 

Seria pierwsza Punkt piąty Seria pierwsza Punkt szósty 

E&H 
I 

Enko Sonix 
I 

Ultraflux E&H 
I 

Enko Sonix 
I 

Ulrrallux 

Przepływ, m J /h Przepływ, m3/h 

4,92 4,99 14,94,944,9 5, l 5 5, l 111 ,5211,83 6,96,87 16,766,76 777777 115,9214,68 
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4.974.92 4,94,874,9 5, l 5, l 5, l 13,76 14,68 G,996,95 6,766,73 7777 13,99 15,73 
4,994,91 4,874,94,9 5,15,155 12,1713,2 6,93 G,95 G,83 G,8 6,8 15,OG 1G,G9 
4,954,91 4,94,87 555 11,7910,99 6,8 G,8 G,73 14,04 13,9 
4,%4,93 4,934,87 12,54 11,3 12,96 13,76 
4,91 4,99 4,87 11,8 13,1 
4,92 

Czas: 3:05,72 min l:!,. poziom.: 1,207 m Czas: 2:02,72 min li poziom.: 1,128 m 

Tabela Z4.1.7 Tabela Z4.1.8 

Seria druga Punkt pierwszy Seria druga Punkt drugi 

E&H Enko Sonix Ultraflux E&H Enko Sonix Ulrra!lux 

Przepływ, m3/h Przepływ, m3/h 

1,941,82 1,891 ,86 1,81,81,8 9,7312,732 3,92 3,95 3,91 3,85 3,9 3,9 3,9 12,33 16,48 
1,981,8 1,83 1,83 1,8 1,8 1,8 10,939,85 3,93,93,88 3,85 3,78 3,9 3,8 3,8 13,92 15,7 
1,86 1,81 1,831,92 1,8 1,8 1,8 13,31 11,77 3,973,93 3,88 3,85 3,8 3,9 3,9 12,8713,24 
1,95 1,88 1,89 1,86 1,81,81,8 10,83 14,22 3,93,89 3,81 3,78 3,8 3,8 3,8 14,7312,18 
1,85 1,75 1,83 1,86 1,8 1,8 1,8 9,6 3,853,92 3,883,85 3,8 3,8 3,8 13.05 18,64 
1,821,84 1,861,89 1,8 1,8 1,8 3,933,93 3,81 3,78 3,8 3,8 3,8 
1,95 1,93 1,861,86 1,8 1,8 3,85 3,87 3,853,78 
1,8 1,75 1,83 1,83 3,89 3,89 3,783,81 
1,75 1,76 1,8 1,89 3,91 3,84 .),78 
1,871,86 1,861,86 
1,94 1,8 1,86 1,83 
1,85 1,79 1,83 

Czas: 7:39,20 min 11 poziom.: 1,131m Czas: 3:45,40 min li poziom.: 1,158 m 

Tabela Z4.1.9 Tabela Z4. 1. 10 

Seria druga Punkt trzeci Seria druga Punkt czwarty 

E&H Enko Sonix Ultraflllx E&H Enko Sonix U\rraHux 

Przepływ, m' /h Przepływ, m' /h 

5,335,27 5,225,19 5,3 5,3 5,3 17,314,81 6,38 G,28 G,286,19 G,3 G,3 G,3 17,92 19,43 
5,225,16 5,195,1 5,2 5,2 5,2 16,2715 6,246,32 6,156,25 6,36,36,3 16,46 18,23 
5,35,27 5,225,13 5,2 5,2 5,2 13,6817,13 G,286,25 6,25 6,15 6,26,26,2 16,01 18,14 
5,265,12 5,13 5,06 5,2 5,2 5,2 15,2817,2 6,42 G,31 G,226,22 G,2 6,2 15,5518,92 
5,325,21 5,IG 5,16 5,2 5,2 5,2 16,0118,82 6,18 G,28 G,196,19 14,3 18,45 
5,195,14 5,1 5,06 5, l 5,1 15,64 16,22 6,29 6,15 14,1317,06 
5,325,21 5,165,19 15,5 17,94 
5,145,14 5,165,1 14,617,91 

16,6 

Czas: 2:56,75 min 11 poziom.: 1,232 m Czas: 2: 13,92 min !J. poziom.: 1,096 m 
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Tabela 24. 1.11 Tabela 24. 1.12 

Seria druga Punkt piąty Seria druga Punkt szósty 

E&H Enko Sonix Ultraflux E&H Enko Sonix U\traflux 

Przepływ. m"/h Przepływ, m" /h 

6,776,58 6,6 6,51 6,6 6,6 6,6 19,0518,03 7,667,57 7,637,53 7,27,27,6 19,8417,96 
6,58 6,5 6,496,44 6,5 6,5 6,5 17,216,13 7,617,69 7,477,47 7,67,67,6 20 19,19 
6,75 6,55 6,576,47 6,5 6,5 6,5 19,9515,01 7,51 7,65 7,67,5 7,5 7,6 7,6 7,6 18,6720 
6,53 6,48 6,446,51 15,83 19,55 7,67,51 7,477,56 7,5 7,5 7,5 17,25 20 
6,646,58 6,546,51 18,04 7,597,54 7,537,5 19,55 19,93 
6,566,5 6,446,44 7,667,57 7,447,59 20 17,59 
6,546,66 6,546,47 7,547,56 
6,66,576,6 6,47 

Czas: 2:17,84 min li poziom.: 1,229 m Czas: 1 :55,33 min !J. poziom.: 1,172 m 

T:,bela 24. 1.13 T:,bela 24. 1.14 

Seria trzecia Punkt pierwszy Seria trzecia Punkt drugi 

E&H Enko Sonix Ultraflllx E&H Enko Sonix Ultratlux 

Przepływ, m J /h Przepływ, m3/h 

1,761,85 1,86 1,86 1,8 1,8 1,8 4,694,7 2,7 2,71 2,692,66 2,7 2,7 2,7 6,025,58 
1,79 1,8 1,86 1,83 1,9 1,9 1,9 4,71 4,63 2,692,69 2,662,66 2,7 2,7 2,7 5,58 5,75 
1,861,78 1,86 1,8 1,91,91,9 4,654,64 2,642,69 2,632,66 2,72,72,7 5,365,47 
1,7 1,9 1,71 1,891,86 1,91,91,9 4,644,69 2,562,53 2,632,63 2,7 2,7 2,7 5,4 5,63 
1,79 1,83 1,89 1,86 1,91,91,9 4,684,69 2,582,69 2,62,69 2,7 2,7 2,7 6,04 5,71 
1,761,74 1,83 1,86 1,9 1,9 1,9 4,72 4,66 2,7.) 2,7 2,692,66 2,7 2,7 2,7 5,65 5,51 
1,82 1,85 1,8 1,8 1,8 1,91,91,9 4,7 2,742,68 2,632,66 2,72,72,7 5,77 5,59 
1,85 1,81 1,831,89 1,9 2,652,49 2,632,63 2,7 2,7 2,7 5,43 5,62 
1,91 1,84 1,83 1,86 2,582,58 2,632,6 2,7 5,855,55,7 
1,95 1,75 1,86 1,83 2,742,7 1 2,692,69 5,985,71 
1,75 1,78 1,8 1,83 2,65 2,76 2,632,66 5,785,47 
1,76 1,75 1,86 1,86 2,732,66 2,632,63 5,665,54 
1,82 1,83 2,61 2,68 2,6 2,56 

Czas: 6:51,23 min fj, poziom.: 1,054 Dl Czas: 5:41,54 min 11 poziom.: 1,212m 

Tabela Z4.1.15 Tabela Z4.1.16 

Seria trzecia Punkt trzeci Seria trzecia Punkt czwarty 

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

Przepływ, mlJh Przepływ, m'lh 

3,263,26 3,273,24 3,2 3,2 3,2 6,226,51 4,984,95 54,844,81 4,5 5 5 5 5 8,3 8,57 
3,243,26 3,243,21 3,3 3,3 3,3 7,217,14 4,954,93 4,814,975 4,9 4,9 4,9 8,989,01 
3,263,19 3,21 3,21 3,3 3,3 3,3 6,536,68 5,035,01 4,844,81 4,9 4,9 4,9 9,04 8,22 
3,273,14 3,243,14 3,3 3,3 3,3 7,036,42 4,954,92 4,954,87 4,94,94,9 8,72 8,45 
3,243,35 3,173,3 3,3 3,3 3,3 6,146,4 4,895,03 4,844,94 8,638,37 
3,283,28 3,243,21 3,3 3,3 3,3 6,627,59 5,05 54,95 4,844,84 9,148,47 
3,243,23 3,273,17 3,3 3,3 3,3 6,356,75 5,Q3 4,99 4,814,94 9,09 8,73 
3,233,29 3,173,24 3,3 3,3 3,2 6,276,48 4,944,9 8,96 8,12 
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Załącznik 4.2 - Badania przetwornika konduktometrycznego 

badanie układu z obciążeniem rezystancyjnym, 

badanie układu z obciążeniem w postaci czujnika konduktometrycznego (obciążenie 

impedancyjne). 

Pomimo, że przygotowano 3 protorypy, badania wykonano rylko na dwóch. Układ 

ze wzmacniaczem LF357 po przyłączeniu czujnika konduktometrycznego przechodził w stan 

wzbudzenia/nasycenia, dlatego też zrezygnowano z jego testowania. 

Pierwszym z wykonanych badań było sprawdzenie charakterysryk Bodego testowanych układów 

dla różnych poziomów wzmocnienia 2, la, 50, 100. Wzmocnienie układu regulowano poprzez 

dobór stosunku rezystancji obciążenia R, i rezystancji sprzężenia zwrotnego R,. W poniższej 

tabeli porównano wyniki oraz wyznaczono użyteczne pasmo przenoszenia wzmacniaczy. 

Tabela Z4.2.3 Porównanie charakterystyk Bodego dla badanych układów 

Parametry badania 

Wzmocnienie: 2 

U,.=1.019V 

R.=R,=lkO 

Wzmocnienie: 10 

u., = 500 mV 

R. = 900 O 

R,= 10000 

, 

Charakterystyki częstot! iwościowe 

__ uA74 1 

_ A0817 

11':+00 lE+01 IE->{)2 1[+00 1E>04 lE+05 l E+06 

, 

Pasmo 3dB: pA741 = 500 kHz 

AD817> 500 kHz 

20 ••••••••••• 

" 
'" 
~ ....... uA741 

_ A0817 , 
l EoOO lE.ol l E-<X1 lE_CO IE 'O< 1['00 lE_OO 

Pasmo 3dB: ftA741 = 100 kHz 
AD817> 500 kHz 
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Charakterystyki fazowe 

ro 
....... uA741 

00 _ A0817 

~ 

'" 

., 

oc , 

Przcsuni,cic 11)°: jlA741 = 200 kHz 

AD817> 500 kHz 

__ uA741 

Przesunięcie 10°: pA..741 = 20 kHz 

AD817 = 500 kHz 
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badanie układu z obciążeniem rezystancyjnym, 

badanie układu z obciążeniem w postaci czujnika konduktometrycznego (obciążenie 

impedancyjne). 

Pomimo, że przygotowano 3 protorypy, badania wykonano rylko na dwóch. Układ 

ze wzmacniaczem LF357 po przyłączeniu czujnika konduktometrycznego przechodził w stan 

wzbudzenia/nasycenia, dlatego też zrezygnowano z jego testowania. 

Pierwszym z wykonanych badań było sprawdzenie charakterysryk Bodego testowanych układów 

dla różnych poziomów wzmocnienia 2, la, 50, 100. Wzmocnienie układu regulowano poprzez 

dobór stosunku rezystancji obciążenia R, i rezystancji sprzężenia zwrotnego R,. W poniższej 

tabeli porównano wyniki oraz wyznaczono użyteczne pasmo przenoszenia wzmacniaczy. 

Tabela Z4.2.3 Porównanie charakterystyk Bodego dla badanych układów 

Parametry badania 

Wzmocnienie: 2 

Uw.=1.019V 

R.=R= 1 kO 

Wzmocnienie: 10 

UW~ = 500 mV 

R. = 900 O 

R= 10000 
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~, 
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" 
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, 
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Pasmo 3dB: ftA741 = 100 kHz 

AD817> 500 kHz 
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dla różnych poziomów wzmocnienia 2, la, 50, 100. Wzmocnienie układu regulowano poprzez 

dobór stosunku rezystancji obciążenia R, i rezystancji sprzężenia zwrotnego R,. W poniższej 

tabeli porównano wyniki oraz wyznaczono użyteczne pasmo przenoszenia wzmacniaczy. 

Tabela Z4.2.3 Porównanie charakterystyk Bodego dla badanych układów 

Parametry badania 

Wzmocnienie: 2 

Uw.=1.019V 

R.=R=lkO 

Wzmocnienie: 10 

UW~ = 500 mV 

R. = 900 O 

R= 10000 

, 

Charakterystyki częstot! iwościowe 

__ uA741 
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Wzmocnienie: 50 

Uw, = 400 mV 

R, = 4900 D 

R, = !OO D 

Wzmocnienie: 100 

Uw, = 200 m V 

R,=5kD 

R, = 50 D 
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Otrzymane wyniki badań wykazały znaczącą przewag, układu AD817 nad pA741, dlatego 

dalsze badania wykonywano na układzie skonstruowanym na bazie wzmacniacza operacyjnego 

AD817. 

Kolejny test polegał na sprawdzeniu działania badanego układu współpracującego z czujnikiem 

konduktometrycznym. W pierwszym doświadczeniu sprawdzono współprac<; z dwoma 

czujnikami: EPS 2ZM oraz CD-2l. W trakcie testów wykorzystano wzorcowe roztwory 

konduktometryczne, wyniki przedstawiono w tabelach Z4.2.4 i Z4.2.5. 

Tabela Z4.2,4 Porównanie charakterystyk Bodego układu AD817 z czujnikiem CD-21 

Parametly badania 

Roztwór pKCL = 2 

Uw, = 500 mV 

R,=lkD 

Charakterystyki częstotliwościowe 

" l E..()1 1E+OO lE+Ol lE+1X! IE->O:l lE+OO l E+05 lE+OI'I 
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Roztwór pKCL = l 
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Tabela Z4.2.5 Por6wnanie charakterystyk Bodego układu AD817 z czujnikiem EPS 2ZM 

Parametry hadania Charakterystyki częstotliwościowe Charaktelystyki fazowe 

Roztwór pKCL = 2 

Uw, = 500 mY 

R, = 2 kO 

(niebieski) 

R, = 1 kO 

(czerwony) 

" 
" 

" 
" 

....... Rs=2kO 

_ Rs= 1 kO 

, ......... ~-
IE-{)1 lE *oo lE*01 ,E-02 l E'OJ lEo{l( ,E*05 l E*OO 
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Roztwór pKCL = l 

Uw, = 500 mV 

R,= 1 kD 

Roztwór pKCL = 3 

Uw, = 500 mV 

R, = 2 kD 

Pomiar 

porównawczy: 

Roztwór woda 

z sieci 

Uw. = 500 mV 

R,=l kD 
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Przeprowadzone badania wykazały, że testowane czujniki posiadają różne właściwości, co 

uwidacznia się szczególnie na charakterysryce fazowej. Czujnik CD-2l w zakresie częstotliwości 

do 100 kHz nie wprowadzał przesunięcia fazowego, podczas gdy czujnik EPS-2ZM miał bardzo 

wąski zakres bez przesunięcia fazowego (ok. 5 .,. 20 kHz). Badania wykazały również, że 

rezystancja w pętli sprzężenia zwrotnego powinna być dobrana odpowiednio do 

przewidywanego zakresu pomiarowego. 

Kolejny eksperyment miał na celu porównanie właściwości dwóch egzemplarzy 

wykorzysrywanych w pomiarach znacznikowych czujników EPS 2ZM oraz ustalenie 

odpowiedniej wartości rezystancji sprzężenia zwrotnego. Ustalono, że dla minimalnej wartości 

przewodności, tj. przewodności z sieci wodociągowej (około l mS) układ pomiarowy 

z czujnikiem EPS 2ZM przy częstotliwości sygnału wejściowego w zakresie 5 do 10kHz zaczyna 

działać od wartości R, = 300 0.. Zatem do badań przyjęto wartość R, = 500 0.. Badanie 
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wykonano dla roztworów o dwóch skrajnych wartościach przewodności: czystej wody z sieci oraz 

st~żonego znacznika NaCI (lO g NaClllOOml H 20). Wyniki przedstawiono w tabeli poniżej. 

Tabela Z4.2.6 Porównanie charakterysryk Bodego układu AD817 dla obu czujników EPS 2ZM 

Parametry badania 

Roztwór woda 

z sieci 

(1,005 mS) 

Uw, ~ 406 mV 

R, ~ 500 [l 

Roztwór m;żonc 

NaCI lOg NaCI 
/lOOml H20 

(117 mS) 

Uw, ~ 406 mY 

R, ~ 500 [l 

Uzyskane wyniki 

Charakterystyki częstotliwościowe 

• ,,~ 

~ 

~ 

" 
• 
" 
" 

• 

_ "-"""', 
_ "-"",,,, 

1[>0' 

_ c:n.,.knr ' 

lE_oo lE+Ol 

,,~ 

1('0:1 

potwierdziły 

,,~ ,,~ ,,~ '['(16 

,,~ ,E'O< ,,~ lE·(16 

wstępnie przyjęte 

Charakterystyki fazowe 

• ,,~ 1[<11' ,,~ ,,~ ,,~ ,,~ 

M 

-~"" 
00 

'" 
• 

• lE_oo 

~ 

~ 

~ 

~ 

parametly pracy układu (R" 

,,~ 

,E*OI'\ 

Uw,) 

w przewidywanych zakresach przewodności, z zastrzeżeniem, że dla stężonego roztworu 

znacznika NaCI układ nasycał się. Niemniej jednak w warunkach pomiaru tak wysokie stężenie 

znacznika nie będzie spotykane, gdyż w momencie podania znacznika ulega on rozcieńczeniu, 

stąd wyznaczone parametry układu uznano za satysfakcjonujące. Dotychczasowe pomiaty 

wskazują również, że dla badanego układu współpracującego z czujnikami EPS 2ZM optymalną 

częstotliwością sygnału pobudzającego jest częstotliwość 10kHz, przy której układ osiąga 

maksimum wzmocnienia (tuż przed wejściem w obszar nasycenia dla stężonego roztworu) oraz 

wprowadza minimalne przesunięcie fazowe. W celu weryfikacji wykonano dodatkowe pomiary 

w 3 roztworach o różnym stężeniu znacznika, wykreślono charakterystyki Bodego oraz 

zestawiono je z charaktetystykami dla granicznych wartości stężenia znacznika (tysunek Z4.2.1). 

Uzyskane wyniki potwierdzają prawidłowość dobranych parametrów pracy układu: Uw, = 400 

mY, F = 10 kHz, R, = 5000.. 
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b) 

80 
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Rys. Z.4.2.1 Charakterystyki Bodego badanego układu ze wzmacniaczem AD817 z elektroda EPS 

2ZM dla roztworów o różnych przewodnościach (mS cm-l): a) częstotliwościowa, b) fazowa 
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Załącznik 5.1 - Zestawienie wyników doświadczalnego wyznaczenia współczynnika wzorcowania 

(Dane uzupełniające do rozdziału 5.3.1) 

Tabela Z5.1.1 Pełne wyniki dla serii pomiarowych 3 do 6 (wartości współczynnika wzorcowania k) 

5eria pomiarowa nr 3 

Odchy 
Pomiar nr l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnie std. 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0050 0,0048 0,0047 0,0046 0,0048 0,0046 0,0044 0,0052 0,0062 0,0065 0,0051 0,0007 

Średnia prędkość 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 

Współczynnik 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 

Współczynnik 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 

Współczynnik K metoda 5C 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 5C (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 

Współczynnik K metoda 52 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 52 (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 

Współczynnik 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 
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(Dane uzupełniające do rozdziału 5.3.1) 
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Współczynnik 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 

Współczynnik 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 5C (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 

Współczynnik K metoda 52 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 52 (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 

Współczynnik 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 
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(Dane uzupełniaj ące do rozdziału 5.3.1) 

Tabela Z5.1.1 Pełne wyniki dla serii pomiarowych 3 do 6 (wartości współczynnika wzorcowania k) 

Seria pomiarowa nr 3 

Odchy 
Pomiar nr l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnie std. 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0050 0,0048 0,0047 0,0046 0,0048 0,0046 0,0044 0,0052 0,0062 0,0065 0,0051 0,0007 

Średnia prędkość 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 

Współczynnik 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 

Współczynnik 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 

Współczynnik 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 

Współczynnik 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 52 (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 

Współczynnik K metoda PR 1,19 1,23 1,13 1,32 1,22 1,19 1,33 1,24 1,1 6 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 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0071 0,0076 0,0076 0,0074 0,0075 0,0072 0,0068 0,0062 0,0072 0,0005 

Średnia pn;:dkość strugi, m/s 0,0419 0,0391 0,0389 0,0400 0,0393 0,0375 0,0397 0,0415 0,0397 0,0014 

Współczynnik K metoda MP 1,15 0,91 0,95 1,11 1,05 0,83 1,13 1,08 1,03 0,1 1 

OJ)S IJ, 9:1 (L90 0,;)(; l ,lIIJ (),% O, I S 

Współczynnik K metoda PP 0,87 0,80 0,83 0,73 0,72 0,77 0,77 0,89 0,80 0,06 

(LXX O,g,! (L0j li ,lIIJ (LWI (U() 

Współczynnik K metoda SC 1,28 1,10 1,02 1,28 1,15 1,05 Ul 1,21 1,15 0,10 

SI LI Ll2 Uli, LII l,i19 OJ)\) 

Współczynnik K metoda 52 1,25 1,09 1,02 1,26 1,16 0,97 1,18 1,16 1,14 0,10 

Liii I,JO (]/I 1,1<1 LI LIII II, I O 

Współczynnik K metoda PR 1,21 I,C)] 0,99 1,21 1,12 0,90 1,18 1,13 1,09 0,12 

O,Z)Z) 1,H l, III LIii 0,08 

Seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 G 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0051 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0051 0,0052 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0501 0,0485 0,0484 0,0481 0,0478 0,0476 0,0476 0,0475 0,0487 0,0482 0,0008 

Współczynnik K metoda MP 1,07 Ul6 !,l17 1,21 1,02 1,02 0,98 1,07 1,02 Ul6 0,06 

I ,1)1 o,n I ,1)2 LOl I. l I 020 

Współczynnik K metoda PP 0,90 0,86 0,94 0,99 0,80 0,99 0,92 0,99 0,89 0,92 0,07 

pp OJ),! 0,1<1) (L Z)/j 0,86 0,'11 iL98 0,81 iUN 0,05 

Seria pomiarowa nr 4 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0071 0,0076 0,0076 0,0074 0,0075 0,0072 0,0068 0,0062 0,0072 0,0005 

Średnia pn;:dkość strugi, m/s 0,0419 0,0391 0,0389 0,0400 0,0393 0,0375 0,0397 0,0415 0,0397 0,0014 

Współczynnik K metoda MP 1,15 0,91 0,95 1,11 1,05 0,83 1,13 1,08 1,03 0,1 1 

OJ)S IJ, 9:1 (L90 0,;)(; l ,lIIJ (),% O, I S 

Współczynnik K metoda PP 0,87 0,80 0,83 0,73 0,72 0,77 0,77 0,89 0,80 0,06 

(LXX O,g,! (L0j li ,lIIJ (LWI (U() 

Współczynnik K metoda SC 1,28 1,10 1,02 1,28 1,15 1,05 Ul 1,21 1,15 0,10 

SI LI Ll2 Uli, LII l,i19 OJ)\) 

Współczynnik K metoda 52 1,25 1,09 1,02 1,26 1,16 0,97 1,18 1,16 1,14 0,10 

Liii I,JO (]/I 1,1<1 LI LIII II, I O 

Współczynnik K metoda PR 1,21 I,C)] 0,99 1,21 1,12 0,90 1,18 1,13 1,09 0,12 

O,Z)Z) 1,H l, III LIii 0,08 

Seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 G 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0051 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0051 0,0052 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0501 0,0485 0,0484 0,0481 0,0478 0,0476 0,0476 0,0475 0,0487 0,0482 0,0008 

Współczynnik K metoda MP 1,07 Ul6 !,l17 1,21 1,02 1,02 0,98 1,07 1,02 Ul6 0,06 

I ,1)1 o,n I ,1)2 LOl I. l I 020 

Współczynnik K metoda PP 0,90 0,86 0,94 0,99 0,80 0,99 0,92 0,99 0,89 0,92 0,07 

pp OJ),! 0,1<1) (L Z)/j 0,86 0,'11 iL98 0,81 iUN 0,05 

Seria pomiarowa nr 4 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0071 0,0076 0,0076 0,0074 0,0075 0,0072 0,0068 0,0062 0,0072 0,0005 

Średnia pn;:dkość strugi, m/s 0,0419 0,0391 0,0389 0,0400 0,0393 0,0375 0,0397 0,0415 0,0397 0,0014 

Współczynnik K metoda MP 1,15 0,91 0,95 1,11 1,05 0,83 1,13 1,08 1,03 0,1 1 

OJ)S IJ, 9:1 (L90 0,;)(; l ,lIIJ (),% O, I S 

Współczynnik K metoda PP 0,87 0,80 0,83 0,73 0,72 0,77 0,77 0,89 0,80 0,06 

(LXX O,g,! (L0j li ,lIIJ (LWI (U() 

Współczynnik K metoda SC 1,28 1,10 1,02 1,28 1,15 1,05 Ul 1,21 1,15 0,10 

SI LI Ll2 Uli, LII l,i19 OJ)\) 

Współczynnik K metoda 52 1,25 1,09 1,02 1,26 1,16 0,97 1,18 1,16 1,14 0,10 

Liii I,JO (]/I 1,1<1 LI LIII II, I O 

Współczynnik K metoda PR 1,21 I,C)] 0,99 1,21 1,12 0,90 1,18 1,13 1,09 0,12 

O,Z)Z) 1,H l, III LIii 0,08 

Seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 G 7 8 9 lO 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0051 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0051 0,0052 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0501 0,0485 0,0484 0,0481 0,0478 0,0476 0,0476 0,0475 0,0487 0,0482 0,0008 

Współczynnik K metoda MP 1,07 Ul6 !,l17 1,21 1,02 1,02 0,98 1,07 1,02 Ul6 0,06 

I ,1)1 o,n I ,1)2 LOl I. l I 020 

Współczynnik K metoda PP 0,90 0,86 0,94 0,99 0,80 0,99 0,92 0,99 0,89 0,92 0,07 

pp OJ),! 0,1<1) (L Z)/j 0,86 0,'11 iL98 0,81 iUN 0,05 



 



 

 

 

CD seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Współczynnik K metoda 5.C. 1,43 1,24 1,43 1,39 1,29 1,37 1,40 Ul 1,3(, 1,36 0,06 

Sc. I I LI 1,1 0,0() 

Współczynnik K metoda 52 1,29 1,26 1,27 1,35 1,21 1,22 1,22 1,22 1,23 1,25 0,05 

U~ I I 1, l S I It 1.1 l, l ,") I 8 0,1)1 

Współczynnik 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 

PR 1,H 1,10 0,11' 

Seria pomiarowa nr 6 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0044 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0045 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0505 0,0481 0,0481 0,0479 0,0475 0,0475 0,0475 0,0472 0,0471 0,0470 0,0478 0,0010 

Współczynnik 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 

0\C;0;{:1 111 11 I,(VI Ul8 11 ') 11 11 (Ul 

Współczynnik 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 

PI' (L88 rUiN OYI (LB) O,()O (L86 0,:)(; (L'!O O,SS (UlI] 

Współczynnik K metoda 5C 1,25 1,03 1,25 1,35 1,02 1,21 1,18 1,05 1,30 1,15 1,18 0,12 

!,20 l 18 (),O:l, 

Współczynnik K metoda 52 1,23 1,24 1,27 1,29 1,16 1,27 1,23 1,22 1,22 1,23 1,23 0,04 

!,20 l 18 1,1'! l l (UH 

Współczynnik 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 

UO l ,IN 1,1 l ,0'1 LI'! I l O, I (l 

CD seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Współczynnik K metoda 5.C. 1,43 1,24 1,43 1,39 1,29 1,37 1,40 Ul 1,3(, 1,36 0,06 

Sc. I I LI 1,1 0,0() 

Współczynnik K metoda 52 1,29 1,26 1,27 1,35 1,21 1,22 1,22 1,22 1,23 1,25 0,05 

U~ I I 1, l S I It 1.1 l, l ,") I 8 0,1)1 

Współczynnik 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 

PR 1,H 1,10 0,11' 

Seria pomiarowa nr 6 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0044 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0045 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0505 0,0481 0,0481 0,0479 0,0475 0,0475 0,0475 0,0472 0,0471 0,0470 0,0478 0,0010 

Współczynnik 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 

0\C;0;{:1 111 11 I,(VI Ul8 11 ') 11 11 (Ul 

Współczynnik 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 

PI' (L88 rUiN OYI (LB) O,()O (L86 0,:)(; (L'!O O,SS (UlI] 

Współczynnik K metoda 5C 1,25 1,03 1,25 1,35 1,02 1,21 1,18 1,05 1,30 1,15 1,18 0,12 

!,20 l 18 (),O:l, 

Współczynnik K metoda 52 1,23 1,24 1,27 1,29 1,16 1,27 1,23 1,22 1,22 1,23 1,23 0,04 

!,20 l 18 1,1'! l l (UH 

Współczynnik 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 

UO l ,IN 1,1 l ,0'1 LI'! I l O, I (l 

CD seria pomiarowa nr 5 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Współczynnik K metoda 5.C. 1,43 1,24 1,43 1,39 1,29 1,37 1,40 Ul 1,3(, 1,36 0,06 

Sc. I I LI 1,1 0,0() 

Współczynnik K metoda 52 1,29 1,26 1,27 1,35 1,21 1,22 1,22 1,22 1,23 1,25 0,05 

U~ I I 1, l S I It 1.1 l, l ,") I 8 0,1)1 

Współczynnik 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 

PR 1,H 1,10 0,11' 

Seria pomiarowa nr 6 

Pomiar nr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pole powierzchni przepływowej, m2 0,0044 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0045 0,0001 

Średnia prędkość strugi, m/s 0,0505 0,0481 0,0481 0,0479 0,0475 0,0475 0,0475 0,0472 0,0471 0,0470 0,0478 0,0010 

Współczynnik 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 

0\C;0;{:1 111 11 I,(VI Ul8 11 ') 11 11 (Ul 

Współczynnik 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 

PI' (L88 rUiN OYI (LB) O,()O (L86 0,:)(; (L'!O O,SS (UlI] 

Współczynnik K metoda 5C 1,25 1,03 1,25 1,35 1,02 1,21 1,18 1,05 1,30 1,15 1,18 0,12 

!,20 l 18 (),O:l, 

Współczynnik K metoda 52 1,23 1,24 1,27 1,29 1,16 1,27 1,23 1,22 1,22 1,23 1,23 0,04 

!,20 l 18 1,1'! l l (UH 

Współczynnik 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 

UO l ,IN 1,1 l ,0'1 LI'! I l O, I (l 





 

 

Załącznik 5,1 - Zestawienie wyników doświadczalnego wyznaczenia współczynnika 

wzorcowania 

Tabela Z5,1.2 Tabela podsumowująca serie pomiarowe 3 do 6 

Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6 

Śrd Std Śrd Std Śrd Std Śrd Std Średnia 
Std, 

popul. 

Współczynnik K metoda M.P 1,12 0,06 1,03 0,11 1.06 0,06 1,13 0,06 1.08 0,04 

metoda M.P (Drozdowski) Ul7 0,20 0,98 rJ,l5 1,11 0,20 1,13 0,11 Ul7 0,06 

Współczynnik K metoda PP 0,88 0,06 0,80 0,06 0,92 0.07 0,86 0,05 0,86 0,04 

l\1etoda PP (Drozdowski) 0,91 0,08 0,73 0,30 0,89 0,05 0,88 0,04 0,85 0.07 

Współczynnik K metoda SC 1.33 0,12 1,15 rJ,lO 1.36 0,06 1,18 0,12 1,26 0,09 

Metoda SC (Drozdowski) 1.30 0,13 1,09 0.D9 1.21 0,06 1.23 Om 1,20 0,08 

Współczynnik K metoda 52 1,29 0,08 1,14 0,10 1,25 0,05 1,23 0,04 1,23 0,06 

Metoda 52 (Drozdowski) 1,27 0.D9 1,10 0,10 1,18 0,04 1,22 0,03 1,19 0,06 

Współczynnik K metoda PR 1.22 0,07 1.09 0,12 !,l 6 0,06 1,20 0,05 1,17 0,05 

Metoda PR (Dtozdowski) 1,21 0,14 1.07 0,08 !,lO 0,07 1,21 0,10 1,15 0,06 
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Załącznik 5,1 - Zestawienie wyników doświadczalnego wyznaczenia współczynnika 

wzorcowania 

Tabela Z5,1.2 Tabela podsumowująca serie pomiarowe 3 do 6 

Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6 

Śrcl 5tcl Śrd 5tcl Śrd Std Śrd Std Średnia 
Std, 

popul. 

Współczynnik K metoda M.P 1,12 0,06 1,03 0,11 1.06 0,06 1,13 0,06 1.08 0,04 

metoda MP (Drozdowski) Ul7 0,20 0,98 rus 1,11 0,20 1,13 o ,II Ul7 0,06 

Współczynnik K metoda PP 0,88 0,06 0,80 0,06 o,n O.fJ7 0,86 0,05 0,86 O,()4 

l'v1etocla PP (Drozdowski) 0,91 0,08 0,73 0,30 0,89 0,05 0,88 0,04 0,85 O.ll7 

Współczynnik K metoda SC 1.33 0,12 1,15 0,10 U6 0,06 1,18 0,12 1,26 O,()9 

Metoda SC (Drozdowski) 1.30 0,13 1,09 0.D9 1,21 0,06 1,23 Om 1,20 0,08 

Współczynnik K metoda 52 1,29 0,08 1,14 0,10 1,25 0,05 1,23 0,04 1,23 0,06 

Metoda 52 (DrQzdowski) 1,27 0,09 1,10 0,10 1,18 0,04 1,22 0,03 1,19 0,06 

Współczynnik K metoda PR 1.22 0,07 1.09 0,12 1,16 0,06 1.20 0,05 1,17 0,05 

Metoda PR (Drozdowski) 1,21 0,14 1,07 0,08 I, I O 0,07 1,21 0,10 1,15 0,06 

- 167 -

Załącznik 5,1 - Zestawienie wyników doświadczalnego wyznaczenia współczynnika 

wzorcowania 

Tabela Z5,1.2 Tabela podsumowująca serie pomiarowe 3 do 6 

Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6 

Śrd 5td Śrd 5td Śrd 5td Śrd 5td Średnia 
Std, 

popul. 

Współczynnik K metoda M.P 1,12 0,06 1,03 0,11 1.06 0,06 1,13 0,06 1.08 0,04 

metoda MP (Drozdowski) Ul7 0,20 0,98 rus 1,11 0,20 1,13 o ,II Ul7 0,06 

Współczynnik K metoda PP 0,88 0,06 0,80 0,06 o,n O.fJ7 0,86 O,OS 0,86 O,()4 

l'v1etocla PP (Drozdowski) 0,91 0,08 0,73 0,30 0,89 O,OS 0,88 0,04 O,8S 0.07 

Współczynnik K metoda SC 1.33 0,12 1,1S 0,10 U6 0,06 1,18 0,12 1,26 0,09 

Metoda SC (Drozdowslci) 1.30 0,13 1,09 0.D9 1,21 0,06 1,23 0,0.1 1,20 0,08 

Współczynnik K metoda 52 1,29 0,08 1,14 0,10 1,2S O,OS 1,23 0,04 1,23 0,06 

Metoda 52 (OrQ7.dowski) 1,27 0,(19 1,10 0,1 CI 1,18 0,04 1,22 0,03 1,19 0,06 

Współczynnik K metoda PR 1.22 0,07 1.09 0,12 1,16 0,06 1.20 O,OS 1,17 O,OS 

Metoda PR (Otozdowski) 1,21 0,14 1,07 0,08 I, l O 0,07 1,21 0,10 1,1S 0,06 

- 167 -





 

Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownIa k za 

pomocą znacznika barwnego - pełne wyniki badań 

W załączniku przedstawiono pełne wyniki badań, które zostały opisane w rozdziale 5.3.2. 

Cześć L Porównanie doświadczeń z wykorzystaniem znacznika barwnego do pomiarów 

ze znacznikiem NaCI. 

Tabela Z.5.2.l Opis przeprowadzonych eksperymentów pomiarowych 

Liczba 

zarejestrowanych 

klatek (l kl / sek) 

Wypełnienie na 

początku sekcji 

pomiarowej, 

mm 

Wypełnienie na 

końcu sekcji 

pomiarowej, 

mm 

Ilość znacznika, 

mi 

Sposób podania 

Przybliżona 

wartość 

strumienia 

objętości, m3/h 

Pomiar l 

123 

72 

78 

5 

Strzykawka 

60 mi 

1,26 

Pomiar 2 

109 

72 

78 

5 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 

Pomiar 3 

97 

72 

78 

3 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 

- 169 -

Pomiar 4 

101 

72 

78 

2 

Strzykawka 

20 mi 

1,24 

Pomiar 5 

96 

72 

78 

3 

Strzykawka 

60 mi 

1,24 

Pomiar NaCI 

(Seria 3 p. 1) 

nie dotyczy 

45 

52 

10 

Strzykawka 

60 mi 

1,13 

Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownIa k za 

pomocą znacznika barwnego - pełne wyniki badań 

W załączniku przedstawiono pełne wyniki badań, które zostały opisane w rozdziale 5.3.2. 

Cześć L Porównanie doświadczeń z wykorzystaniem znacznika barwnego do pomiarów 

ze znacznikiem N aCl. 

Tabela ZS2.l Opis przeprowadzonych eksperymentów pomiarowych 

Liczba 

zarejestrowanych 

klatek (l ki / sek) 

Wypełnienie na 

początku sekcj i 

pomiarowej, 

mm 

Wypełnienie na 

końcu sekcji 

pomiarowej, 

mm 

Ilość znacznika, 

mi 

Sposób podania 

Przybliżona 

wartość 

strumienia 

objętości, m3/h 

Pomiar l 

123 

72 

78 

5 

Strzykawka 

60 mi 

1,26 

Pomiar 2 

109 

72 

78 

5 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 

Pomiar 3 

97 

72 

78 

3 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 
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Pomiar 4 

101 

72 

78 

2 

Strzykawka 

20 mi 

1,24 

Pomiar 5 

96 

72 

78 

3 

Strzykawka 

60 mi 

1,24 

Pomiar NaCI 

(Seria 3 p. l) 

nie dotyczy 

45 

52 

10 

Strzykawka 

60 mi 

1,13 

Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownIa k za 

pomocą znacznika barwnego - pełne wyniki badań 

W załączniku przedstawiono pełne wyniki badań, które zostały opisane w rozdziale 5.3.2. 

Cześć L Porównanie doświadczeń z wykorzystaniem znacznika barwnego do pomiarów 

ze znacznikiem N aCl. 

Tabela Z.5.2.1 Opis przeprowadzonych eksperymentów pomiarowych 

Liczba 

zarejestrowanych 

klatek (l ki / sek) 

Wypełnienie na 

początku sekcj i 

pomiarowej, 

mm 

Wypełnienie na 

końcu sekcji 

pomiarowej, 

mm 

Ilość znacznika, 

mi 

Sposób podania 

Przybliżona 

wartość 

strumienia 

objętości, m3/h 

Pomiar l 

123 

72 

78 

5 

Strzykawka 

60 mi 

1,26 

Pomiar 2 

109 

72 

78 

5 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 

Pomiar 3 

97 

72 

78 

3 

Strzykawka 

20 mi 

1,25 
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Pomiar 4 

101 

72 

78 

2 

Strzykawka 

20 mi 

1,24 

Pomiar 5 

96 

72 

78 

3 

Strzykawka 

60 mi 

1,24 

Pomiar NaCI 

(Seria 3 p. l) 

nie dotyczy 

45 

52 

10 

Strzykawka 

60 mi 

1,13 



Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika barwnego

pełne vvvniki badań 

Tabela Z.5.2.2 Porównanie pików uzyskanych z wykorzystaniem znacznika bam"nego do pików 

uzyskiwanych ze znacznikiem NaCl 

Pomiar l 

Piki NaCI Piki har\vnc 

12··············· 

----------- - -

...................................... 
czas między maks imarn 8_a I i 

08 ----------- - -

1.2 ................ . 

------------_ . 

,I ~zas między maks imami 16 1! 

" rr~"". """" "" """" l\' 
---- - --i ----------! ----------! ---------- , 06 ___ o_ol ----+- V'l 

o .. 

02 ---------- . -- 02 ------ ------ , --

Porównanie pików nr l Porównanie pików nr 2 
, 

\ P ik 1 NaC I , 
Pik 1 Barwny 

O" 

, 
( \ P ik 2 NaCJ , 

Pik 2 Barwny 

O 
\ 

, 
\ , 

, \ 

O , 
, \ 
, \ 

, 
, \ 

, 
, " 

O 

, """"" 

" , \; -
O 

10 20 lO 40 50 60 70 ~ 100 

, ~ 
\ , 

O 
; .~ 

30 40 ~ 100 

Pomiar 2 

Piki NaCl Piki barv,'Ile 

1 2 ............................................................... . 

I -- czas między maks imami 8_8 1: czas miM maks imami 14 1 i 
----------- - -

08 ----------- - -

----------! ----------! ---------- , 06 ------!- ------:-------!----

O" 

02 ---------- . --

"~ 
, .. 
02 

, " , 

... ~ 
f-<~~-ikl C'" """""""" " 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika balwnego

pełne \vyniki badań 

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 
, 
' c . \ = ::: : :~,;", I 

"c 

, 
, ( = :::: ;~,;", 1 

\ 
" 

' c \ ; 

, 
; \ 

\ 
; 

, \ 
; 

, ." ; 

~ , ..... , 
; ~ 

~ , 
, ~ 

, .\... 
l O ~ W 40 ~ W ro 80 ~ 1M 

, 
, ) ,~ 

l O ~ W 40 ~ W ro 80 ~ 1M 

Pomiar 3 

Piki NaCI Piki barwne 
1 2 .............. . 

czas mi ędzy maksimami 8_8 1: 

. .................. . 
czas między maksimami 161: 

----------- "-

0 8 ---- ____ o_o" -

'" 
----------! ----------! ---------- , 06 ___ o_o! ____ -j- _ 

0 2 ---------- . -- 0 2 ------ ------ , -

~ ... 

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 
, 
' c 1 I = ::: : '::;:", 
"c 

, 
, ............. \ I- "' ''.c, 

. \ 1- ' 

" 
.. . ..... 

' c \ 
\ ; 

\ 
; 

, 

, ..... 

; 

; \ 
\ , 

; \ 
\ 

; 

...... , 
~ 

, 
'----, 

, " 10 ~ W 40 ~ W ro 80 ~ 100 

, 
, ,~ -

10 ~ W 40 ~ W ro 80 ~ 100 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczani<: współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika balwnego

pełne \vyniki badań 

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 
, 

. \ Pik 1 NaCI ,t Pik 1 Barwny 

ot O 

, 
, ( = :::: ;::;., 1 

\ 
° , 

, \ 
, 
, \ 

\ , 
, \ 

, 
, ." O 

o , 
~ , ..... , 

, ~ 
~ , O 

, ~ 

O 
.\... 

, 
) ,~ 

o 
10 n 30 40 50 W ro M ~ 100 

Pomiar 3 

Piki NaCI Piki barwne 
1.2 .. ... . ..... . . . . 

czas mi ędzy maksimami 8_sl i " czas mi ędzy maksimami 1s1 i 
----------_ . -

O_B ----------- , - 0.0 

--l ----------! ----------! ---------- { OS ------j -----{--

O .. 

02 ---------- . --

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 

O. 

, 
' t 1 I =~: : '::;', 
ot O 

O 

, 
\ , ............. 1-""'.0' 

. \ 1- ' 

° .. . ..... O. 

' t \ 
\ , 
\ , 

, 

O. 

O. 

, ..... 

, 
, \ 

\ , 

O. 

, \ 
\ 

, 
...... , 

~ 
, --O 

, 
'\'" 

o 

O. , 
o 

,~ -
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Załącznik 5.2 - Wyznaczani<: współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika balwncgo

pełne \vyniki badań 

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 
, 

. \ Pik 1 NaCI , t Pik 1 Barwny 

ot O 

, 
, ( = :::: ;:::, 1 

\ 
° , 

, \ 
, 
, \ 

\ , 
, \ 

, 
, ." O 

o , 
~ , ..... , 

, ~ 
~ , O 

, C-

O 
.\... 

, 
) ,~ 

o 
10 n 30 40 50 W ro M ~ 100 

Pomiar 3 

Piki NaCI Piki barwne 
1.2 .... -......... . 

czas mi ędzy maks imami 8.8 1 i " czas mi ędzy maks imami 1s1 i 
----------_ . -

O.B ----------- , - O., 

---- - --l ----------! ----------! ---------- { OS ___ o_o! _____ { __ 

O .. 

02 ---------- . --

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 

O. 

, 
' t I 1-,:: ':::, 
ot O 

O 

, 
, ............. \ 1-""'.0' 

. \ 1- ' 

° .. . ..... O. 

, \ 
, \ 
, \ 
, 

O. 

O. 

, 
, 
, \ 

\ , 

O. 

, \ 

" 
, 

...... , 
~ 

, --O 

, 
'\'" 

o 

O. , 
o 

,~ -
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie w.spók"'Zynnika wzorcownia k za pomocą znacznika banvnc:go

pełne \V)rniki badań 

Pomiar 4 

Piki NaCI Piki ban,vne 

1.2 .............. . 
czas między maksimami 8_8 1 i 

1.2 ................ . 
czas między maksimami 161 

----------_ . -

08 ----------- . - " 
" --t ----------! ----------! ---------- , , , , , 

" " 
0.2 ---------- .-- , , 

~.20~-----,",------w~----~",-----C,",-----CW~-----wc 

Porównanie pików nr 1 Porównanie pików nr 2 
, , I: Pik1 Naa , 

---- Pik 1 B<m''''Y 

, , 
\ Pik 2 NaCI , 
\ 

Pik 2 Barwny 

" 

, 

, 
\ , 
\ , 

, 
, \ 
, \ 

, 
) 

\ , 
, ."~ , \ 

, 
o 
, 
, 

, 
j \ 
, 
, '--.. 

, "-

o 

, 

" w " " 50 60 70 " '" , w 30 40 50 60 70 " '" 
Pomiar 5 

Piki N::JCl Piki har\,.,nc 

" 1-- czas ""ę<2y maksimami B_BI: 
., ...... ... ..... .. ...... .. .. .. ... ..... 

czas ""ęd."y maksimami 15 1! 

" f···· · '1 

" --------- ! ----------; ---------- , 

" 
Q.2 --- -- --- --.---

j , 

w 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika \vzorco\vnia k za pomocą znacznika barwnego

pełne -wyniki badalI. 

POI·Ówndnie pików nr 1 Porównanie pikó\-Y ni· 2 
, 

1 \ Pik 1 NaCI , 
Pik 1 Barwny 

" 

, 
! \ Pik 2 NaCI , 

f'lk l t:;arwny 

" 
\ 

, 
\ , 

, \ 

, 
, 

\ , 
, 

\ ; 

, 
\, 

; 

, ..... , 
, ~ 

, ~ 

, ~ . 
\ 

, 
, 

) ~ , 
10 ~ m 40 ~ W ro 80 ~ 100 

Część II. Wyznaczenie średniej prędkości w kanale oraz współczynnika \vzorcowania k 

Tahela Z.5.2.3 Zestawienie uzyskanych charakterystyk prędkości punktowej oraz położenia punktów 

identyfIkacyjnych w czasie 

'00 

~nrfi 

~OO-S 

:f O.O~ 
0.03 

0.02 

0.01 

\ 

~ l 
15 2J 25 

Mo> p"",rou 
--M" G)·,. fil' ''',,"'go 

3C 35 40 45 ÓO 5ó 
c",. &H 

Pomiar l 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika \vzorco\vnia k za pomocą znacznika barwnego

pełne -wyniki badalI. 

POI·Ówn;łnie pików nr 1 Porównanie pików ni· 2 
, 

1 \ Pik 1 NaCI , 
Pik 1 Barwny 

" 

, 
! \ Pik 2NaCI , 

P ik l tJarwny 

" 
\ 

, 
\ , 

, \ 

, 
, 

\ , 
o. , . 

\ , 
, 

" , 
, ..... , 
, ~ 

O ~ 

o , ~ . 
\ 

, 
, 

) ~ 
O 

tO n 30 40 5{) 60 70 80 9-0 100 

Część II. Wyznaczenie średniej prędkości w kanale oraz współczynnika \vzorcowania k 

Tahela Z.5.2.3 Zestawienie uzyskanych charakterystyk prędkości punktowej oraz położenia punktów 

identyfIkacyjnych w czasie 

000 II 
M" p"",mu 

--M" G)·,. fil'''''''''go 
~1i1 po:h""e 

. I[ 

\ I J j / I I 

::: ~ ! l. 'i fi i (U : 
010 15 2J 25 :x: 35 40 45 

. \ 

Pomiar l 
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Załącznll';:: 5.2 - Wyznaczanie współczynnika \vzorco\vnia k za pomocą znacznika barwnego

pełne -wy-niki badalI. 

Por·Ówndnie pików nr 1 Porównanie pików nr· 2 
, 

1\ Pik 1 NaCI , 
Pik 1 Barwny 

" 

, 
( \ Pik2 NaCI , 

P ik l tJarwny 

" 
\ 

, 
\ , 

, \ 

, 
, 

\ , 
o. , . 

\ , 
, 

" , 
, ..... , 
, ~ 

O ~ 

o , ~ . 
\ 

, 
, 

) ~ 
O 

Część II. Wyznaczenie średniej prędkości w kanale oraz współczynnika \vzorcowania k 

Tahela Z.5.2.3 Zestawienie uzyskanych charakterystyk prędkości punktowej oraz położenia punktów 

identytlkacyjnych w czasie 

Pomiar l 

1\ ~ I 

I. : h ~ .1 II . J \ 
°ro 15 2J 25 :x: 35 40 45 

~ II 

~~ 
II ~ ~ . 
. \11 . 

0.03 

0.01 

. , 

'" , I , 

~ .. , 
~ 

, 

j o o 

o I 

o' 
o, 

o 
w " w 2G 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika barwnego -

pełne wyniki badarl 

" 
cm 

cm 

0.07 

., cm 

]- Cffi 

;r 0.04 

003 

002 

0. 01 

C 
W ,e '" 

, 

, 
~ OH, 

, 'i't(v "\J , l , 
, 
C 

" 
cm 

cm 

0.07 

., Cffi 

]- Cffi 

;r 0.04 

003 

002 

0. 01 

C 
W ,e '" 

'" 

Max przek roju 
-- Max syg. filtrowanego 

-- Min pochodnej 

Ij 

3J 35 40 

ł 

Cza s, sek 

Cza s, sek 

'" Cza s, sek 

I M" ~,,,' m," o I 
-- Max syg. filtrowanego 

-- Mln pochodnej 

/i:c ff 

Max przek roju 
-- Max syg. filtrowanego 

-- Min pochodnej 

Pomiar 2 

~ 
~ 0.8 

Pomiar 3 

] 
! 

l 
~ 
~ 

Pomiar 4 

~ 
! 

l 
~ 
~ 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika barwnego

pełne wyniki badarl 

"' I M" ~,,,'m, " o I cm I -- Max sy g. filtrowanego 

000 
--Mln pochodnej 

0.07 III 
~ OH , 

, I ] - 0.05 tR ;r 0.04 
I 

J 1\ 003 '1 1 
OW 

'II I W 0.01 

O 
W 

" '" '" " '" '" ,; m ;, ffi 
Cza s, sek 

"' I M" ~ ,,,'m, " o I cm --Max sy g. filtrowanego 

000 
--Mln pochodnej 

0. 07 

II 
~ OH , 

] - 0.05 

tt~/( 
;r 0.04 

~ 
003 

f\l\ 1 ~ ow 

\ II I ' 0.01 

" l \I O 
W " '" '" " '" '" " m '" ffi 

Cza s, sek 

, 
\ 

Max przek roj u o I 
-- Max sy g. filtrowanego 

--Mln pochodnej 
000 

, 
I 

~ OH , 

] - 0.05 

;r 0 0 ' :/' , 

, 
O 

K ~ 

I~ \ ~I 
I ,\::Jq Je ,t 
~, VV \ ,\ 

10 15 ~ 3 ~ ~ ~ ~ m ~ ffi 
Cza s, sek 

Pomiar 2 

22 

H 

E. 1.6 , 
"'1.1 
! 
~u 

~ 1 

~ 0.8 

O; 

" , 
0.2 

W " '" " " '" '" " " '" Czas , sek 

Pomiar 3 

22 

H 

E. 1.6 , 
"D l .l 

! lu 
~ 1 

~ 0.0 

C; 

" , 
u." 

W " '" " " '" '" " " '" Czas , sek 

Pomiar 4 

021 Co -':"c--",;;;-~"::---;,,;--,,,;::----,,;,O - ,;"C--C,c,- -':", 
Czas , sek 
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Załącznik 5.2 - Wyznaczanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika barwnego-

pełne wyniki badarl 

Pomiar 2 

" 22 

I M" ~ ,,,'m, " o I cm --Max sy g. filtrowane go 

000 
--Mln pochodnej 

H 

0. 07 II . 1 E. 1.6 
, , 

~ OH , 

~J II 
"'1.1 
! 

] - 0.05 'Dt ~u 
;r 0.04 I ' ,1\ ~ l 

003 I I 
~ 0.8 

I 
OW 

I 
C; 

0.01 

II 
]Y O' 

N 
0.2 

C W " '" " '" '" '" " " '" W " '" '" '" '" '" " m ;; ffi 
Czas , sek 

Cza s, sek 

Pomiar 3 

" 22 
--Max przek roj u 

cm --Max sy g. filtrowane go 

000 
--Min pochodnej 

H 

0. 07 E. 1.6 , 
~ OH , "D l .l 

! 
] - 0.05 lu 
;r 0.04 ~ l 

003 ~ 0.0 

OW C; 

0.01 O' 

u." C W " '" " '" '" '" " " '" W " '" '" '" '" ffi 
Czas , sek 

Cza s, sek 

Pomiar 4 

" 22 

cm 

000 H 

0. 07 c. 1.6 , 
:ó' l .l 

! lu 
~ l 

~ 0.8 

OW C; 

0.01 O' 
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C W " '" " '" '" '" " " '" W " '" '" '" '" '" " m '" ffi 

Czas , sek 
Cza s, sek 
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Załącznik 5.2 - Wyznac-zanie współczynnika wzorcownia k za pomocą znacznika barwnego

pełne wyniki badall 

, 

, 
~ OH, 

]- 0.05 

f004 
, 
, 
, 

'\ 

I 
I 

I 
I 

, 

i ~ 
I 

Max przekroju ) I 
- - Max syg . filtrowa nego 

--Mln pochodnej 

\ 

! I f1: 
'~\ 

Pomiar 5 

'" 
E_ 1.4 , 
~12 
~ 
l 1 

~ 0.8 

~ 06 

I i ~ II II O 
10 15 ~ 3 ~ % ~ ~ m ~ ffi 

Czas, sek 

',~, -cO';~~"~-C;3;c--~"C-~~Oc----:,"c---o,;~-Om~--o';,; 
Czas, sel 

Tabela Z.5.2.4 Zestawienie wyznacwnych parametrów 

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5 

Średnia pr<;:dko.~ć wasi kanału, m/s 

Max. przekroju 
1I,()jl 0,1133 11,033 11,038 0,1133 

",rzdłu7:nego 

Max. filuowanego 
0,(H2 0,033 0,033 0,037 0,034 

przekroju 

;Vrin. pochodnej 
0,037 0,037 0,035 0,036 0,037 

filtrowanego przek. 

Wspók7.ynnik wzorcowania k 

Max. przekroju 
1,28 1,20 1,20 1,05 1,19 

",rzdłu7:nego 

Max. filtrowanego 
1,27 1,23 1,20 1,08 1,16 

przekroju 

:\Irin. pochodnej 
1,08 1,09 1,15 1,10 1,08 

filtrowanego przek. 
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𝑞𝑣 =
𝑘𝐿𝑆

∆𝑡
, 

Δ

𝑢𝑐(𝑞𝑣)

= √(
𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑆
)

2

𝑢𝑐
2(𝑆) + (

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝐿
)

2

𝑢𝑐
2(𝐿) + (

𝜕𝑞𝑣

𝜕∆𝑡
)

2

𝑢𝑐
2(∆𝑡) + (

𝜕𝑞𝑣

𝜕𝑘
)

2

𝑢𝑐
2(𝑘).

𝑢𝐶(𝑆)

𝑢𝐶(𝐿)

𝑢𝐶(∆𝑡)

𝑢𝐶(𝑘)

 

𝑆ś𝑟 =
𝑆(ℎ𝐴) + 𝑆(ℎ𝐵)

2
,

𝑢𝑐(𝑆ś𝑟) = √(
𝜕𝑆ś𝑟

𝜕ℎ𝐴
)

2

𝑢𝑐
2(ℎ𝐴) + (

𝜕𝑆ś𝑟

𝜕ℎ𝐵
)

2

𝑢𝑐
2(ℎ𝐵),

𝑢𝐶(ℎ𝐴)

𝑢𝐶(ℎ𝐵)



ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ) ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ)

𝑢𝐵(ℎ) =
𝛿ℎ

√3
=

0,5

√3
= 0,29 𝑚𝑚.

𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 

mm2 m2 

7109,8 51 0,0071 0,000051 

 

𝑢𝐵(𝐿) =
𝛿ℎ

√3
=

2

√3
= 1,15 𝑚𝑚.

𝐿 𝑢𝐶(𝐿) 𝐿 𝑢𝐶(𝐿)



 

∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢(∆𝑡) 𝑢𝐴(∆𝑡) ∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢𝐴(∆𝑡)

 

𝑘 =
𝑞𝑤𝑧𝑟∆𝑡

𝑆𝐿
, 

𝑢𝑐(𝑘)

= √(
𝜕𝑘

𝜕𝑞𝑤𝑧𝑟
)

2

𝑢𝑐
2(𝑞𝑤𝑧𝑟) + (

𝜕𝑘

𝜕∆𝑡
)

2

𝑢𝑐
2(∆𝑡) + (

𝜕𝑘

𝜕𝑆
)

2

𝑢𝑐
2(𝑆) + (

𝜕𝑘

𝜕𝐿
)

2

𝑢𝑐
2(𝐿),

𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟)



ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ) ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ)

𝑢𝐵(ℎ) =
𝛿ℎ

√3
=

0,5

√3
= 0,29 𝑚𝑚.

𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆)

ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ) ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ)

𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆)



ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ) ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ)

𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆)

ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ) ℎ̅ 𝑢(ℎ) 𝑢𝐴(ℎ)

𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆) 𝑆̅ 𝑢𝐶(𝑆)



𝐿 𝑢𝐶(𝐿) 𝐿 𝑢𝐶(𝐿)

∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢(∆𝑡) 𝑢𝐴(∆𝑡) ∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢𝐴(∆𝑡)



∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢(∆𝑡) 𝑢𝐴(∆𝑡) ∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢𝐴(∆𝑡)

∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢(∆𝑡) 𝑢𝐴(∆𝑡) ∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢𝐴(∆𝑡)



∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢(∆𝑡) 𝑢𝐴(∆𝑡) ∆𝑡̅̅ ̅ 𝑢𝐴(∆𝑡)

𝑞𝑤𝑧𝑟

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑢𝐴(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑢𝑟(𝑞𝑤𝑧𝑟) =
𝛿𝑟

2√3
=

0,001

2√3
= 0,0009 𝑚3

ℎ⁄ ,

𝑢𝑤(𝑞𝑤𝑧𝑟) =
𝑠𝑞𝑉𝑝𝑜𝑝𝑟

√3
=

0,003

2√3
= 0,0017 𝑚3

ℎ⁄ .



𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑤𝑧𝑟

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑢𝐴(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑤𝑧𝑟

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑢𝐴(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟)



𝑞𝑤𝑧𝑟

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑢𝐴(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟)

�̅� 𝑢𝐴(�̅�) 𝑢𝐵(�̅�) 𝑢𝐶(�̅�)

𝑘𝑀𝑆

𝑢𝐶(𝑘𝑀𝑆)

𝑘𝑃𝑃

𝑢𝐶(𝑘𝑃𝑃)

𝑘𝑆𝐶

𝑢𝐶(𝑘𝑆𝐶)

𝑘𝑆2

𝑢𝐶(𝑘𝑆2)

𝑘𝑃𝑅

𝑢𝐶(𝑘𝑃𝑅)



 

𝑋𝑖 𝑥𝑖 𝑈(𝑥𝑖) 𝑐𝑖 𝑢𝑖(𝑞)

𝑘𝑀𝑆

𝐿 

𝑆 

∆𝑡𝑀𝑆 

𝑞𝑀𝑆

𝑋𝑖 𝑥𝑖 𝑈(𝑥𝑖) 𝑐𝑖 𝑢𝑖(𝑞)

𝑘𝑃𝑃

𝐿 

𝑆 

∆𝑡𝑃𝑃 

𝑞𝑃𝑃

𝑋𝑖 𝑥𝑖 𝑈(𝑥𝑖) 𝑐𝑖 𝑢𝑖(𝑞)

𝑘𝑆𝐶

𝐿 

𝑆 

∆𝑡𝑆𝐶  

𝑞𝑆𝐶



𝑋𝑖 𝑥𝑖 𝑈(𝑥𝑖) 𝑐𝑖 𝑢𝑖(𝑞)

𝑘𝑆2

𝐿 

𝑆 

∆𝑡𝑆2 

𝑞𝑆2

𝑋𝑖 𝑥𝑖 𝑈(𝑥𝑖) 𝑐𝑖 𝑢𝑖(𝑞)

𝑘𝑃𝑅

𝐿 

𝑆 

∆𝑡𝑃𝑅  

𝑞𝑃𝑅

 

𝑞𝑤𝑧𝑟

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑢𝐴(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑢𝑟(𝑞𝑤𝑧𝑟) =
𝛿𝑟

2√3
=

0,001

2√3
= 0,0009 𝑚3

ℎ⁄ ,



𝑢𝑤(𝑞𝑤𝑧𝑟) =
𝑠𝑞𝑉𝑝𝑜𝑝𝑟

√3
=

0,003

2√3
= 0,0017 𝑚3

ℎ⁄ .

𝑞𝑤𝑧𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢𝐶(𝑞𝑤𝑧𝑟) 𝑈𝑅(𝑞𝑤𝑧𝑟)

𝑞𝑣

𝑈(𝑞𝑣)

𝑈(𝑞𝑣)

𝑞𝑣−

𝑞𝑣
+

𝑞𝑤𝑧𝑟


