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Streszczenie
W referacie przedstawiono potrzeby oraz metody monitorowania przeptywu cieczy na matych
otwartych kanalach przeptywowych i sposoby realizacji tych przedsigwzi¢é. Glowna uwage przy
pomiarze przeptywu zwrocono na metody: hydrauliczne, ultradzwigkowe, elektromagnetyczne
i optyczne. Oméwiono zasady pomiaru natgzenia przeptywu cieczy tymi metodami ich wady i zalety
oraz ustosunkowano si¢ do niepewnosci pomiaru. Omoéwione takze metody pomiaru przeplywu
i wskazano na predyspozycje poszczegdlnych metod do konkretnych zastosowan praktycznych.

Stowa kluczowe: przeplyw, pomiar przeplywu, metody pomiaru.

EVALUATION OF FLOW MONITORING METHODS IN SMALL OPEN CHANNELS

Summary

Presented paper describes the needs and the methods of water flow monitoring in small open
channels. The main attention in the paper was paid to hydraulic, acoustic, electromagnetic and optics
methods. The good points, flaws and error analysis of the described methods are presented. The practical
application and comparison of described methods are given as a summary.

Keywords: flow, flow measurement, measuring methods.

1. WSTEP

Pomiar natgzenia przeptywu wody w kanatach
otwartych jest jednym z podstawowych pomiarow
dokonywanych w hydrologii. Cel prowadzonych
pomiaréw  jest wieloraki, wuzyskane wyniki
wykorzystywane sa  migdzy innymi  do:
prognozowania zagrozen (susza, stany powodziowe
itp.), sterowania zapasami wody w zbiornikach
retencyjnych, prognozowania stanéw pracy dla
energetyki  wodnej i zeglugi  Srodladowe;,
kontrolowania stanu nawodnienia terendw objetych
siecia kanalow melioracyjnych, prognozowanie
stanow krytycznych na terenach polderowych.

W kazdym z przedstawionych powyzej
przypadkow wymagane sa inne doktadnosci
pomiarow.  Generalnie  mozna  liczy¢  si¢
z niepewnosciami pomiaréw w granicach od 1%
do +10% w =zaleznoSci od stosowanych metod.
Pomimo rozwoju wielu metod pomiarowych oraz
wprowadzenia udoskonalonych narzedzi
pomiarowych, w wielu przypadkach uzyskiwane
niepewnosci pomiaru nie sa satysfakcjonujace.
Obserwowany rozwdj narzedzi pomiarowych
stosowanych w szeroko rozumianej hydrologii ma
przede wszystkim na celu zwigkszenie doktadnosci
prowadzonych pomiardw oraz zapewnienie ich
rzetelnosci. Szczegdlnie istotne jest to w stanach
awaryjnych, (np. fala powodziowa), kiedy to
dotychczasowe techniki byly nieskuteczne badz

uzyskiwany wynik pomiaru byl obarczony zbyt duza
niepewnoscia.

W ostatnich trzydziestu latach pojawito si¢ szereg
nowych rozwiagzan technicznych wykorzystujacych
dotychczas nie stosowane techniki pomiarowe, takie
jak optyczne, elektromagnetyczne i ultradzwigkowe.
Wspodlng cecha tych metod, zwanych potocznie
»metodami wspolczesnymi”, jest wykorzystywanie
zaawansowanych technik przetwarzania sygnatow
w procedurze pomiarowe;.

Stosowane w pomiarach przeptywu metody
mozna podzieli¢ ze wzglegdu na ich cechy
charakterystyczne na dwie podstawowe grupy
wieloparametrowe i jednoparametrowe. W ramach
tych grup zazwyczaj dokonuje si¢ dodatkowego
podziatu uwzgledniajacego czestotliwo$¢ pomiardw,
na metody dorywcze 1 ciagle. Wéréd metod
wieloparametrowych dominujaca metoda, zaré6wno
w grupie pomiardw ciaglych jak i dorywczych, jest
metoda predkos¢ - powierzchnia. W metodach
dorywczych poza metoda predkosc¢ - powierzchnia
wyrdznia si¢ metody phywakowe oraz metode
spadek-powierzchnia. W  pomiarach ciagtych,
w grupie metod predkos¢ - powierzchnia coraz
istotniejsza role pelnia metody ultradzwiekowa,
elektromagnetyczna oraz optyczna [1].

W metodach jednoparametrowych stosuje sig
analogiczny podziatl na metody dorywcze i ciagte.
W grupie metod dorywczych wyrdznia si¢ dwie
metody, metod¢ rozcienczenia wskaznika 1 metode
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objetosciowq. Do grupy pomiarow ciaglych zalicza
si¢ metody hydrauliczne spigtrzeniowe 1 zwgzkowe.
W ramach tej podgrupy, wystepujacy podziat
zwiazany jest z rodzajem wykorzystywanej budowli
hydrologicznej: przelewy miernicze cienkoscienne,
przelewy miernicze o szerokiej koronie, zwgzkowe
koryta pomiarowe i przelewy swobodne.

Zakres stosowalno$ci omawianych metod jest
bardzo rézny: od bardzo matych ciekéw naturalnych
lub sztucznych kanaltéw przeptywowych do rzek
o szerokos$ciach nickiedy osiagajacych setki metrow.
Wybdr metody dla danego stanowiska pomiarowego
zwiagzany jest zawsze z okreSleniem oczekiwan
zwiazanych z jakos$cia prowadzonych obserwacji.

Wsréd  tzw. wspodlczesnych metod pomiaru
przeptywu wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy
metod: ultradzwigkowa, optyczna 1 elektroma-
gnetyczna. Wszystkie te metody naleza do grupy
metod predkosc¢ — powierzchnia. Wérdd tych metod
dwie znajduja szerokie zastosowanie zaréwno
w praktyce terenowej jak i laboratoryjnej, sa to
metoda elektromagnetyczna i metoda
ultradzwigkowa. Grupa metod optycznych znajduje
si¢ na poczatkowym etapie rozwoju, w zastosowaniu
do ciekéw naturalnych, szczegdlnie, jezeli analizuje
si¢ technike PIV (ang. Particle Image Velocimetry).
Dotychczas metody optyczne znajdowaly gléwne
swoje zastosowanie w pomiarach pol predkosci
W sztucznych, laboratoryjnych kanatach
przeplywowych. Ostatnie 5 lat pokazuje, ze mozna
je z powodzeniem stosowa¢ w aplikacjach
terenowych, na duzych rzekach lub naturalnych
kanatach przeptywowych.

Wszystkie wspomniane grupy metod pozwalaja
na ciagly pomiar predkosci medium, ktory jest dalej
wykorzystywana ~w  obliczeniach  przeptywu.
Zasadnicza réznica pomigdzy nimi wynika ze
zdolnos$ci do integracji pola predkosci. W tym
aspekcie bezkonkurencyjna jest metoda
elektromagnetyczna, ktérej jedna z istotniejszych
zalet jest naturalna mozliwo$¢ integracji pionowe;j
i poziomej pola predkosci w ustalonej strefie
pomiarowej. Metoda ultradzwigkowa nie zapewnia
integracji predkosci w catym przekroju pomiarowym
kanatu przeptywowego, a jedynie usrednia mierzona
predkos¢ na drodze $ciezki ultradzwigkowej
w pionie lub w poziomie. Metoda optyczna ze
swojej zasady mierzy predkos¢  punktowa
niezaleznie od techniki LDA (ang. Laser Doppler
Anemometry) czy PIV. Jednak wykorzystujac
zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnatow
pomiarowych (PIV) 1lub odpowiedni osprzet
pomiarowy (LDA) uzyskuje si¢ mozliwo$¢
przestrzennej integracji pola predkosci. Cecha
wspolng wszystkich trzech wspomnianych metod
jest elektryczna postaé wyjsciowego sygnatu
pomiarowego, co znacznie zwigksza mozliwosci ich
wykorzystania w zinformatyzowanych systemach
kontrolno — pomiarowych [2].

Przedstawiony w artykule opis metod pomiaru
przeplywu w kanatach otwartych ma na celu

przeprowadzenie analizy przydatnosci kazdej
z omawianych metod do pomiaru przeptywu
w matych kanalach przeptywowych, ktérymi moga
by¢ kanaly irygacyjne, mate cieki naturalne czy
kanaly dolotowe w oczyszczalniach $ciekow.

2. METODY HYDRAULICZNE POMIARU
PRZEPLYWU

Metody  hydrauliczne  pomiaru  natgzenia
przeptywu wykorzystuja zalezno$ci przepustowosci
przelewu, kanatu ze zwe¢zka lub innej budowli od
jego napelnienia. Metody te znajduja gldwne
zastosowanie w pomiarach na matych ciekach,
kanatach melioracyjnych, przemystowych kanatach
zrzutowych itp. Pomiar wysokosci spigtrzenia ponad
krawedzia lub korona przelewu daje informacje
o aktualnym przeplywie w danym przekroju
pomiarowym. W praktyce pomiarowej wyrdznia si¢
cztery podstawowe typy konstrukeji
przeptywomierzy hydraulicznych: przelewy
miernicze cienkoscienne, przelewy z profilem
praktycznym, zwegzkowe  kanaly  pomiarowe
i swobodne przelewy [3, 4].

Przelewy miernicze cienko$cienne wykonane sa
w postaci cienkiej plyty ustawionej prostopadle do
dna, nad krawedzia, ktdrej przeptywa woda. Mierzac
wysoko$¢ poziomu wody ponad krawegdzia mozna
wyznaczy¢ przeptyw (rys. 1).

Rys. 1. Przelew z ostra krawedzia

Rozréznia si¢ pig¢ podstawowych typow
przelewow  cienko$ciennych:  prostokatny bez
zwgzenia bocznego, prostokatny z obustronnym
zwezeniem  bocznym,  trojkatny,  trapezowy
i potokragly (rys. 2).

Przelew podlega laboratoryjnemu wzorcowaniu,
w wyniku, ktérego uzyskuje si¢ empiryczng relacje
pomigdzy wysokoscia spigtrzenia ponad krawedzia
przelewu a wartoscig odptywu.

przelew prostokatny z
obustronnym zweenicm
socamm praclew rktny przelew trapezowy przclew kolowy

Rys. 2. Przelewy miernicze cienko$cienne



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 271
MICHALSKI, SIENKIEWICZ, WATRAL, Metody pomiaru przeptywu na matych otwartych ...

Przelewy miernicze cienko$cienne sa stosowane
w kanatach o szerokosci do 5 m i glgbokosci do 1 m.
Zakres mierzonych przeptywow wynosi od zera do
kilku metréw szesciennych na sekundg. Niepewno$¢
pomiaru przeptywu nie przekracza +1% (dla
przelewu trojkatnego).

Sposrod przelewow z tzw. profilem praktycznym
do pomiaréw przeplywu wody najszersze
zastosowanie  znajduja dwa  typy, przelew
o przekroju trojkatnym typu Crumpa oraz przelew
o szerokiej koronie (rys. 3). Podstawowa zaleta
przelewu Crumpa jest stalo§¢ wspodtczynnika
wydatku w duzym przedziale pomiarowym, wysoki
wspélczynnik  zatopienia oraz duza zdolno$¢
tranzytu rumowiska dennego. Na wigkszych
ciekach, w celu otrzymania dostatecznej doktadnosci
pomiaru przelewem Crumpa, jest stosowany
w praktyce podziat catego przelewu na kilka sekcji,
ktorych korony znajduja si¢ na réznych poziomach.
Sekcje te oddzielone sa od siebie betonowymi
przegrodami.

b)

Rys. 3. Przelewy z profilem praktycznym
a) przelew trojkatny Crumpa, b) przelew o szerokiej
koronie (p — wysoko$¢ przelewu)

Przelewy o szerokiej koronie sa stosunkowo
rzadko stosowane w praktyce pomiarowe;j.

W  praktyce pomiarowej metod zwezkowych
wykorzystuje si¢ trzy typy zwezkowych kanalow
pomiarowych, Venturiego, Parshalla oraz Saniiri
(rys. 4.) Wprowadzajac w sposob sztuczny zwezenie
Scian  kanatlu  przeplywowego uzyskuje = si¢
spictrzenie stanu wody powyzej zawezenia koryta.
Warto$¢ przeptywu jest okreslana w oparciu
0 pomiar poziomu wody powyzej miejsca
zawegzenia. Relacja pomigdzy poziomem
i przeptywem jest ustalana teoretycznie oraz metoda
wzorcowania. Koryta  te  budowane sq
o prostokatnym lub trapezowym przekroju zwezki.
Zakres pomiarowy koryt wynosi od 0,01 m*s do
kilku m”/s w zalezno$ci od rozmiaréw koryta. Jeden
rozmiar koryta Parshalla ma zakres pomiarowy
1: 30, za$ koryta Venturiego 1: 100.

Kanaty pomiarowe maja pewna zdolnosc¢
tranzytu rumowiska dennego oraz = wysoki
wspoélczynnik  zatopienia do 75%. Najbardziej
rozpowszechnione sa kanaly Venturiego, gldwnie
w pomiarach przemystowych oraz gospodarce
komunalnej [2].

gardziel

wylotowa gardziel dolotowa

przewezeni

Rys. 4. Zwezkowe koryta pomiarowe
3. METODY ULTRADZWIEKOWE

Metoda ultradzwickowa, zwana réwniez metoda
akustyczna, bazuje na analizie wptywu strumienia
mierzonej cieczy na warunki propagacji fali
ultradzwigckowej  transmitowanej w  strefie
pomiarowej kanalu przeplywowego. Metoda ta
wyrdznia si¢ na tle innych metod szeregiem
niezaprzeczalnych zalet:

e Nie wprowadza do przekroju pomiarowego
zadnych  zaktocen w  postaci  struktur
technicznych  utrudniajacych  potencjalna
zegluge, nie deformuje bryly przeptywu poprzez
obecno$¢ urzadzen pomiarowych.

e Umozliwia pomiar ciagly przy zapewnieniu
integracji predkosci punktowych wystepujacych
na drodze $ciezki przelotu fali ultradzwigkowe;j
oraz co wynika bezposrednio z ciaglosci pracy,
jest naturalnie przystosowana do monitorowania
chwilowych zmian predkosci (np. wezbran).

e Umozliwia pomiar w bardzo szerokich
granicach mierzonych predkosci, poczawszy od
milimetréw na sekundg, przy jednoczesnym
braku jednoznacznie okres§lonej granicy gornej
mierzonej predkosci.

e Moze by¢ wykorzystywana do pomiaru
przeptywow cechujacych si¢ wystgpowaniem
zmiennego kierunku (np. spowodowanego
wystepowaniem cofki).

e Zapewnia dobra doktadno$¢ pomiaru, np. dla
kanatlu przemystowego niepewno$¢ pomiaru nie
przekracza 0,5%, dla cieku naturalnego ok. 1%.

e Nie wymaga okresowej kalibracji.

e Wieclkoscia wyjsciowa proporcjonalna do
mierzonej predkosci jest sygnat elektryczny, co
W sposob oczywisty ulatwia wykorzystanie
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metody w  terytorialnie  rozproszonych
komputerowych  systemach  kontrolno —
pomiarowych.

e Koszt instalacji nie zalezy od szeroko$ci kanatu
przeptywowego.

Szeroko$¢ kanatow przeptywowych, ktore moga
by¢ objgte ultradzwigkowym pomiarem predkosci,
jest limitowana jedynie tlumiennoscia $rodowiska,
w ktorym propagowana jest fala ultradzwigkowa.
Typowym miejscem aplikacji ultradzwigkowej
metody pomiaru przeptywu, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku metody elektromagnetycznej,
jest przekroj, gdzie brak jest zdeterminowanej relacji

poziom — przeplyw oraz istnieje mozliwos¢
wystgpowania przeptywow zwrotnych, nie ma
mozliwosci, lub  jest to ekonomicznie

nieuzasadnione, budowy konstrukcji hydrotechni-
cznych. Jednak jak kazda inna metoda nie jest
pozbawiona wad. Jednym =z zasadniczych
probleméw jest wplyw wystgpujacych gradientow
temperatury lub stopnia zasolenia wzdhuz drogi
przebiegu wiazki ultradzwigkowej na doktadno$¢
pomiaru. Dodatkowo sygnatl ultradzwickowy moze
by¢ tlumiony przez zawiesiny wystepujace

w przekroju hydrometrycznym, za$ ruchome dno

w  ciekach  naturalnych  moze  zmienia¢

charakterystyke  przekroju  pomiarowego, co

w efekcie doprowadza do bledow w wyznaczaniu

przeptywu [5].

Wykorzystanie fali ultradzwigkowej do pomiaru
przeptywu (predkosci przeptywu) opiera si¢ na
czterech podstawowych metodach:

e metodzie wykorzystujacej roéznicg czasow
przejscia impulsu ultradzwigkowego w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku plynacej
wody,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko Dopplera,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko unoszenia
impulsu ultradzwigkowego przez poruszajace
si¢ srodowisko,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko
skorelowania szumow w dwoch odlegtych od
siebie miejscach.

Pierwsza z metod wykorzystuje zmiany
predkosci rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych
(w kierunku innym niz prostopadly) w osrodku
poruszajacym si¢ z predkoscia 9 (rys. 5).
Zmierzony czas przejscia impulsu na znanej
dhugosci drogi bedzie réznit si¢ od czasu jego
przejscia  w  wodzie stojacej o tej samej
temperaturze, zasoleniu, koncentracji rumowiska
i glebokosci. W metodzie tej informacja pomiarowa
o predkosci mierzonego medium moze by¢ zawarta
w roznicy czasow przebiegu fali ultradzwigkowe;j
pod prad i z pradem mierzonego medium, w réznicy
faz  odbieranych sygnatow Iub w rdznicy
czgstotliwosci  powtarzania impulséw  (metoda
krazacego impulsu).

Dla metody roznic czasé6w przebiegu fali
ultradzwigkowe;j, czas przejscia impulsu

ultradzwiekowego t°~ w  kierunku zgodnym
z kierunkiem ruchu wody (rys. 5 A — B) bedzie
krotszy niz w przypadku pokonania takiej samej

odleglosci w wodzie stojace;j
po— L (1)

C, +38 cosa
gdzie: L — dlugos$¢ Sciezki akustycznej (rys. 5),
C, — predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowe;j
w wodzie (ok. 1500 m/s), 19,‘ - $rednia predkosé
medium (wody) w strefie pomiarowej, o - kat, jaki
tworzy $ciezka akustyczna z kierunkiem przeplywu.
A

B
Rys. 5. Idea metody ultradzwigkowej pomiaru
predkosci wody

Czas przejscia impulsu na tej samej drodze
w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wody
(rys. 5 B > A) t bedzie dluzszy niz w przypadku
pokonania takiej samej odlegtosci w wodzie stojace;.

Fe— L @)
C,—8 cosa
Réznica czasOw przejscia impulsu

ultradzwiekowego t it jest wprost proporcjonalna
do poszukiwanej wartos$¢ predkosci 19r

L B L 2L cosa (3)
C, -8 cosa C,+39 cosa c’

poniewaz C’ >> (4 cosa) -
Wyznaczajac czas $redni przejscia impulsu
'+t

At=t -t =

ultradzwickowego ¢ mozna uzyskac
zalezno$¢ na l9r nie bedaca funkcja predkosci
propagacji fali ultradzwickowej w wodzie.

t=t+;+:1[ L L J:L @)

p— + JR—
2 2(C, -8 cosa C,+8cosa) C,
2

_ AtC, _ AtL (3)
2Lcosa 2t cosa

Druga metoda wykorzystujaca fale
ultradzwickowa do pomiaru predkosci przeptywu
jest metoda wykorzystujaca zjawisko Dopplera.
Wigkszo$¢ energii impulsu ultradzwigkowego
w przypadku pomiaru predkosci przeplywu cieczy
zostaje zaabsorbowana przez zawiesiny lub odbita
w kierunku innym niz zrodto fali. Tylko niewielka
jej czgs¢ jest odbita w kierunku zrodta i rejestrowana
jako sygnat uzyteczny. Dopplerowskie przesunigcie
czestotliwosci spowodowane przemieszczaniem Si¢
zrodta fali ultradzwigkowej wzgledem obserwatora
moze by¢ okres§lone zalezno$cia (6):

;i



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 273
MICHALSKI, SIENKIEWICZ, WATRAL, Metody pomiaru przeptywu na matych otwartych ...

Afzzf.[cg] (0)

gdzie: Af — przesunigcie Dopplerowskie czgstotliwosci
[Hz], f— czgstotliwo$¢ sygnatu nadawanego [Hz], ¢
- wzgledna predkos¢ pomigdzy nadajnikiem
i obserwatorem [m/s], C,, — predkos¢ dzwigku [m/s].

Jezeli zrodlo fali i obserwator przemieszczaja si¢
wzgledem ziemi, ale ich wzajemna odleglo$¢ jest
stata, nie wystgpuje w tych warunkach zjawisko
Dopplera. Tylko promieniowy ruch zrodta dzwigku
wzglgdem obserwatora powoduje wystgpowanie
efektu Dopplera.

Miara predkosci poruszajacej si¢ drobiny
(predkosci wody) jest roznica czgstotliwosci fali
emitowanej przez nadajnik i odbieranej przez
odbiornik. Typowa konfiguracja uktadu
pomiarowego  wykorzystywana ~w  pomiarach

przeptywu przedstawiona jest na rys. 6.
Nadajnik

- -Sr: -

Drobiny

Kanat
przeptywowy

Odbiornik

Rys. 6. Typowa konfiguracja przeptywomierza
ultradzwigkowego wykorzystujaca efekt Dopplera

Zalezno$¢ okreslajaca liniowa relacje pomigdzy
zmierzona roznica czgstotliwosei a  predkoscia
mierzonego przeptywu, przy zatozeniu, ze drobina
odbijajaca falg zachowuje ta sama predkos¢, co
strumien przeptywajacego medium zaréwno, co do
wartosci jak 1 kierunku, przedstawiona jest wzorem:

i 7)
2fcosa
gdzie: Af — roznica pomigdzy nadawana

a odbierang czgstotliwoscia [Hz], C, — predkosé
propagacji  fali ultradzwigkowej w  wodzie,
f - czestotliwos¢ sygnalu nadawanego, o - kat
pomiedzy wektorem predkosci wody a S$ciezka
ultradzwigkowa.

Przeptywomierze dopplerowskie sa
wykorzystywane do pomiaru predkosci w cieczach
niejednorodnych zawierajacych czastki stale lub
pecherzyki gazu. Jedna z gltdwnych zalet tego typu
przeplywomierzy jest brak koniecznosci
precyzyjnego okreslania dhugosci Sciezki
ultradzwigkowej. Najczesciej spotykany zakres
czgstotliwos¢ fali wynosi 0,3 + 3 MHz. Spotyka si¢
roéwniez przeptywomierze dopplerowskie
0 czestotliwosei  generacji  powyzej 1 MHz
przeznaczone do pomiaru cieczy o bardzo matym
stezeniu zawiesin. W tym wypadku odbicia fali
ultradzwigkowej wystepuja od naturalnie obecnych
w  polu przeplywu =zawirowan. Przy tej
czgstotliwosci koncentracja zawiesin nie powinna
przekracza¢  0,05% poniewaz dla wysokich

czgstotliwosci  zdecydowanie  maleje  zdolno$é
penetracji osrodka przez wiazke ultradzwigkowa.

Na rys. 7 przedstawiono mozliwe konfiguracje
glowic przeptywomierza ultradzwigkowego
pracujacego wg metody Dopplera.

Rys. 7. Mozliwe konfiguracje przeptywomierza
ultradzwigkowego pracujacego wg metody
Dopplera:

a) z pojedyncza gtowica nadawczo-odbiorcza,
b) z podwojna glowica nadawczo-odbiorcza,
¢) z dwoma gltowicami zlokalizowanymi po tej
samej stronie kanatu, d) z dwoma glowicami
zlokalizowanymi po dwu stronach kanatu

Zastosowanie dopplerowskich przeptywomierzy
ultradzwigkowych ~w  pomiarach  przeptywu
w kanatach otwartych jest ograniczone jedynie do
specyficznych, matych kanatdéw przemystowo-
doswiadczalnych. W pomiarach przeptywow metoda
predkos¢ - powierzchnia w ciekach naturalnych nie
znajduja one praktycznego zastosowania. Ich
gléwne zastosowanie to pomiary przeplywu
w rurociagach i w diagnostyce medycznej [6].

Trzecia metoda wykorzystywana
w przeptywomierzach ultradzwigkowych
wykorzystuje unoszenie wiazki ultradzwigkowej
przez plynacy strumien. Idea tej metody
przedstawiona jest na rys. 8.

Rys. 8. Idea pomiaru predkosci przeptywu metoda
ultradzwickowa wykorzystujaca zjawisko unoszenia
fali ultradzwigkowe;j

W  metodzie tej impulsy ultradzwigkowe
wysylane przez glowice nadawcza sa odbierane
przez dwie glowice odbiorcze znajdujace si¢ po
drugiej stronie kanatu przeptywowego.
W przypadku predkos$ci przeplywu mierzonego
medium  réwnego zero, warto$¢  sygnalow
odbieranych przez dwie glowice odbiorcze sa state.
W  miar¢ zwigkszania predkosci  przeptywu
amplituda sygnatu odbieranego w gltowicy O, (rys.
8) maleje, natomiast amplituda sygnatu odbieranego
w glowicy O, wzrasta. W przypadku waskich koryt
pomiarowych w celu zwigkszenia dtugosci $ciezki
ultradzwickowej wykorzystuje si¢ wielokrotne
odbicie wiazki od brzegéw kanatu przeptywowego.
Informacja pomiarowa, majaca charakter bardziej
informacyjny niz pomiarowy, w tego typu
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przeptywomierzach jest zawarta w r6znicy amplitud
sygnatow  odbieranych  przez glowice O,
1 O, lub w kacie odchylenia wiazki ultradzwigkowe;j,
ktory zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu. W praktyce pomiarowej metoda ta jest
bardzo rzadko stosowana ze wzgledu na trudno$é
doktadnego pomiaru kata odchylenia wiazki
ultradzwigkowej i konieczno$ci stosowania duzej
liczby glowic odbiorczych dla  zwigkszenia
rozdzielczosci pomiaru.

Czwarta  metoda  wykorzystujaca  impuls
ultradzwigkowy do pomiaru predkosci przeptywu
bazuje na korelacji wzajemnej, jaka wystepuje
pomiedzy szumami w dwoch odlegtych miejscach
koryta przeptywowego. Schemat ideowy
ultradzwigkowego przeplywomierza korelacyjnego
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Schemat ideowy ultradzwigkowego
przeptywomierza korelacyjnego

Funkcja korelacji wzajemnej wykorzystywana
w tego typu przeptywomierzach zdefiniowana jest
wzorem (3.8)

R (e)=lim— [x(e=ehyode dla T

Rn,(f):% [le= <)yt ds ®)

gdzie: Ry, — funkcja korelacji, x(t), y(t) — sygnaty
uzyskiwane z uktadu gtowic N;-O; oraz N, — O,.
W przypadku stosowania korelatoréw cyfrowych

funkcja korelacji moze by¢ wyrazona wzorem (9)
N-1

R, (iAz') = %Zx(nzlr - iAz')y(nAz-) jezeli N >>i.

n=0
©)
gdzie: At- okres probkowania, 1 — punkt
obliczeniowy funkcji, N — liczba probek.
Podstawa metody korelacyjnej jest pomiar czasu
przelotu znacznika pomiedzy miejscami
usytuowania dwoch $ciezek ultradzwigkowych.
Znacznikiem moze by¢ naturalnie wystepujaca
turbulencja lub drobina, ktéra dostata si¢ do
strumienia w sposob naturalny, badZz zostata
wstrzyknigta. Miarg $redniej predkosci mierzonego
medium jest przesunigcie czasowe odbieranych
sygnatow, dla ktoérego wystepuje maksimum funkcji
korelacji wzajemnej i wtedy:

Sygnat  pomiarowy z  ultradzwigkowego
przeptywomierza korelacyjnego jest proporcjonalny
do predkosci strugi przeptywu wraz z ktora porusza

si¢ znacznik. W przypadku otwartych kanatow
przeptywowych o  prostokatnym  przekroju
poprzecznym rozktad predkoSci w pionie jest
zdeterminowany. Ustawiajac zestaw glowic na
glgbokosci  0,6h  (h  —  glebokos¢  kanatu
przeptywowego), mierzona predkos¢ $rednia bedzie
rowna predkoscei $redniej liczonej za caly przekroj
pomiarowy.

4. OPTYCZNE METODY POMIARU
PRZEPLYWU

Wykorzystanie optycznych metod pomiaru
przeptywu w kanalach otwartych 1 ciekach
naturalnych ~ jest  stosunkowo  ograniczone,
jakkolwiek coraz czegsciej spotyka si¢ urzadzenia
wykorzystujace zaawansowane techniki pomiarowe.
Stosowane metody mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: metody bazujace na $ledzeniu
ruchu zawirowan, czastek statych, zawiesin itp.
w przekroju strumienia cieczy lub na swobodnej
powierzchni cieku. Wisrod tej grupy
najpopularniejsza jest metoda PIV (ang. Particle
Image Velocimetry) oraz metody anemometrii
laserowej LA (ang. Laser Anemometry), wsrod
ktorych  najpopularniejsza ~ jest — anemometria
dopplerowska LDA  (ang. Laser Doppler
Anemometry). O ile pierwsza grupa metod znajduje
zastosowanie zar6wno w pomiarach przeptywu na
naturalnych ciekach jak i w kanatach sztucznych,
o tyle glowny obszar zastosowan laserowej
anemometrii dopplerowskiej koncentruje si¢ jednak
na laboratoryjnych pomiarach przeptywu w matych
sztucznych kanatach przeptywowych.

W  metodach optycznych wykorzystuje si¢
relacie  pomigdzy  naturalnym  strumieniem
$wietlnym lub  generowanym przez zrodla
zewngtrzne a zjawiskami absorpcji, rozpraszania
i odbicia wystgpujace W mierzonym strumieniu
wody. Elementem niezb¢dnym do przeprowadzenia
poprawnego pomiaru w tego typu metodach jest
wystepowanie tzw. posiewu. Jako posiew mozemy
traktowa¢ wszelkie naturalnie wystepujace badz
spowodowane w sposob sztuczny zaklocenia
struktury strumienia mierzonego medium, ktorymi
moga by¢ zawirowania (fale), piana, drobiny lub
zawiesiny. Idea pomiaru zaktada, ze predkos¢, z jaka
poruszaja si¢ zakldcenia struktury strumienia jest
tozsama z predkoscia mierzonego medium w danym
punkcie przekroju pomiarowego. Za pomoca metod
optycznych pomiarowi moga by¢ poddawane
przeptywy jedno lub dwufazowe zaréwno laminarne
jak i turbulentne [7, 8].

Wsrod metod optycznych pomiaru predkosci
przeptywu  wykorzystujacych  sztuczne  zrodto
swiatla dominujaca rolg petni anemometria laserowa
(LA). Pozwala ona zmierzy¢ wartos¢ chwilowa
lokalnej  wartoSci  predkosci  w  okreslonej,
niewielkiej objgtosci przeplywu i czasie. Podstawy
teoretyczne anemometrii laserowej opracowano
dopiero w polowie lat szes¢dziesiatych, a pierwsza
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komercyjnie  dostgpna aplikacja powstata na
poczatku lat siedemdziesiatych.

Gléwnymi zaletami anemometrii laserowej sa:
bezinwazyjnos¢, mata objgto§¢ probkowania,
mozliwo$¢ ciaglego przesuwania obszaru badanego
i samo-kalibracja. Szczegolne wlasnosci
anemometréow laserowych sprawily, ze pomimo
wysokiej ceny sa chetnie wykorzystywane przede
wszystkim w praktyce laboratoryjnej. Odnoszac si¢
ogo6lnie do anemometrii laserowej mozna wymienic¢
kilka podstawowych zalet, ktore determinuja jej
szerokie zastosowanie:

e bezkontaktowy pomiar, nie deformujacy pola
predkosci obecnoscia czujnika,

e mozliwos¢ pomiaru w
agresywnych chemicznie,

e niewrazliwo$¢ na zmiany temperatury ,

e mozliwo$¢ pomiaru predkosci w dowolnym
kierunku,

e  Dbrak koniecznosci wzorcowania przyrzadu.
Anemometria laserowa ma roéwniez swoje

wady. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢:

= w badanej cieczy musza wystgpowac czasteczki

stale, rozpraszajace promien lasera; zazwyczaj

wystarczaja  zanieczyszczenia  naturalne, lecz

w przypadku cieczy bardzo czystych, nalezy

wprowadzi€ je sztucznie,

= medium musi by¢ przezroczyste, co narzuca

istotne ograniczenia np. dotyczace ggstosci

stosowanego posiewu,

= kanal przeptywowy musi byé wyposazony

w wzierniki umozliwiajace wprowadzenie promieni

lasera w badany przeptyw.

Wsrod r6znych technik stosowanych
w anemometrii laserowej mozna wyrdézni¢ cztery

srodowiskach

podstawowe  grupy: laserowa  anemometri¢
wieloogniskowa (LTA - ang. Laser Transient
Anemometry), laserowa anemometri¢

wykorzystujaca §ledzenie ruchu czastek (PIV),
anemometri¢ laserowa wykorzystujaca indukowana
fluorescencj¢ przeptywu (RELIEF — ang. Raman
Excitation Laser Induced Electronic Fluorescence)
oraz dopplerowska anemometri¢ laserowg (LDA —
ang. Laser Doppler Anemometry). Zastosowanie
kazdej z wymienionych powyzej metod anemometrii
laserowej wymaga istnienia w badanym przeplywie
odpowiedniej koncentracji czastek rozpraszajacych.
Czastki te moga by¢ naturalnymi sktadnikami ptynu
lub tez musza by¢ do niego wprowadzane sztucznie
jako tzw. posiew. Oznacza to, ze analizie podlega
nie tyle ruch samego plynu, ile zawieszonych w nim
czastek posiewu. Zazwyczaj zaklada si¢, ze czastki
te odwzorowuja w sposob idealny ruch samego
ptynu.

Anemometria  wieloogniskowa  wykorzystuje
pomiar czasu przejscia czastki posiewu przez dwa
lub wigcej ogniska wiazek laserowych. Aby
mozliwe bylo zatozenie, iz podlegajace pomiarowi
impulsy $wietlne pochodza od tej samej czastki
rozpraszajacej, ogniska wiazek laserowych powinny
by¢ umieszczone mozliwie blisko siebie. Mierzac

odstepy czasu miedzy impulsami oraz znajac
odleglos¢ migdzy ogniskami mozemy w prosty
sposob wyznaczy¢ chwilowa predko$é czastki oraz
kierunek jej ruchu. Metody tej nie stosuje si¢ do
pomiaru  przeptywow  turbulentnych,  gdyz
w przypadku, gdy stosunek $rednicy ogniska wiazki
do odstgpu migdzy kolejnymi wiazkami wynosi
20: 1, intensywnos$¢ turbulencji na poziomie okoto
5% wystarcza, by czastka przechodzaca przez
pierwsze ognisko nie trafiata w obreb drugiego,
nawet, gdy o$ ustawienia ognisk jest rownolegla do
kierunku wektora predkosci $redniej. Zastosowanie
ognisk poszczegdlnych wiazek w ksztalcie elipsoid
o dhluzszej osi normalnej do kierunku przeptywu
sredniego pozwala na pomiar w przypadku
wigkszych poziomoéw turbulencji, jednak nadal
wiasciwym obszarem zastosowan LTA pozostaja
przeptywy o niskim i umiarkowanym poziomie
turbulencji [9].

W ciekach naturalnych i innych typach kanatow
otwartych, technika PIV znajduje zastosowanie
w pomiarach pola predkosci powierzchniowe;.
Pomiar przeptywu w ciekach w warunkach
normalnych jak i krytycznych spowodowanych np.
fala  powodziowa moze by¢  skutecznie,
bezkontaktowo, a przede wszystkim bezpiecznie
(bez bezposredniego udziatu ludzi), realizowany za
pomoca obserwacji pola predkosci
powierzchniowych na swobodnej powierzchni
przeptywu. Korzystajac z wzoréw Bazina lub
Hagena oraz znajomo$ci rozktadu predkosci
powierzchniowej, mozliwe jest wyznaczenie profili
pionowych predkosci w korycie, co w potaczeniu
7z pomiarem poziomu napetnienia koryta (przy
ustabilizowanym dnie) pozwala na wyznaczenie
chwilowej wartosci przeptywu.

Rys. 10. Struktury uktadu pomiarowego
wykorzystujace metodyke PIV do pomiaru pola
predkosci powierzchniowej w kanatach otwartych

W przypadku klasycznej aplikacji metody PIV do
pomiaru powierzchniowego pola predkosci mozliwe
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struktury uktadu pomiarowego przedstawione sa na
rys. 10.

Przedstawione konfiguracje uktadu
oswietlajacego roznia si¢ sposobem transformacji
obrazu z kamery do ukladu wspdtrzednych
wykorzystywanego w dalszej analizie obrazu.
W  obu przypadkach istnieje = mozliwos¢
wykorzystywania zar6wno oswietlenia naturalnego
jak i sztucznego (np. zestaw lamp halogenowych).

W wielu rozwiazaniach technicznych szczeg6lnie
w ciekach naturalnych wykorzystuje si¢ naturalne
zaklocenia wystepujace na swobodnej powierzchni
cieku. NajczeSciej sa to zawirowania, piana wodna
lub réznego typu czastki, drobiny. W przypadku,
kiedy profil pomiarowy =znajduje si¢ niedaleko
budowli hydrotechnicznej, np. przelewu lub stopnia
wodnego, wykorzystanie naturalnie 1 regularnie
tworzacej si¢ piany jako znacznika daje bardzo
dobre rezultaty. Praktyczne wykorzystanie posiewu
sztucznego moze by¢ stosowane jedynie do ciekow
o szeroko$ci nie wigkszej niz kilka metrow.

Wiele  rozwiazan  technicznych  pomiaru
przeptywu metoda PIV wykorzystuje o$wietlenie
naturalne oraz pojedyncza kamerg ustawiona na
brzegu, w taki sposéb zeby swoim polem widzenia
obejmowata cate pole pomiarowe (rys. 10).
Podstawowym problemem zwiazanym z tego typu
aranzacjq stanowiska pomiarowego jest uzaleznienie
jakosci  rejestrowanych obrazow od  stopnia
nastonecznienia oraz transformacja obrazu z kamery
do uktadu wspotrzednych zwiazanego z ciekiem.

Obraz z kamery jest w sposob naturalny
znieksztatlcany, co jest zwiazane bezposrednio
z katem widzenia kamery, jej sposobem
usytuowaniem oraz z jej ogniskowa. Okreslenie
funkcji transformujacych prowadzone jest dwiema
drogami. Pierwszy sposob polega na precyzyjnym
okresleniu pozycji i optycznych parametrow kamery
i na ich podstawie wyznaczenie funkcji
transformacyjnych. Drugi sposéb wykorzystuje
istniejace naziemne punkty odniesienia GPR (ang.
Ground Reference Points) i na ich podstawie
okreslane sa parametry transformacyjne opisujace
relacje pomigdzy obrazem z kamery a rzeczywistym
stanowiskiem pomiarowym [10].

Predkosé powierzchniowa w punktach definiujacych
przekrdj pomiarowy jest wyznaczana w oparciu
o siatke rozktadu predkosci wyznaczona za pomoca
metodyki PIV. Warto§¢ predkosci w punkcie 9,
wyznacza si¢ za pomoca liniowej interpolacji biorac
pod uwagg sasiednie wartosci predkosci w punktach
P, wyznaczonej siatki:

9 = %chsg (10)

g<G;

gdzie: G; — wspolrzedne siatki dla czterech punktow
wyznaczajacych obszar, w ktorym jest zawarty
punkt P;, 8, — predko$¢ powierzchniowa w punktach
P, wyznaczona za pomoca metodyki PIV.
Profil pionowy predkosci w kazdym punkcie P;
moze by¢ przyjety jako paraboliczny lub
logarytmiczny. Dla wigkszosci kanatow

przeptywowych warto$¢ $rednia predkosci w danym
pionie §; moze by¢ okreslona zgodnie z uproszczona
zaleznoscia 9, = 0,859,. Jednakze nalezy zauwazyc¢,
ze warto$¢ wspoélczynnika proporcjonalnosci jest
zalezna od wiasciwosci hydrologicznych kanatu
przeptywowego takich jak chropowatos¢ dna,
rozmiary kanahlu czy poziom turbulencji.

5. ELEKTROMAGNETYCZNA METODA
POMIARU PRZEPLYWU

Elektromagnetyczna metoda pomiaru przeptywu
nalezy do grupy metod powierzchnia — predkosc.
Metody te wykorzystuja niezalezne pomiary $redniej
predkosci  mierzonego medium 1 poziomu
napetnienia kanatu przeplywowego do pomiaru
przeptywu (strumienia objgtosci). Idea pomiaru
zapewnia prawie idealna integracj¢ pola predkosci,
zardbwno w pionie jak i w poziomie. Strefa integracji
W pionie jest wyznaczana przez dno kanalu
przeptywowego i lustro wody, za§ w poziomie przez
elektrody pomiarowe. Uzupehiajac podstawowa
procedur¢ pomiarowa o jednoczesny pomiar
poziomu napetnienia kanalu przeptywowego, czgsto
wykorzystujacy tq sama parg elektrod pomiarowych,
uzyskuje si¢ wynik pomiaru proporcjonalny do
przeptywu (strumienia objgtosci).

Pomiar predkosci cieczy metoda
elektromagnetyczna oparty jest na prawie Faradaya.
Wiaze ono warto$¢ potencjatu elektrycznego ¢
indukowanego W strefie pomiarowe;j

przeptywomierza z wektorem predkosci 4 cieczy
elektrycznie przewodzacej i wektorem indukcji

magnetycznej B pola wzbudzanego w  strefie
pomiarowe;. Sygnatem pomiarowym
w przeplywomierzu elektromagnetycznym  jest
réznica potencjaldow mierzona na elektrodach
umieszczonych na przeciwlegtych brzegach kanatu
przeptywowego (rys. 11).

elektrody
pomiarowe z

cewka
wzbudzajaca

kanat
przeptywowy

Rys. 11. Idea metody elektromagnetyczne;j
pomiaru przeplywu w kanale otwartym

Analizujac  spotykane obecnie konstrukcje
przetwornikow  pierwotnych  przeptywomierzy
elektromagnetycznych dla kanatéw otwartych
mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze rozwigzania.
Roznig si¢ one glownie sposobem generacji
sztucznego pola magnetycznego. W przypadku
kanatu z elektrycznie izolowanymi brzegami, cewka
wzbudzajaca moze by¢ integralng czgscia kanatu
przeptywowego (rys. 12b) zapewniajac tym samym
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mozliwos¢ stosunkowo tatwej zmiany miejsca
instalacji przeptywomierza. Ten rodzaj konstrukcji
zapewnia jednorodny rozktad indukcji wzbudzanego
pola magnetycznego, co umozliwia pomiar
przeptywow o praktycznie dowolnym rozkltadzie
pola predkosci. Przeptywomierz wykorzystujacy ten
rodzaj konstrukcji opracowany na Politechnice
Warszawskiej ~w  latach  90-tych,  zostal
zainstalowany na polderze Legnowo k. Bydgoszczy
[11,12].

elektrody
a) cewka wzbudzajaca —

ultradzwigkowy
miernik poziomu

"~ N\ kanal przeplywowy

b) elektrody pomiarowe

cewka wzbudzajgc
|

kanat przeplywowy

ultradzwiekowy przetwornik poziomu c)

~.

Rys.12. Konstrukcje przetwornikow pierwotnych
przeptywomierzy elektromagnetycznych do kanatow
otwartych a) przetwornik z cewka wzbudzajaca
usytuowang powyzej lustra wody, b) przetwornik
z cewka wzbudzajaca stanowiaca integralna czgs$¢
kanatu przeptywowego, c) przetwornik z cewka
wzbudzajaca umieszczona na lub pod dnem kanatu
przeptywowego

W latach 80-tych 1 na poczatku 90-tych
budowano przetworniki z wyodrgbnionym uktadem
cewki wzbudzajacej (np. Sarasota Instrumentation).
Dla sztucznego kanatu przeptywowego cewka byla
umieszczana powyzej kanalu w specjalnie do tego
przygotowanej prostokatnej ramie (rys. 12.a). Dla
tego rozwigzania trudno bylo uzyska¢ jednorodny
rozkltad pola magnetycznego, co powodowato
konieczno$é wprowadzania wspolczynnikéw
korekcyjnych uwzgledniajacych zmienny poziom
napetnienia koryta. Rozktad predkosci mierzonych
przeplywow musiat charakteryzowaé si¢ symetria
osiowa. Dla naturalnych kanatow przeptywowych
cewka wzbudzajaca zakopywana byla pod dnem
kanatu (rys.12.c), dodatkowo wymagana jest wtedy
izolacja elektryczna dna koryta kanalu od
przeptywajacej wody. Izolacje ta najczesciej
zapewniata folia izolacyjna rozciagnigta w kanale
przeptywowym na calej dtugosci strefy pomiarowe;.
W tej konstrukcji najwigksza niedogodnoscia byt
niejednorodny  rozklad  wzbudzanego  pola
magnetycznego oraz efekty zwarciowe wystepujace
na brzegach folii.

Obie te konstrukcje wywodza si¢ z prac
badawczych realizowanych w latach 70-tych przez
Plessey Radar Instrumentation (W. Brytania). We
wszystkich rozwiazaniach przedstawionych na
rys. 12 konieczny byt dodatkowy pomiar poziomu
napehienia kanalu przeptywowego. W rozwiazaniu
przedstawionym na rys. 12b pomiar dokonywany
byl z wykorzystaniem tej samej pary lekko
odchylonych od pionu elektrod pomiarowych
wykorzystujac efekty elektromagnetyczne.
W pozostalych dwoch rozwiazaniach pomiar
dokonywany byt za pomoca oddzielnego miernika
poziomu np. ultradzwigkowego.

Catkowita niepewno$¢ pomiaru przeptywu
metoda elektromagnetyczna dla izolowanego kanatu
przeptywowego nie powinna przekracza¢ + 2% przy
poziomie ufnosci 95%. W sytuacji instalacji
przepltywomierza  na  rzeczywistym  kanale
przeptywowym, niepewno$¢ catkowita jest znacznie
wigksza, nalezy oczekiwa¢ wartosci dochodzacych
do + 10%. Najmniejsza wykrywana za pomoca
przeptywomierza elektromagnetycznego predkosé
przeptywu jest na poziomie 0,001 m/s. Dynamika
mierzonych przeptywow moze by¢ przedstawiona
jak 1: 1000.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody pomiaru
przeptywu w kanatach otwartych pokrywaja
praktycznie wigkszo$¢ potrzeb sygnalizowanych
przez stuzby hydrologiczne.

Metody spigtrzeniowe i zwezkowe znajduja
bardzo szerokie zastosowanie W monitoringu
przeptywu w przemystowych kanatach zrzutowych,
matych ciekach 1 kanatach melioracyjnych.
\W% przypadku przelewow mierniczych
cienkosciennych stosowanych do ciekow
o szeroko$ci ponizej 5 m i glgbokosci ponizej 1 m,
niepewnos¢ pomiaru jest w zakresie £ 1% + £3 %
w zaleznos$ci od rodzaju przelewu. Dla przelewow
o szerokiej koronie stosowanych do ciekow
o szerokosci do 50 m i glebokosci do 1 m
niepewnos¢ pomiaru nie przekracza = 5%. Dla
zwgzkowych  koryt pomiarowych maksymalna
szerokos$¢ cieku nie powinna przekracza¢ 50 m przy
glebokosci do 1 m. Dla takich warunkow
niepewnos¢ pomiaru nie przekracza * 5%.
Swobodne przelewy stosowane sa dla ciekow
o szerokosci do 50 m i glebokosci do 5 m, za$
uzyskiwane niepewno$ci pomiaru nie przekraczaja
+ 10%.

W przypadku metody ultradzwickowej do jej
glownych zalet zalicza si¢ zdolno$¢ do pomiaru
predkosci wody w bardzo szerokim zakresie, brak
szczegolnych ~ wymagan  odnosnie  miejsca
lokalizacji, nie wymaga wzorcowania, nie stwarza
przeszkod nawigacyjnych lub w swobodnym
przeptywie ryb, nie jest czula na wystgpowanie
spigtrzen powodowanych r6znymi czynnikami. Nie
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mniej w praktyce pomiarowej, miejsce instalacji
przeptywomierza  ultradzwigkowego  powinno
spelnia¢  kilka istotnych warunkéw rzutujacych
bezposrednio  na  uzyskiwane  niepewnosci
pomiarow. Mierzone koryto powinno by¢ regularne
z rownolegltymi brzegami cechujace si¢ niewielkimi
zmianami ksztaltu przekroju poprzecznego na
odcinku strefy pomiarowej. Ze wzgledu na
konieczno$¢ monitorowania wielkosci przekroju
poprzecznego napetnionej czgsci kanatu, powinna
by¢ zdeterminowana relacja pomigdzy poziomem
i polem przekroju poprzecznego. Przekroj
pomiarowy kanalu powinien by¢ wolny od
intensywnej ro$linno$ci dennej ze wzgledu na
mozliwo$§¢  wystapienia  tlumienia  sygnatu
ultradzwigkowego. W strefach kanatu
przeplywowego gdzie wystgpuje silna koncentracja
zawiesin (powyzej 1000 mg/l) uzycie metody
ultradzwigkowej moze by¢ utrudnione a niekiedy
wregcz niemozliwe. Mozliwo$¢ wystapienia silnych
gradientéw  temperatury czy zasolenia  jest
przeciwwskazaniem do  stosowania  metody
ultradzwigkowe;.

W przypadku metod optycznych, metoda PIV
znajduje najwigksze zastosowanie w praktyce
hydrologicznej. Jedna z niezaprzeczalnych zalet
metod PIV jest bardzo prosta instalacja i niewielka
masa wymaganej aparatury pomiarowej (kamera
CCD, statyw, uktad przetwarzania sygnatow oparty
na komputerze PC lub specjalizowanym sterowniku
mikroprocesorowym), ktora umozliwia
bezproblemowe przenoszenie urzadzenia na inne
stanowisko pomiarowe. Zdecydowanie wigksza
ztozono$¢ omawianej metody wystgpuje po stronie
oprogramowania. Istnieje szereg dostgpnych metod
analizy obrazéw, ktore moga byé prowadzone on-
line badz off-line. Gltowny kierunek rozwojowy
metod optycznych skoncentrowany jest na dwu
dziedzinach. Pierwszym obszarem badan jest
optymalizacja zestawu zrodto $wiatla — czujnik
(rejestrator). W tym obszarze prace koncentruja si¢
na budowie specjalizowanych laseréw oraz wysokiej
jakosci  kamery cyfrowe. Druga dziedzina
intensywnych badan to nowoczesne algorytmy
rozpoznawania obrazow. W wigkszosci bazuja one
na technikach korelacyjnych wykorzystujac szybka
transformatg¢ Fouriera (FFT).

Przeptywomierze elektromagnetyczne do
kanatow  otwartych sa  konstrukcjami  dos¢
kosztownymi, jednakze majq szereg istotnych zalet.
Charakteryzuja sig szerokim zakresem
dynamicznym pomiardéw, nie wprowadzaja do
przekroju  pomiarowego zadnych elementow
mogacych zakloci¢ przeptyw, mierza rzeczywista
srednia predko$¢ przeptywu, nie sa czule na
przeptywy zwrotne. Jako jedyne zapewniaja
naturalna integracje pola predkosci. Sredni blad
pomiaru przepltywu za pomoca przepltywomierza
elektromagnetycznego zazwyczaj nie przekracza
3%. Sa instalowane glownie na rzekach (kanatach)
o szerokosci nie przekraczajacej 20 m, ktore

charakteryzuja si¢ brakiem stabilnej zaleznoS$ci
poziom-przeptyw. Miejsce instalacji
przeptywomierza elektromagnetycznego powinno
spetnia¢ kilka warunkéw. Przetwornik pierwotny
przepltywomierza winien by¢ instalowany na
prostym odcinku kanatu o dlugosci nie mniejszej niz
3 szeroko$ci kanatu. Warunek ten wynika z chgci
uzyskania profilu przeptywu zblizonego do
osiowosymetrycznego. Dodatkowo nalezy unikaé
bliskosci linii energetycznych, elektrycznych linii
kolejowych oraz duzych elementéw wykonanych ze
stali, ktore moglyby znieksztalca¢ wzbudzane pole
magnetyczne.

Metoda  elektromagnetyczna 1 wszystkie
zwiazane z nia procedury pomiarowe, podobnie jak
w przypadku metody ultradzwigkowej, zostata
znormalizowana (migdzy innymi ISO 9213, PN EN
—1SO 6817).
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