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REZIME

U radu je prikazan fotoelektronski kolorimetar za dinamicko merenje
disperzije trasera u otvorenim vodotokovima, razvijen na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Prikazani su namena, princip rada i
kalibracija instrumenta. Uz osnovne pojmove o disperziji, istaknute
su prednosti dinamickog merenja sondom u odnosu na standardne metode
uzorkovanja. Na kraju su, kao ilustracija primene, dati rezultati me-
renja u laboratorijskom kanalu.

PHOTOELECTRONIC COLORMETER FOR DYNAMIC MEASUREMENT
OF TRACER DISPERSION IN OPEN CHANNEL FLOWS

The paper deals with a photoelectronic colormeter for dynamic measure-
ment of dye concentration, which is applicable for measurement of dis-
persion in open channel flows. This device has been developed at the
Faculty of Civil Engineering of the University of Belgrade. The purpo=-
se, operational principle and calibration of the instrument have been
shown. The basic concepts of dispersion and the advantages of dynamic
measurement in relation to standard sampling method have been pointed
out. Finally, the results of the measurements obtained in a laborato-
ry flume have been given.

1. UVODNI DEO

Prilikom prolaza kroz neku sredinu svetlosno zrafenje se apsorbuje u
iznosu koji zavisi od talasne duZine, od debljine sloja i od prirode
sredine. Ako je dI promena svetlosnog intenziteta paralelnog snopa mo-
nohromatske svetlosti, koji prolazi kroz sloj debljine dx apsorbujuce
sredine, vaZe zakoni:

= -a I, odnosno I =1, e (D

gde je: a- koeficijent apsorpcije, I,- poCetni svetlosni intenzitet, a
I - intenzitet na rastojanju x. Izrazi (1) predstavljaju BuZie-Lamberov
zakon (Bouguer-Lambert), koji je primenjen pod uslovom da su refleksija
i rasipanje zanemarljivi, ali da se u odnosu na ove pojave moZe izvrsi-
ti korekcija. Ovaj zakon se Cesto prikazuje u eksponencijalnom obliku
za osnovu. 10 [17:

I=1, 10 (2)
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gde je b koeficijent koji iznosi b = 0,434 a. Promene u koncentraciji
te€nog rastvora imaju isti efekat kao promene u deb1jini apsorbujuceg
sloja. Tako se moZze staviti da je koeficijent b srazmeran koncentraci-
ji ¢ materije koja je rastvorena i koja apsorbuje svetlost, odnosno b=
= kC, $to smenom u izrazu (2) daje

-kC
I=1,10 (3)

Ovaj se izraz obiéno naziva Lamber-Berov zakon (Lambert-Beer) [2]. Ve-
1i¢ina k je koeficijent ekstinkcije apsorbujuce materije u rastvoru.

Ustanovljeno je da Lamber-Berov zakon vazi pri niskim i umerenim kon-
centracijama. Pri visim koncentracijama mnogi rastvori se ne pokora-
vaju ovom zakonu, Sto je u vezi sa razlaganjem postojecih, ili stva-
ranjem novih, molekularnih agregacija, ako i u vezi sa drugim modi-
fikacijama apsorbujuéih molekula i rastvora. Izrazito odstupanje od
ovog zakona primeceno je u slucaju nehomogenosti tecnost1, kao i zbog
prisustva Cestica koje rasipaju svetlost.

U spektrofotometrijskoj praksi se Cesto odreduju i sledeée veliline:

Transparencija T T = %— = 107K (4)
(o)
Opacitet o 0 = % (5)

Logaritam opaciteta se naziva opticCka gustina.

Ekstinkcija E E = -1gT = kCx.

2. NAMENA FOTOELEKTRONSKOG KOLORIMETRA

Za dinamiCka merenja disperzije trasera u otvorenim vodotokovima raz-
vijen je fotoelektronski kolorimetar, koji radi na principu apsorpcije
svetlosti. Ako se u prirodnom i1i veStackom vodotoku izazove trasersko
impulsno bojenje vode, tada, merenjem transparencije i pomeranjem son-
de kolorimetra, je moguce dobiti vremenski razloZenu disperzionu sliku
0 prostiranju trasera u poprecnom preseku i duZ pravca toka vode.

Metod merenja se zasniva na fotoelektronskoj detekciji promene inten-
ziteta svetlosnog zraka na ekvidistantnom rastojanju izmedu svetlosnog
jzvora i fotoelementa. Kolorimetar je kalibrisan izmedu dve granicne
vrednosti: maksimalne transparencije od 100 % (minimalna apsorpcija)
kada protice bistra voda, i minimalne transparencije od 0% (maksimalna
apsorpcija), za usvojenu referentnu maksimalnu obojenost primenjenog
trasera. Za ova merenja je koriscéen, kao traser, crveni Rodamin B, u
koncentracijama od C.o¢ = 2 g/m3 i Crer = 5 g/m3.
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i fotoelementa. Stoga se prilikom razvoja fotoelektronskog kolorimetra
morao izna¢i kompromis izmedu ovih suprotnih poCetnih uslova.

S obzirom da je ekstinkcija linearne funkcije od koncentracije, skala
pokaznog instrumenta se moZze kalibrisati i prema ovoj velilini.

4, KALIBRACIJA INSTRUMENTA

Kalibracija instrumenta Jje izvrSena sa rastvorima crvenog trasera
(Rhodamin B) u razli¢itim tecénostima:

- vodovodska voda (voda sa Cesme),
- destilovana voda,
- tehnicka voda (voda iz laboratorijskog rezervoara).

Pri kalibrisanju za maksimalnu transparencij
¢ista voda, a za minimalnu transparenciju (T
referentne koncentracije (od 0,5 do 10 mg/1).

u (T=100%) uvek je uzimana
=0) uzimane su razlicite

Na osnovu obavljenih merenja pokazalo se sledece:

- vodovodska voda, neposredno uzeta sa Cesme, je nepovoljna za prav-
1jenje rastvora i merenja, jer hlor u vecim koli¢inama reaguje sa ro-
daminom smanjuju¢i obojenost rastvora u kratkom vremenskom roku;

- destilovana voda ne reaguje sa rodaminom, kao ni tehnitka voda iz
laboratorijskog rezervoara koja je oslobodena hlora usled kruZenja vo-
de kroz sistem kanal-rezervoar. Stoga su ove vode pogodne za kalibra-
ciju i merenja;

- kao Sto je u uvodnom delu pokazano, manje referentne koncentracije
daju povoljniju kalibracionu krivu, bliZzu Tinearnoj. Na slici 3 su da-
te kalibracione krive - zavisnost transparencije (Citanja na instrume-
ntu) od koncentracije, za referentne koncentracije od 0,5, 2 i 5 mg/1.

5. OSNOVNI POJMOVI O DISPERZIJI U OTVORENIM
VODOTOKOVIMA

Zakon odrzanja mase, napisan za elementarnu zapreminu fluida, glasi
[31:
3C  9Cujy 82¢C
+

— = Dy ————— i =1,2,3 7
ot Bxi i Bxi Bxi * ( )

gde je Dy - koeficijent molekularne difuzije, a C i u; - trenutne vre-
dnosti koncentracije neke materije i brzine, koje se, u uslovima tur-
bulentnog strujanja razdvajaju na veli¢ine osrednjene po vremenu i
fluktuacije, pa jednacina postaje:
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3 aCu;  ACH; a2¢
— + + = Dy (8)
at 0X; 0X; 9X;0Xjq

gde su C,u; - osrednjene vrednosti, a ¢/u; - fluktuacije. Analogno Fi-
kovom (Fick) zakonu molekularne difuzije, moZe se pretpostaviti:

Py C
Cuj = Dy o
i

(9)

gde je D;; - tenzor koeficijenta turbulentne difuzije.

Zamenom u (8) i wuz zanemarivanje molekularne difuzije (posSto Jje
Dy<< D;;i), dobija se tzv. jedna&ina turbulentne difuzije:

3¢ 3Cu; 3 3C _
+ ! = ( ii a > (10)

ot 39X N p: & X4

Kovarijansa C’ui je teSko direktno merljiva. Merenjem samo koncentra-
cija (i brzina), te prilagodavanjem izmerenih vrednosti resenjima jed-
nacine (7), mogu se proceniti vrednosti koeficijenta turbulentne difu-
zije. Na ovaj na¢in se indirektno mogu odrediti i vrednosti C’u5. Ovo
je moguce primenom prostornih racunskih modela, dok se kod primene je-
dnostavnijih (ravanskih il1i linijskih) modela odreduju vrednosti tzv.
koeficijenta disperzije, koji objedinjuju meSanje turbulentnim fluktu-
acijama 1 sekundarnim strujanjima.

6. PREDNOSTI DINAMICKOG MERENJA U ODNOSU
NA UZORKOVANJE

Merenje koncentracije se standardno vr$i uzimanjem uzoraka, te njiho-
vom naknadnom analizom na kolorimetru. Prednosti dinamickog merenja u
odnosu na ovaj postupak su viSestruke.

Kod eksperimenata sa ustaljenim ispuStanjem trasera, uzimanje uzoraka
u nekoj tacki se vr$i tokom nekog vremena, npr. jedan minut, pa se ta-
ko praktic¢no meri srednja vrednost tokom tog intervala. Apsolutnu us-
taljenost injektiranja, a pogotovu procesa meSanja, nije lako obezbe-
diti ni u Taboratorijskim uslovima, a dinami¢kim merenjem se ovaj pro-
blem moZze lakSe prevazic¢i. Dalje, svaka materija je u manjoj ili vecoj
meri razgradiva, pa ako od uzimanja do analize uzoraka protekne znaca-
jan period vremena, gubi se na pouzdanosti rezultata.

Pri ustaljenom injektiranju gradijenti koncentracije u dominantnom
pravcu strujanja su zanemarivi u odnosu na gradijente u poprecnim
pravcima, pa se ne moZe dobiti informacija o koeficijentima disperzije
u pravcu toka. Ovo je znaCajno poSto je prakticno vecina ispudtanja
otpadnih voda neustaljena.
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Kod neustaljenog, a naro¢ito trenutnog injektiranja, merenjem koncen-
tracije se indirektno proverava i racunski model za raspored brzina,
poredenjem vremena nailaska maksimalnih vrednosti, $to kod ustaljenog
injektiranja nije moguce.

Kona¢no, merenjem prikazanom sondom vr3i se trenutan prenos podataka
na raCunar, ¢ime se postiZze maksimaina efikasnost u njihovoj obradi.

7. PRIMER

Kao ilustracija mogucnosti sonde navode se prvi rezultati merenja iz-
vrSenih u laboratorijskom kanalu Instituta za hidrotehniku Gradevin-
skog fakulteta u Beogradu, ¢ija su skica i fotografija dati na slici 4.

Pomocu sistema koji se sastoji od nosata (drzata) i dvoja kolica mogu-
¢e je pomeranje sonde u sva tri pravca, te njeno jednostavno i preciz-
no fiksiranje u proizvoljnoj tacki u kanalu.

Kanal je pravougaonog poprecénog preseka, Sirine oko 35 cm. U prikaza-
nom primeru, injektiranje je vrSeno u preseku na 10,5 m od uzvodnog
kraja kanala, u sredini preseka. Trenutno je izrucivano 20 ml rastvora
Rodamina B, koncentracije 500 mg/1. Na slici 5. prikazane su koncen-
tracije izmerene u sredinama preseka (postavijanjem sonde na dno) na
jednakim rastojanjima od po 7,5 cm, za svaki poloZaj ponovljeno po tri
puta. U ovim presecima merene su brzine vode hidrometrijskim krilom, i
iznosile su do 0,30 m/s. Dubine su merene laboratorijskom iglom tacno-
sti 0,1 mm i iznosile su do 8 cm. Proticaj, meren pomocu Tomsonovog
preliva, iznosio je 5,5 1/s.

8. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan fotoelektronski kolorimetar razvijen na Gradevin-
skom fakultetu u Beogradu.

Zahvaljujuci velikom elektronskom pojacanju i primenjenoj povratnoj
sprezi pojacivaCa, moguce je opseg instrumenta menjati u Sirokim gra-
nicama, kako pri transparenciji 0% tako i pri transparenciji 100%. Na
taj na¢in moguca su precizna merenja i pri niskim i pri visokim kon-
centracijama.

Pri dugotrajnom radu, zbog moguceg zaprljanja staklenih povr$ina son-
de, neophodno je njihovo redovno ¢iscenje, pa stoga sonda nije pogod-
na za rad na dugotrajnoj instalaciji.
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Na osnovu opita obavijenih u Tlaboratorijskom kanalu, moZe se zakljuci-
ti da prikazani instrument pouzdano funkcioniSe u realnim uslovima
primene, i da obezbeduje kvantitativne pokazatelje disperzije sa brzim
odzivom.
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