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Streszczenie

W metodzie czasu przejscia dokonuje si¢ krotkotrwatej iniekcji znacznika,
a nastgpnie rejestruje si¢ rozklad stezenia znacznika w dwoch punktach
pomiarowych rozmieszczonych w znanej odleglo$ci. Z otrzymanych
rozktadow stgzen oblicza si¢ czas przejscia medium pomigdzy punktami
pomiarowymi, a nastgpnie predkos¢ strugi. W przypadku, gdy sygnaly
pochodzace z sond sg znacznie zaszumione metody wyznaczania czasow
charakterystycznych podane w normie ISO 2975 daja wyniki o matlej
powtarzalnosci. Autorzy zaproponowali nowa metode wyznaczania cza-
s6w charakterystycznych, ktora pozwolita na zwigkszenie powtarzalnosci
wynikéw pomiaréw predkosci metoda czasu przejscia.

Stowa kluczowe: pomiar strumienia objgtosci, metody znacznikowe, czas
przej$cia znacznika.

Determination of the transit time in the tracer
method of open channel flow measurement

Abstract

The tracer method of channel flow measurement depends on the injection
of the short lasted tracer to the medium in the channel. The transit time of
the tracer is measured when the concentration distribution of the tracer in
two measurement points placed in the known distance is registered. From
the given concentration distribution the transit time between measurement
points of the medium can be calculated and then the water velocity. In the
case when the signals coming from the probes are "significantly with
noise", methods for determination characteristic times given by the standard
ISO 2975 give results with little repeatability. Authors proposed a new
method for determination of the characteristic times. The signals coming
from the tracer detectors are approximated to a model (Fig. 1). In this
research three different models are used: a Gaussian-type function and two
modifications of Gaussian function. The characteristic times are obtained
using approximated model of tracers concentration. The transit time,
which is the difference between characteristic times, is used to a water
velocity determination. This determination way of the transit time allows
increased repeatability of the measurement results of velocity, and the
value of the flow rate obtained from the method of transit time.

Keywords: flow measurement, tracer methods, transit time.

1. Wstep

Zgodnie z normg PN-EN 24006 [1] metody znacznikowe defi-
niuje si¢ jako metody pomiaru strumienia objetosci wymagajace
»wiryskiwania i wykrywania znacznika (na przyktad substancji
chemicznej lub radioaktywnej) w przeptywajacym plynie”. Zgod-
nie z powyzsza normg znacznikowe metody pomiaru strumienia
objetosci dzieli si¢ na: metody rozcieficzania (dilution methods)
oraz metodg czasu przejécia (transit time method). W niniejszym
opracowaniu autorzy opisuja problem wyznaczania czasu przej-
$cia znacznika.

Metoda czasu przejscia, zwana tez metodg zastrzyku, opiera si¢
na pomiarze czasu przejscia znacznika migdzy dwoma przekroja-
mi poprzecznymi, na podstawie ktorego wylicza si¢ dalej wartos¢
strumienia obj¢tosci ptynu. Prawidtowe wyznaczenie czasu przej-
Scia jest jednym z podstawowych warunkoéw otrzymania popraw-
nego wyniku pomiaru strumienia objgtosci. Dotychczasowe meto-
dy wyznaczania czasu przejscia zdefiniowane w normie ISO 2975
[2] cechowaly si¢ stosunkowo mata odpornoscia na zaszumienie
sygnatéw pomiarowych pochodzacych z detektoréw znacznika.
Przeprowadzone badania mialy na celu opracowanie algorytmu
wyznaczania czasu przejscia, ktory poprawitby doktadnos¢ oraz
powtarzalno§¢ otrzymywanych wynikdw pomiaru strumienia
objetosci.

2. Metoda zastrzyku — klasyczne podejscie

Pomiar strumienia obj¢tosci metoda zastrzyku polega na reje-
stracji rozkladow stezen wstrzyknigtego znacznika w dwoch lub
wigcej punktach pomiarowych umieszczonych w znanej odlegto-
$ci L [1, 3]. Na podstawie otrzymanych rozkladow stezen znacz-
nika w punktach pomiarowych wyznacza si¢ czas przejscia znacz-
nika A¢t, ktéry z kolei jest wykorzystany do wyznaczenia predkosci
strugi z wzoru (1):

y=—t (1)

gdzie: L — odlegtos¢ od miejsca wprowadzenia do miejsca detekeji

znacznika lub odleglo$¢ pomigdzy detektorami, Az — czas od

momentu wprowadzenia do momentu detekcji znacznika, lub czas

pomiedzy detekcja sygnatu w pierwszym i drugim detektorze.
Strumien objetosci oblicza si¢ z wzoru (2):

kLS
= 2
v ==y 2

gdzie: S — pole przekroju strugi, k£ — wspotczynnik zdefiniowany
wzorem (3).
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gdzie: vy — predkos$¢ $rednia po przekroju strugi ptynu w kanale
otwartym (rurociagu), v — srednia predkos¢ ptynu miedzy detekto-
rami (v = L/Ai).

Ponadto, aby pomiar strumienia objetosci w kanale byl wiary-
godny, musi by¢ spetniony szereg warunkow, takich jak: catkowi-
te wymieszanie znacznika z medium na drodze od iniekcji do
pierwszego punktu pomiarowego oraz prawidlowe i dokladne
okreslenie pola przekroju przeptywowego w sekcji pomiarowe;.
Odleglos¢ miedzy przekrojami pomiarowymi powinna by¢ tak
dobrana, aby uwzgledni¢ fizyczne wiasciwosci zaburzenia oraz
dhugosé jego wystepowania. Zwigkszajac te odleglos¢ uzyskuje si¢
poprawe dokladno$ci pomiaru czasu, jednak wzrasta rozmycie
chmury znacznika, co utrudnia analiz¢ sygnalu pochodzacego
z detektora [4, 5].

Prawidlowe wyznaczenie czasu przejScia chmury znacznika
pomiedzy detektorami ma znaczacy wptyw na dokladnos¢ wyli-
czonej wartosci strumienia objetosci. Sygnaly pochodzace
z detektoréw przyjmuja ksztalt pikow, ktorych ksztalt zalezy od
takich czynnikow jak: ilo$¢ oraz stezenia wstrzyknigtego znaczni-
ka, odlegto$¢ sond od miejsca iniekcji, dokladno§¢ wymieszania
znacznika, predko$¢ strugi oraz innych. Na podstawie otrzyma-
nych pikéw wyznacza si¢ czas przejscia. W klasycznym podejsciu
czas ten jest wyznaczony za pomoca jednej z metod podanych
w normie ISO 2975 [2]:

- czas odpowiadajacy srodkowi cigzkosci krzywej,

- czas odpowiadajacy polowie stezenia krzywej znacznika,

- czas odpowiadajacy $rodkowi odcinka rownoleglego do osi
odcietych,

- czas odpowiadajacy punktowi maksimum st¢zenia krzywej
stezenia.

Metody te sa doktadnie opisane oraz wykorzystane w aplikacji
na stanowisku pomiarowym [4, 6, 7]. W pracach [7] i [8] autorzy
pokazali, ze w przypadku gdy sygnaly pochodzace z detektorow
sa znacznie zaszumione, metody podane w normie ISO 2975 [2]
nie zawsze daja satysfakcjonujace wyniki. Zaproponowali oni dwa
rézne wstgpne sposoby modyfikacji sygnatow pochodzacych
z sond konduktometrycznych. Woldon [8] zaproponowal aprok-
symacje otrzymanych wynikéw do funkcji wielomianowej drugie-
go, trzeciego oraz czwartego stopnia, z kolei Pyrz [7] zastosowat
metode filtracji wygladzania wielomianowego Savitzky’ego-
Golay’a. Oba rozwigzania posiadaja pewne wady. Przebieg cza-
sowy stezenia znacznika przechodzacego przez przekrdj pomia-
rowy ksztaltem przypomina pik, ktéry mozna aproksymowac do
krzywej Gaussa, przez co trudno jest do takich danych dopasowaé
wielomian aproksymujacy. Bledy powstate w wyniku aproksyma-
cji do zle dobranej funkcji bgda przekladaly si¢ na blad czasu
przejscia, a co za tym idzie - btad pomiaru strumienia objgtosci.
Filtracja metoda Savitzky’ego-Golay’a wygtadza przebieg, jed-
nakze moze zmieni¢ wielkos$ci charakterystyczne piku, takie jak
np. czas maksimum.

3. Wyznaczanie czasu przejscia

Ponizsze rozwazania zostalty doswiadczalnie zweryfikowane na
stanowisku pomiarowym, ktore znajduje si¢ w Zakladzie Pomia-
réw 1 Systemow Sterowania. Na stanowisku tym modelem kanatu
otwartego jest poziomo usytuowana rynna, do ktérej woda dopro-
wadzana jest z instalacji do wzorcowania przeptywomierzy wody
metoda objgtosciowa. Rozwiazanie to zapewnito mozliwos$¢ po-
miaru odniesienia — za pomocg wywzorcowanych przepltywomie-
rzy. W roli znacznika wykorzystano wodny roztwor chlorku sodu
(NaCl). Natomiast do jego detekcji uzyto pary konduktometrow
dedykowanych do pomiaru zasolenia wod i gleby, przy czym
dokonano modyfikacji czujnikow — aby szybciej reagowaly na
zmiany st¢zenia. Sygnat z konduktometrow rejestrowany byl za
pomoca karty pomiarowej DAQ i zapisywany w cyfrowej postaci
na dysku komputera.
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W ramach tego opracowania autorzy zaproponowali nowg me-
tode wyznaczania czasu przejscia: najpierw aproksymacje sygna-
tow pochodzacych z detektorow do modelu piku (np. pochodnych
funkcji Gaussa), a nastepnie wyznaczanie czasow przejscia zgod-
nie z norma ISO 2975.

3.1. Usuniecie tta

Sygnatem uzytecznym, na podstawie ktorego wyznaczano czas
przejscia, byt sygnal pochodzacy z dwoch konduktometrow przed-
stawiajacy przewodnos$¢ elektryczng wody w dwoch punktach
pomiarowych.

Woda w instalacji (bez znacznika) posiada przewodno$¢ rozng
od zera, stad piki sygnalizujace obecno$¢ znacznika nie zaczynaja
si¢ od zera. Z uwagi na fakt, ze cze$¢ metod podanych w normie
ISO 2975 [2] polega na obliczeniu powierzchni pod krzywa steze-
nia, konieczne jest uwzglednienie poziomu tta. W tym celu
sprawdzono dwa sposoby eliminacji tta: obnizenie sygnatu do zera
oraz odcigcie sygnatu na poziomie, ktory przyjeto jako potrojone
odchylenie standardowe sygnatu zarejestrowanego dla czystej
wody.

Badania przeprowadzone na 9 seriach pomiarowych (kazda se-
ria skladata si¢ z 10 pomiaréw) pokazaty, ze lepszy efekt — mniej-
sze odchylenie standardowe dla otrzymywanych czaséw przej$cia
uzyskano dla obnizenia tla do zera. Oprocz mniejszego odchyle-
nia standardowego otrzymanych czaséw przejs¢ metoda ta ma
jeszcze jedna wazng zalet¢ — nie tracone sa informacje
o przebiegu linii zerowej oraz doktadnego czasu zaniku znaczni-
ka (tzw. ogona piku). Jednakze w tym przypadku nie jest mozliwa
(lub daje zte wyniki) aproksymacja otrzymanych przebiegéw do
funkcji wielomianowej, co w przypadku metody odciecia byto
mozliwe [8].

3.2. Aproksymacja oraz ocena dopasowania
modelu

Kolejny etap to aproksymacja danych pomiarowych
(z usunietym ttem) do modelu piku. W tym opracowaniu autorzy
przebadali 3 modele [9]:

- symetryczny pik - funkcja Gaussa opisana wzorem (4):

—1og256-(x—1)*

fG)=he 2 (4)

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

- wielomianowa modyfikacja funkcji Gaussa opisana wzorem (5):

—log256(x—t)*
2
f(X) — h e 2(w+w,-X) (5)

gdzie: & — wysokos$¢ piku, ¢ — czas maksimum piku, wy,w, — para-
metry opisujace szerokos$¢ piku.

- asymetryczny pik - ztozenie dwoch funkcji Gaussa opisane
wzorem (6):

—log256-(x—1)?

2
h-e 2 ,x<t
f)= —log256-(x—t)?
2
hoe ™™ x>t ()

gdzie: h — wysokos$¢ piku, ¢ — czas maksimum piku, wy,w, — szero-
kosci piku w potowie wysokosci.
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Przyjeto trzy kryteria oceny dopasowania danych do zapropo-
nowanych modeli: ocena wzrokowa; poréwnanie sum kwadratow
réznic modelu i danych; analiz¢ sygnatu bedacego r6znicg danych
pomiarowych oraz modelu. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki
aproksymacji do poszczegdlnych modeli dla przyktadowego
zbioru danych (dla jednego piku). Z uwagi na brak symetrii reje-
strowanego rozkladu stgzenia, model w postaci funkcji Gaussa
najgorzej si¢ dopasowat do zarejestrowanego przebiegu.
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Rys. 1. Aproksymacja zaproponowanych modeli dla przyktadowego
ciagu danych (1 pik)

Fig. 1.  Approximation the proposed models to examplary data
(1 signal)

Innym sposobem oceny dopasowania modelu byto policzenie
sum kwadratow ro6znicy sygnatu pomiarowego i modelu. Porow-
nanie otrzymanych sum kwadratow réznicy potwierdzito wyniki
obserwacji wzrokowej przebiegow i dopasowanych do nich mode-
li: najlepsze rezultaty uzyskano dla modelu drugiego, natomiast
najgorsze dla modelu pierwszego.

Ostatnim kryterium oceny jako$ci dopasowania modelu do za-
rejestrowanych sygnatéw byla analiza sygnalu bedacego roznica
sygnatu zarejestrowanego oraz jego modelu, co przedstawiono na
rysunku 2.
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Oprocz oceny wzrokowej otrzymanych przebiegow wykonano
dla kazdego sygnatu roznicy test zgodnosci y* sprawdzajacy hipo-
teze, ze populacja nalezy do rozktadu normalnego [10]. Zarowno
w przypadku modelu pierwszego jak i trzeciego w znaczacej ilosci
przypadkow hipoteza ta okazywata si¢ nieprawdziwa. Natomiast
w przypadku modelu drugiego test y* wykazywat w okoto 65%, ze
hipoteza ta byta prawdziwa.
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Rys. 2. Porownanie sygnatéw be¢dacych roznica sygnalu pomiarowego
i modelu
Fig. 2. Comparison of signal differences of the signal and the model

Wszystkie przeprowadzone do§wiadczenia majace na celu oce-
n¢ jakos$ci dopasowania przedstawionych modeli do przebiegow
stezenia znacznika pokazaly jednoznacznie, Ze najlepszym mode-
lem jest model nr 2 (asymetryczna, wielomianowa modyfikacja
piku Gaussa). Sygnal resztowy (dla modelu 2), bedacy roéznica
sygnatu i jego modelu w ponad potowie wypadkow miat rozktad
normalny, co potwierdza dobre dopasowanie modelu.

Mimo zadowalajacego dopasowania drugiego modelu do da-
nych doswiadczalnych autorzy planuja przebada¢ inne dodatkowe
modele np.: funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa rozktadu gam-
ma.

3.3. Wyznaczenie czasu przejscia -
wyniki

Ostatnim etapem wyznaczenia czasu przejscia jest wybor punk-
tow charakterystycznych pikéw oraz obliczenie rdznicy czasu
pomigdzy tymi dwoma punktami charakterystycznymi. W ramach
ponizszego opracowania autorzy zdecydowali si¢ sprawdzi¢ punk-
ty charakterystyczne podane przez norme ISO 2975 [2]. Norma ta
nic nie méwi o filtracji, czy tez o aproksymacji sygnatu pomiaro-
wego, sposoby te majg by¢ odporne na zaktdcenia (w szczegdlno-
$ci te wykorzystujace catkowanie po powierzchni piku). Jednak
wyniki badan pokazaly, ze zaktocenia pomiaru stgzenia znacznika
maja znaczny wplyw na powtarzalno$¢ i doktadno$¢ wyznaczania
czasu przejscia.

W tabeli 1 przedstawiono pordéwnanie (dla dwoch przyktado-
wych serii pomiarowych) czaséw przejscia i ich odchylen standar-
dowych wyznaczonych w sposob podany w normie ISO 2975 [2]
(obliczenia na ,,surowych” danych) oraz wyznaczonych na pod-
stawie aproksymowanych modeli pikow (czasy charakterystyczne
réwniez byly obliczane na podstawie normy ISO 2975). W wier-
szach oznaczonych jako b.a., co oznacza bez aproksymacji, czasy
przejscia wyznaczono na podstawie ,,surowych” danych, nato-
miast w trzech nastgpnych wierszach przedstawiono wyniki uzy-
skane zaproponowang metoda. Pogrubiong czcionka oznaczono
wyniki o najmniejszym odchyleniu standardowym.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze niezaleznie od przyjetego punk-
tu charakterystycznego najwicksza powtarzalno$¢ (najmniejsze
odchylenie standardowe) uzyskano stosujac aproksymacje danych
do modelu drugiego.
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Tab. 1. Pordéwnanie czasow przejscia i ich odchylen standardowych dla trzech
modeli ksztattu piku

Tab. 1. Comparison of transit times and their standard deviations for three
models of pick shape

Srodek ciezkosci Potowa krzywej st¢zenia
ATsr std(ATsr) ATer std(ATsg)
Seria 1
b.a. 11,73 1,16 12,07 1,37
Mod 1 73 1,63 11,2 1,36
Mod 2 10,6 1,03 11,7 1,32
Mod 3 12,9 1,42 12,3 1,61
Seria 2
b.a. 16,26 1,39 16,37 1,40
Mod 1 10,9 1,55 15,2 1,32
Mod 2 14,0 1,30 16,0 1,39
Mod 3 17,4 1,42 16,6 1,60
Potowa odcinka || do ¢ Maksimum piku
ATk std(ATsg) AT std(ATsg)
Seria 1
b.a. 11,68 1,62 9,53 1,86
Mod 1 11,7 1,60 11,7 1,41
Mod 2 11,5 1,62 13,6 1,36
Mod 3 11,4 1,49 9,1 1,40
Seria 2
b.a. 16,45 2,05 14,41 2,65
Mod 1 15,8 1,62 15,9 1,62
Mod 2 11,9 1,19 13,6 1,02
Mod 3 13,8 1,72 11,8 1,31

4. Podsumowanie

Doktadne wyznaczenie czasu przejscia znacznika ma kluczowe
znaczenie dla osigganych doktadno$ci pomiaru strumienia objeto-
$ci metodg zastrzyku. Dlatego tez, autorzy zaproponowali mody-
fikacje metod wyznaczania czasu przejScia podanych w normie
ISO 2975 [2].

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych do-
konano oceny dopasowania zaproponowanych modeli ksztattu
piku do czasowych przebiegow st¢zenia znacznika. Nastepnie
wykorzystano powyzsze modele do wyznaczenia czasu przejscia.
Zastosowanie zaproponowanej metody pozwolito na zmniejszenie
odchylenia standardowego obliczanych czaséow przejécia. Ponad
to dysponujac modelem piku aproksymowanym do danych, mozna
okresla¢ i wylicza¢ doktadne punkty charakterystyczne takie jak
wysokos¢ czy poczatek piku. Istnieje mozliwosé wykonania do-
$wiadczen majacych na celu okres§lenie doboru optymalnego
punktu charakterystycznego, doboru takiego punktu charaktery-
stycznego, ktory odpowiadatby predkosci maksymalnej oraz
predkosci $redniej strugi. W literaturze mozna spotka¢ wskazow-
ke, ze gdy chce si¢ wyznaczy¢ predkos¢ maksymalna w przekroju
przeptywowym to nalezy oblicza¢ roznice czasoéw migdzy poczat-
kami pikow, natomiast rdznica czaséw miedzy srodkami cigzkosci
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odpowiada predkosci $redniej — autorzy beda starali si¢ ja zwery-
fikowaé na podstawie wynikow wigkszej liczby wynikow uzyska-
nych dla réznorodnych warunkéw pomiarowych.

W niniejszym opracowaniu celowo nie przedstawiono wynikow
obliczen strumienia obj¢tosci metoda czasu przejscia. Ograniczo-
no si¢ jedynie do przedstawienia metod poprawiajacych doktad-
nos$¢ oraz powtarzalno§¢ wyznaczanego czasu przejscia. Czas ten
jest jedng z gtéwnych wielkosci potrzebnych do wyliczenia warto-
Sci strumienia objgtosci. Pozostatymi, réwnie istotnymi wielko-
Sciami sg: wspolczynnik wzorcowania, okreslajacy stosunek pred-
kosci sredniej strugi do predkosci punktowej, ktdora jest mierzona
w metodzie zastrzyku oraz $rednie pole przekroju poprzecznego
strugi. Elementy te beda przedmiotem dalszych badan autorow.
Zupehie innym aspektem metody czasu przejscia oraz pozosta-
tych metod znacznikowych jest dobor substancji znaczacej oraz
sposob jej podawania oraz jej detekcji. Czynniki te majg wplyw na
wszystkie pozostate elementy metody, dlatego tez dobdr znaczni-
ka powinien odby¢ si¢ na poczatku eksperymentu pomiarowego.
Jak wynika z poprzednich prac prowadzonych w Zaktadzie Po-
miardw i Systemow Sterowania [11] znacznik w postaci wodnego
roztworu chlorku sodu moze by¢ z powodzeniem wykorzystywa-
ny do pomiardéw strumienia objetosci metodami znacznikowymi
dla nie zanieczyszczonej wody.
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