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➢ Испитивање система за 
континуално праћење 
параметара квалитета 
(електропроводљивости,
pH вредности и мутноће ) 
воде током падања кише

➢ Формирање математичког 
модела промене 
параметара квалитета 
воде у току времена



➢ Лабораторијска инсталација

➢ Принцип рада сонди

➢ Мерење протока на инсталацији

➢ Математички модел распростирања 

загађујуће материје

➢ Резултати мерења параметара квалитета 

воде

➢ Закључак

➢ Предлози за даља истраживања

➢ Литература



Сонде

Трансмитери

Логер

Резервоар са 

загађујућом 

материјом

Резервоар са 

„чистом“ 

водом

Преливи

ЕМ мерач 

протока



Endress + Hauser 

Waterpilot FMX167



➢ Принцип рада ове сонде 

заснива се на 

регистровању промене 

хидростататичког 

притиска

➢ Тачност сонде ± 0.2 cm

ℎ =
𝑝

𝜌 ∙ 𝑔





Endress+Hauser Liquicap T 

FMI21



➢ Капацитивна сонда функционише 

слично као плочасти кондензатор

➢ У зависности од потопљености 

електрода мења се и јачина 

струје на излзу сонде

➢ Тачност сонде ≤ 0.2 cm

➢ Поновљивост 0.05 cm



Endress+Hauser Orbisint

CPS11d

Endress+Hauser 

CM442



➢ pH вредност се одређује 

по принципу 

потенцијометрије

➢ По дефиницији pH 

вредност је

𝒑𝑯 = −𝒍𝒐𝒈 𝑯+

➢ Тачност сонде је :

±0.02 pH

➢ Поновљивост :

±0.01 pH



Endress+Hauser Condumax

CLS15d

Endress+Hauser 

CM442



➢ Електропроводљивост 

заправо представља 

реципрочну вредност 

отпорности раствора 

E𝐶 =
1

𝑅
➢ Принцип рада сонде се 

заснива на кретању јона 

под утицајем 

наизменичног 

електричног поља



Endress+Hauser Turbimax

CUS31
Endress+Hauser 

CUM223



➢ Сонда за мерење 

мутноће за свој рад 

користи процес 

рефракције 

светлости

➢ Тачност инструмента 

је 5 % измерене 

вредности

➢ Поновљивост износи 

1%



𝑼𝒆 = 𝑩 ∙ 𝑳 ∙ 𝒗

➢ Мерење протока 

врши се применом 

Фарадејевог закона 

електромагнетне 

индукције



➢ Уређај који врши 

прикупљање податак у 

виду напона

➢ Његова меморија 

сразмерно броју битова 

директно утиче на 

резолуцију мерења

➢ У оквиру експеримената 

коришћен је 10-битни 

логер 



➢ Мерење протока вршено је на више 

начина:

➢ Мерење времена и тежине протеклог флуида

➢ Мерење протока троугаоним преливом и 

капацитивном сондом

➢ Мерење протока електромагнетним мерачем 

протока



Проток флуида при 

мерењу протока

Проток флуида при 

раду ЕМ мерача 

протока



➢ Циљ мерења је 

формирање Q-H кривих 

правоугаоуних прелива

➢ Мерење времена и 

тежине протеклог 

флуида

➢ Неодређености :

➢ Време ± 1 s

➢ Дебљина преливног 

млаза ± 1 mm

➢ Маса ± 10 g

➢ Проток 1.5 – 5 %



2

1

𝑸 =
𝟐

𝟑

𝟑/𝟐

∙ 𝑭 ∙ 𝟎. 𝟖𝟒𝟖 ∙ 𝑩 ∙ 𝒈 ∙ 𝑯𝒎𝒆𝒓
𝒙

Q-H крива прелива 1



2

1

𝑸 =
𝟐

𝟑

𝟑/𝟐

∙ 𝑭 ∙ 𝟎. 𝟖𝟒𝟖 ∙ 𝑩 ∙ 𝒈 ∙ 𝑯𝒎𝒆𝒓
𝒙

Q-H крива прелива 2



Капацитивна 

сонда

Мерна кутија

Решетка за 

умирење млаза

Сонда ниво-

притисак

ЕМ мерач 

протока

Троугаони 

прелив



ЕМ мерач 

протока 1

ЕМ мерач 

протока 2

Капацитивна 

сонда

Решетка за 

умирење млаза

Вентил за контролу 

протока



h

𝑸 =
𝟖

𝟏𝟓
∙ 𝑪𝒆 ∙ 𝒕𝒂𝒏

𝜽

𝟐
∙ 𝟐 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉 + 𝑲𝒉

𝟓

θ



Експериме

нт

Бр.

Qmer1 Qmer2 Hlen
mlaz Qlen

preliva Hkap
mlaz Qkap

preliva

[l/s] [l/s] [cm] [l/s] [cm] [l/s]

1 0.03 1.5 0.0261
1.706

± 0.078

0.0353

± 0.0001

2 0.05 2 0.0513
2.100

± 0.108

0.0575

± 0.0002

3 0.07 2.3 0.0714
2.183

± 0.069

0.0630

± 0.0001

4 2.08 2.09 9.4 2.1969
9.109

± 0.402

2.0325

± 0.0015

5 1.47 1.52 7.9 1.4308
8.134

± 0.882

1.5377

± 0.0078

6 1 1.11 6.7 0.9539
6.893

± 0.915

1.0231

± 0.0085



Утицај логера на 

резолуцију 

мерења

Осциловање нивоа око средње вредности при 

протоку Q = 0.03 l/s



Осциловање нивоа око средње вредности при 

протоку Q = 2.08 l/s



Оглед 1
➢ Кисели раствор:

pH = 2.6

➢ Вода:

pH = 7.14

Оглед 2
➢ Кисели раствор:

pH = 3.35

➢ Вода:

pH = 7.05



Експеримент 1 Експеримент 2

Експеримент 3 Експеримент 4



Експеримент 1 Експеримент 2

Експеримент 3



𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝐷 ∙

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷 ∙

𝜕2𝐶

𝜕𝑠2

𝑠 = 𝑥 − 𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡

𝐶

𝐶0
=
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑥 − 𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝐷 ∙ 𝑡
+ 𝑒

𝑣𝑒𝑓𝑓∙𝑡

𝐷 𝑒𝑟𝑓𝑐
𝑥 − 𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝐷 ∙ 𝑡



➢ Концентрација раствора који се мери:

𝐶 = 𝐶𝑖𝑧𝑙 = 𝐶0 ∙
1

2
∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝐿 − 𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝐷 ∙ 𝑡

➢ Коефицијент дисперзивности:

𝐷 =
1

8

𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡0.84 − 𝐿

2𝐷 ∙ 𝑡0.84
−
𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡0.16 − 𝐿

2𝐷 ∙ 𝑡0.16

2

➢ Концентрација раствора који улази у кутију:

𝐶𝑢𝑙 = 𝐶0 =
𝐶𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑜

1
2
∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝐿 − 𝑣𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑡

2 ∙ 𝐷 ∙ 𝑡



Вентили за 

контролу 

протока

Резервоар 

за 

загађујућом 

материјом 

V = 1.4 l /s

Резервоар 

са „чистом“ 

водом

V = 100 l /s

Т рачва

Месингана 

стега

Q1 Q2



Сонда за мерење 

електропроводљивости

Сонда за мерење pH 

вредности

Сонда за мерење 

мутноће



➢Вршена су 3 експеримента симулације загађења 

киселим раствором

➢ Проток загађујуће материје:

Q1 = 0.0013 l/s  

Q2 = 0.0058 l/s

➢Експерименти 1 и 2

Вода : pH = 7.45

Загађујућа материја : pH = 5 (Водени раствор HNO3)

➢Очекиване вредности максимума таласа

Талас 1 : pH = 4.42

Талас 2 : pH = 3.80



➢Експеримент 3

Вода : pH = 7.82

Загађујућа материја: pH = 2.75 (Водени раствор HCl)

➢Очекиване вредности максимума таласа

Талас 1 : pH = 6.61

Талас 2 : pH = 6.04



Резултати мерења промене pH вредности експеримент 3



Експеримент 1

➢ Загађујућа материја

ECras = 2470 μS/cm

Q1 = 0.0013 l/s

Q2 = 0.0058 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.04 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

ECvode = 434.22 μS/cm

➢ Талас 1

EC1 = 500 μS/cm

➢ Талас 2

EC2 = 670 μS/cm





Експеримент 2

➢ Загађујућа материја

ECras = 3830 μS/cm

Q1 = 0.0011 l/s

Q2 = 0.0055 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.033 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

ECvode = 434.22 μS/cm

➢ Талас 1

EC1 = 550 μS/cm

➢ Талас 2

EC2 = 600 μS/cm



Увлачење 

ваздуха



Експеримент 3

➢ Загађујућа материја

ECras = 6032 μS/cm

Q1 = 0.0011 l/s

Q2 = 0.0055 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.054 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

ECvode = 434.22 μS/cm

➢ Талас 1

EC1 = 550 μS/cm

➢ Талас 2

EC2 = 860 μS/cm



Увлачење 

ваздуха



Експеримент 1

➢ Загађујућа материја

Т = 150 FNU

Q2 = 0.0057 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.052 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

Tvode = 0.97 FNU

➢ Талас 1

T1 = 15.5 FNU

➢ Добијена вредност мерењем

T1 = 5.9 FNU





Експеримент 2

➢ Загађујућа материја

Т = 250 FNU

Q2 = 0.0058 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.047 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

Tvode = 0.97 FNU

➢ Талас 1

T1 = 28 FNU

➢ Добијена вредност мерењем

T1 = 13 FNU





Експеримент 3

➢ Загађујућа материја

Т = 253 FNU

Q2 = 0.0058 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.041 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

Tvode = 0.97 FNU

➢ Талас 1

T1 = 25 FNU

➢ Добијена вредност мерењем

T1 = 15 FNU





Експеримент 4

➢ Загађујућа материја

Т = 300 FNU

Q2 = 0.0058 l/s

➢ Проток из резервоара са 

чистом водом

Qsr = 0.040 l/s

Очекиване вредности

➢ Електропроводљивост воде

Tvode = 0.36 FNU

➢ Талас 1

T1 = 33 FNU

➢ Добијена вредност мерењем

T1 = 20 FNU





Комора за 

умирење
Комора са 

сондама

Флуид у 

комори за 

умирење

Флуид у 

комори са 

сондама



➢ Мерење протока преко троугаоног прелива показује 

завидне резултате

➢ Логер утиче на смањење резолуције сонди

➢ Код систем за симулацију промене pH вредности не 

долази до интензивног мешања 

➢ Измерене вредности електропроводљивости и мутноће 

показују изванредна поклапања са моделом при порасту 

концентрације, док за испирање мерне кутије треба 

извршити модификацију математичког модела

➢ У систему за мерење мутноће долази до великог 

исталожавања честица 



➢ Извршити нова мерења дебљине преливног млаза и 

протока преко правоугаоних прелива на мерној кутији, 

посебно у зони са протоцима око 0.02 l/s и 0.06 l/s, како 

би се одредио коначан облик Q-H криве.

➢ Одредити путању флуида трасерском методом, како би се 

могла узети у обзир и дисперзивност у другим правцима 

осим правца главног тока

➢ Кориговати инсталацију за мерење pH вредности и 

мутноће, па извршити мерења и проверити поклапања са 

математичким моделом

➢ Постављање система за континуално мерење параметара 

квалитета у спољну средину и провера применљивости 

математичког модела у реалним условима
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