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	Pomiary strumienia objκto�ci p³ynu sΉ stosowane zarσwno w przewodach zamkniκtych, jak i otwartych. �rednice przewodσw zamkniκtych wynoszΉ od kilku milimetrσw do kilku metrσw, natomiast szeroko�ci przewodσw otwartych mogΉ wynosiζ do kilkuset metrσw. Stosowanych jest wiele zasad pomiaru i stΉd istotny jest problem doboru najbardziej odpowiedniego przep³ywomierza do konkretnego zadania pomiarowego. W wielu przypadkach wymagania stawiane odcinkowi pomiarowemu ze wzglκdu na zastosowanie danego przep³ywomierza nie sΉ spe³nione. PoniewaΏ istnieje co najmniej kilkadziesiΉt rodzajσw rσΏnych przep³ywomierzy moΏna uwaΏaζ, Ώe zawsze uda siκ dobraζ spe³niajΉcy stawiane warunki. Niekiedy warunki sΉ tak trudne (np. gσrska rzeka, potrzeba jednorazowego wyznaczenia strumienia objκto�ci z niewielkΉ dok³adno�ciΉ), Ώe Ώaden z przep³ywomierzy nie moΏe byζ zastosowany ze wzglκdu na wymagania metrologiczne lub koszty pomiaru. W takich przypadkach stosuje siκ metodκ znacznikowΉ. Metody znacznikowe dzielΉ siκ na dwie grupy: 1) metody rozcieρczania (dilution methods), 2) metoda czasu przej�cia (transit time method). W metodach rozcieρczania wyrσΏnia siκ metodκ sta³ego strumienia wtrysku (constant-rate injection method) i metodκ ca³kowania (integration method). 


	Metoda czasu przej�cia jest to metoda, w ktσrej strumieρ p³ynu obliczany jest na podstawie pomiaru czasu przej�cia znacznika miκdzy dwoma pomiarowymi przekrojami poprzecznymi. Metoda ta nosi rσwnieΏ nazwκ metody ob³oku.  W tej metodzie mierzony jest czas przemieszczenia siκ charakterystycznej czκ�ci strugi miκdzy dwoma punktami i prκdko�ζ p³ynu obliczana jest ze wzoru:


�EMBED Equation.3���


gdzie: L – odleg³o�ζ od miejsca wprowadzenia do miejsca detekcji znacznika lub odleg³o�ζ pomiκdzy detektorami, Δt – czas od momentu wprowadzenia do momentu detekcji znacznika, lub czas pomiκdzy detekcjΉ sygna³u w pierwszym i drugim detektorze.


	Mierzony strumieρ objκto�ci oblicza siκ ze wzoru:


�EMBED Equation.3���


gdzie: S – pole przekroju strugi, k – wspσ³czynnik wzorcowania rσwny stosunkowi prκdko�ci �redniej po przekroju strugi p³ynu w rurociΉgu (lub kanale otwartym) do zmierzonej prκdko�ci w urzΉdzeniu pierwotnym przep³ywomierza.


Metoda sta³ego strumienia wtrysku jest to metoda, w ktσrej znacznik o znanym stκΏeniu jest wtryskiwany sta³ym i znanym strumieniem do jednego przekroju poprzecznego przewodu, a jego rozcieρczenie jest mierzone w drugim przekroju poprzecznym po³oΏonym po stronie odp³ywowej, gdzie wystκpuje ca³kowite wymieszanie znacznika. Miejscem najbardziej odpowiednim do zastosowania opisywanej metody sΉ p³ytkie cieki gσrskie, gdyΏ inne metody w takich miejscach bywajΉ nieskuteczne. Dziκki naturalnej w³a�ciwo�ci takich ciekσw jak burzliwy przep³yw, wprowadzony wska�nik jest rσwnomiernie rozprowadzany po przekroju kana³u pomiarowego. DokonujΉc pomiaru stκΏenia roztworu poniΏej punktu, w ktσrym nastΉpi³o wymieszanie wska�nika jeste�my w stanie z duΏΉ dok³adno�ciΉ wyznaczyζ warto�ζ strumienia objκto�ci. Rσwnanie bilansu wska�nika ma postaζ:


�EMBED Equation.3���,


gdzie: qv – mierzony strumieρ objκto�ci, c0 – stκΏenie wska�nika w mierzonym strumieniu przed miejsce wprowadzania wska�nika, qv1 – strumieρ objκto�ci wprowadzanego wska�nika, c1 – stκΏenie wprowadzanego wska�nika, c2 – stκΏenie wska�nika w pobieranej prσbce z miejsca, gdzie nastΉpi³o  ca³kowite wymieszanie.


Z tego rσwnania uzyskuje siκ wzσr do wyznaczenia warto�ci strumienia objκto�ci:


�EMBED Equation.3���


Problemem w tej metodzie moΏe byζ pomiar ma³ego stκΏenia sk³adnika c2 i b³Ήd tego pomiaru bκdzie decydowa³ o b³κdzie metody ze wzglκdu na to, Ώe warto�ζ qv1 i c1 mogΉ byζ okre�lone do�ζ dok³adnie. Wska�nik taki powinien byζ nietoksyczny, nie reagowaζ z materia³em rurociΉgu lub �ciankami kana³u i nie zmieniaζ w³a�ciwo�ci strumienia. 


Metoda ca³kowania moΏe byζ stosowana zarσwno przy pomiarze strumienia objκto�ci w przewodach zamkniκtych jak i w przewodach otwartych, i nie jest potrzebna znajomo�ζ przekroju przep³ywowego przewodu. Polega ona na wprowadzeniu do mierzonego strumienia pewnej ilo�ci znacznika o �ci�le okre�lonym, znanym stκΏeniu cw i objκto�ci Vw w sposσb impulsowy. Pomiaru stκΏenia wska�nika dokonujemy w czasie tk zapewniajΉcym pe³ne przej�cie znacznika przez przekrσj kontrolny. Dla metody integracyjnej rσwnanie bilansu znacznika wyglΉda nastκpujΉco:


�EMBED Equation.3���


gdzie: c(t) – stκΏenie znacznika w miejscu poboru prσbki.


Strumieρ objκto�ci wyznacza siκ nastκpujΉco:


�EMBED Equation.3���


Dok³adno�ζ metody zaleΏy od znajomo�ci objκto�ci prσbki Vw, stκΏenia znacznika cw, b³κdu pomiaru c(t) i dok³adno�ci ca³kowania lub b³κdu zwiΉzanego z sumowaniem, gdy prσbka jest pobierana w sposσb nieciΉg³y oraz b³κdu pomiaru c0. B³κdy Vw i cw moΏna zmniejszyζ w porσwnaniu z b³κdem pomiaru c(t) do warto�ci ma³o znaczΉcych. Aby zmniejszyζ b³Ήd pomiaru c(t) stosuje siκ metodκ porσwnawczΉ z roztworem wzorcowym.


	W metodzie znacznikowej stosowane sΉ rσΏnego rodzaju znaczniki i detektory: konduktometryczne, fotometryczne, jonizacyjne, optyczne, ultrad�wiκkowe, fluoroscencyjne. Zastosowanie znacznikσw indukcyjnych zestawiono w tablicy 1. 





Typ znacznika�
Substancja znacznika�
Zastosowania�
Detektory�
�
jonizacyjny�
zjonizowany gaz�
gazy�
kolektor jonσw�
�
magnetyczny�
namagnesowane jΉdra atomowe�
ciecze�
cewka�
�
Tablica 1. Metody znacznikowe indukcyjne


Zastosowanie znacznikσw wtryskowych przedstawiono w tablicy 2.


Typ znacznika�
Substancja znacznika�
Zastosowania�
Detektory�
�
przewodno�ciowy�
sσl�
woda�
elektrody�
�
cieplny�
ciep³a lub zimna ciecz�
ciecze i gazy�
termoanemometr�
�
gazowe�
dwutlenek wκgla,


tlenek azotu�
gazy�
spektrometr podczerwieni�
�
barwnik�
rodamina, dwuchromian sodu, b³κkit metylowy,�
prze�roczyste ciecze i gazy�
py³omierz,


kolorymetr�
�
radioaktywny�
izotop radioaktywny�
gaz i ciecze�
licznik G-M,


licznik scyntylacyjny�
�
Tablica 1. Metody znacznikowe wtryskowe





W zaleΏno�ci od sposobu zadawania znacznika i sposobu jego detekcji pomiar strumienia p³ynu moΏe byζ prσbkujΉcym lub ca³oprzewodowym. Gdy mierzona jest prκdko�ζ maksymalna, wσwczas naleΏy wziΉζ pod uwagκ wspσ³czynnik zaleΏno�ci prκdko�ci maksymalnej od �redniej, zaleΏny od liczby Reynoldsa Re. Uwzglκdnienie tego wspσ³czynnika pozwala na zmniejszenie b³κdu dodatkowego. JeΏeli model rozk³adu prκdko�ci jest wyraΏony wzorem Prandtla, to do obliczenia �redniej prκdko�ci przep³ywu w przekroju poprzecznym naleΏy pos³ugiwaζ siκ wzorem:


�EMBED Equation.3���,


gdzie: n – wyk³adnik zaleΏny od liczby Reynoldsa i chropowato�ci �cianki przewodu. 


	B³Ήd wyznaczania strumienia objκto�ci zmienia siκ od ± (0.1-0.2)% do ± (2-3)%, stΉd teΏ istnieje moΏliwo�ζ stosowania tej metody do wzorcowania lub sprawdzania innych przep³ywomierzy w miejscu pracy. Warunkiem uzyskania tej dok³adno�ci jest regularny kszta³t kana³u na ca³ej d³ugo�ci odcinka pomiarowego. Analizκ metody znacznikowej: zastrzyku i rozcieρczania w porσwnaniu z innymi metodami moΏna dokonaζ w oparciu o nastκpujΉce kryteria porσwnania: wystκpowanie trwa³ego spadku ci�nienia, ingerencja w strugκ p³ynu – moΏliwo�ζ wystΉpienia awarii, czy metoda jest prσbkujΉcΉ czy ca³oprzewodowΉ – a tym samym czy potrzebna jest znajomo�ζ modelu rozk³adu prκdko�ci, metoda ciΉg³a czy okresowa.


PorσwnujΉc rσΏne metody pomiaru strumienia objκto�ci w przewodach otwartych widaζ, Ώe nie ma metody uniwersalnej – najlepszej dla wszystkich warunkσw. StΉd, w niektσrych przypadkach jedynie moΏe byζ zastosowana metoda znacznikowa. Metoda zastrzyku jest stosunkowa prosta, jednak wymaga znajomo�ci przekroju pola przep³ywowego w przewodzie i ustalenie zaleΏno�ci miκdzy zmierzonΉ prκdko�ciΉ a prκdko�ciΉ �rednia w ca³ym przekroju przep³ywowym nie jest na ogσ³ ³atwe. Metoda rozcieρczania stosowana jest przede wszystkim w przypadku przep³ywu turbulentnego, dziκki czemu wprowadzony wska�nik jest rozprowadzany w ca³ym przekroju pomiarowym. Pozwala ona na pomiar ciΉg³y, jednak ze wzglκdu na konieczno�ζ ciΉg³ego dozowania wska�nika nie jest czκsto stosowana. W metodzie tej nie jest potrzebna znajomo�ζ modelu rozk³adu prκdko�ci.
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