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FOTOMETRICKY PRUTOKOMER PRO MERENI VELMI MALYCH
VERTIKALNICH PRUTOKU VODY VE VRTU

PHOTOMETRIC FLOWMETER FOR MEASURING SLOW VERTICAL WATER
FLOW IN WELLS

Abstract

The logging tool is equipped with injector enabling to create in the streaming
water a colour mark using the food dye Brilliant Blue (E133) as a tracer. A pair of
photometric sensors is located in the axis of the flowmeter in a distance 5 and 10 cm
above and below the special outlet nozzle of the injector. The switch in the upper part of
the tool can activate the sensors of the desired distance (5 or 10 cm), what must be done
before putting the tool into the well. The length of the tool is 150 cm, outer diameter 60
mm. The outlet nozzle is situated in a distance L = 93 cm from the bottom end of the
tool. The measuring space with the outlet nozzle and photometric sensors is covered
with a housing (metallic tube) of the outer diameter 50 mm. Four windows (60 x 30 mm)
are created in the metallic tube with the angle distance 90° at the upper and lower end of
the measuring space in order to adjust free water flow into the measuring space of the
tool. The head of the tool is equipped for quick connecting to transportable logging
system BLS-92H (Czech made product of the W+R Instrument Company) through one
conductor armoured cable. The dye injector is operated from the cable winch, the
amount of the injected dye tracer into the water flow is controlled by the operating time
of the dye injector. The logging tool has a character of the flowmeter capable to
measure vertical flow velocities in the range 10-4 to 10-2 m/s or vertical flow rates in
the range 10-6 to 104 m3/s. The start of the dye injection is synchronous with the
starting point of the record representing the output signal from the upper (channel 1) as
well as from the lower (channel 2) photometric sensor as a function of the time. The
tracer mark recorded by the channel 1 proves the parameters of the water flow to the
well head, by the channel 2 the parameters of the water flow to the bottom of the well.
The flow velocity W is done by the ratio Ah/At, where Ah is the distance of the used
photosensor from the injector nozzle and At is the recorded time of dye entry to the
photosensor.

The proper function and reliability of the logging tool was checked in the model
of the well under laboratory conditions. The model of the well was made from the PVC
casing of the inner diameter 102 mm and length 2.0 m. The bottom of the PVC tube has
been blind-folded and the tube equipped with a series of inlet and outlet valves in 5
levels with the mutual distance 0.5 m. Any inlet or outlet valve can be connected with
water inflow or water outflow. In this way, it was possible to simulate different patterns
of water flow in the well. We have checked the reliability of the injector, the optimum
dye tracer concentration, the proper function of photosensors in both the distances from
the injector nozzle (Ah = 5 cm; Ah = 10 cm), their reaction after injecting the dye tracer
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in the case of water flow to the top of the tube as well as to the bottom of the tube. We
have compared the flow velocity determined by the flowmeter with the volumetric flow
rate using the calibrated glass cylinder and the stop-watch. The results of the laboratory
tests can be summarised in the following way:

- the optimum dye tracer (Brilliant Blue, FCF) concentration for the injector is C
=250 mg/l,

- the dye injector has to operate 5 to 10 s in order to create tracer mark that can be
easy recognized by the photosensor and evident in the output record,

- the recording channels 1 and 2 are good separated, there is no mutual influence,
in the case of the water flow to the top, the tracer mark is recorded by the channel 1, in
the case of the water flow to bottom, the tracer mark is recorded by the channel 2,

- the total recording time of the photosensor output signal is usually 60 s.

- the tool can be equipped with the outside rubber ring mounted on the tool
housing in the place corresponding to the position of the injector nozzle; the goal is the
sensitivity increase.

Key words: hydrologging, fractured rock environment, photometric flowmeter.

Uvod

Karotazni pritokoméry maji své opravnéné misto mezi karotaznimi pfistroji
pouzivanymi pro stanoveni parametri proudici kapaliny v prizkumném vrtu, nebo
monitorovacich vrtech slouzicich ke kontrole hydraulickych parametra kolektoru (Morin
et al., 1988). Bézné€ pouzivané vrtulkové pratokoméry maji prah citlivosti pro méteni
vertikalni rychlosti Wlim = 10-2 m/s, specialni pritokomeéry jako je pulsni tepelny
pratokomér (Hess, 1986, 1990) nebo elektromagneticky prutokomér (Molz et al., 1989)
dosahuji citlivosti fadu 10 —3 m/s. V souvislosti se vzristajicim zdjmem o priuzkum
puklinovych horninovych systéma (Vernon et al., 1993; Wilson et al., 2001) a jejich
hydraulickych vlastnosti (Hess et Paillet, 1990) se objevuji nové metodické pfistupy k
jejich vyzkumu, vyzadujici opakované méteni zmén vertikalni rychlosti v pozorovacich
vrtech béhem kratkodobého hydraulického testu ve vybraném vrtu testované lokality. Ve
snaze mit pfedstavu o charakteru puklinového prostiedi ve vétsim plosném rozsahu, tedy
pfi vzdalenosti prizkumnych vrti nékolik desitek az prvé stovky metrd, objevuji se
pozadavky na velmi citlivé pratokoméry schopné mérit vertikalni rychlosti fadu 104
m/s a objemové pritoky fadu 10-6 m3/s. Nize popsanou konstrukci fotometrického
prutokoméru se snazime tomuto pozadavku vyhovét.

Konstrukce a funkce karotazni sondy

Karotazni sonda je vybavena injektorem, umoziujicim vytvofit v proudici
kapalin¢ barevnou znacku potravinatskym barvivem Brilliant Blue FCF (E133). Kolem
mista vstfiku jsou v ose sondy symetricky umistény dvojice fotometrickych cidel ve
vzdalenosti 5 a 10 cm od mista vstfiku. Pfepina¢ ulozeny v horni ¢asti sondy umoznuje,
aby byla v ¢innosti bud'to dvojice detektord se vzdalenosti 5 cm nebo 10 cm od
vstiikovaci trysky. Volbu vzdalenosti ¢idel je nutno uskutecnit pfed vlozenim sondy do
vrtu. Délka sondy je 168 cm, primér 60 mm (Obr. 1). Tryska je situovana 93 cm od
dolniho konce sondy, prostor trysky a fotometrickych ¢idel je zakryt plastém o praméru
50 mm, 4 podélné otvory o délce 60 mm s thlovym rozestupem 90° situovanych
symetricky kolem mista vstfiku nad a pod dvojici fotometrickych ¢idel zaruéuji volny
pohyb vody ucinnym prostorem sondy. Sonda je ukonéena hlavou pro snadné ptipojeni
na jednozilny pancérovany kabel lehké ptfenosné karotazni soupravy BLS-92H (vyrobek
firmy W+R Instruments), kterou je vybaveno feSitelské pracovisté. Injektor barviva je

298



ovladan dalkové zapnutim elektromotoru, ktery posunuje pistem velké injekéni stiikacky
(objem 55 ccm), mnozstvi barviva vytlaceného pistem do ucinného prostoru sondy je
dano dobou, po kterou je motor injektoru v ¢innosti. Karotazni sonda ma charakter
fotometrického pritokoméru, schopného registrovat vertikalni pohyby vody fadu 10-3
az 104 m/s a objemové vertikadlni prutoky fadu 10— 6 m3/s. Pfi zapnuti motoru
injektoru je soucasn¢ spusténa cCasova registrace vystupniho signalu z prvého
fotometrického c¢idla (situovaného nad mistem vstfiku) a z druhého (situované¢ho pod
mistem vstfiku). Barevnd znacka zaznamenana prvym cCidlem svéd¢i o pohybu vody
smérem k usti vrtu, zaznamenana druhym ¢idlem svédci o pohybu vody smérem k celbé
vrtu. Rychlost proudici vody W je dana pomérem Ah/At, kde Ah je vzdalenost pouzitého
fotometrického cidla od mista vstfiku barviva, At je ¢as, ve kterém byl zaregistrovan
prichod barevné znacky fotometrickym cidlem.
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Obr. 1 Konstrukéni schema fotometrického pritokoméru

Laboratorni testovani pristroje

Oveéfeni funkéni spolehlivosti sondy bylo provedeno v laboratornich podminkach
v modelu vrtu. Model vrtu ptedstavuje PVC trubka délky 2 m o vnitinim praméru 102
mm. Trubka je opatfena dnem a sadou vstupnich a vystupnich ventilii v péti urovnich se
vzajemnou vzdalenosti 0,5 m. Pfivod a odtok uzitkové vody je mozno napojit na
kterykoliv vstupni nebo vystupni ventil a tim simulovat rizné rezimy pohybu vody ve
vrtu. Zaméfili jsme se predev§im na zakladni funkce pfistroje pfi vyuZziti obou
vzdalenosti (Ah = 5 cm, Ah = 10 cm) fotometrickych ¢idel od mista vpraveni barviva do
proudici vody, na vhodnou koncentraci barviva, ¢innost injektoru, schopnost spolehlivé
stanovit smér pohybu a posoudit rychlost vzajemnym porovnanim udajii o objemovém
pratoku méfeném odmérnou nadobou a hodnoté rychlosti W = Ah/At stanovené z tdaji
fotometrické sondy vySe popsanym zptisobem.

Vysledky laboratornich testt
Vysledky provedenych praci v laboratornich podminkach Ize shrnout takto:

U nejvhodnéjsi koncentraci barviva Brilliant Blue (E133) je hodnota C =
200 az 300mg/1,

U motor injektoru staci ponechat v ¢innosti 3 az 5 s aby se vytvoftila dobfe
registrovatelna barevna znacka fotometrickym ¢idlem (Obr. 2, Obr. 3,
Obr. 4),

U objem barviva 55 ml (vyuzitelny objem injekéni stiikacky) staci na
vytvoreni 60 znacek pti dob€ vstiiku 3 s, nebo 35 znacek pii dobé
vstiiku 5 s,

U mezi registraénim kanalem 1 a 2 se neobjevuji zddné pteslechy, pii
pohybu vody smérem k usti vrtu je registrovan prichod barevné znacky
pouze hornim fotometrickym detektorem (kanal 1), pfi pohybu vody

299



smérem k Celbé vrtu pouze dolnim fotometrickym detektorem (kanal 2);
pro snadné rozli§eni maji oba registra¢ni kanaly rozdilnou zakladni
troveti méfeného signalu i intenzitu barevné stopy. Casova délka
zaznamu fotometrickych ¢idel nepiekroc¢i obvykle dobu 60 s (viz Obr. 2,
Obr. 3, Obr. 4).

Pro zvyseni citlivosti je sonda vybavena vyménnou pryZovou manZetou
odpovidajici priméru vrtu. Tim je dosazeno toho, ze voda proudici podél osy vrtu musi
z nejvetsi ¢asti protékat tcinnym prostorem priatokoméru.

Vzijemny empiricky vztah mezi vertikdlnim priutokem Q‘p (10— 6 m3/s)
testovaci paznici a vertikalni rychlosti vody Ws (10-3 m/s) proudici i¢innym prostorem
pratokomeéru je uveden pro fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstfiku 5 cm na Obr. 5
a pro fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstfiku 10 cm na Obr. 6.

Proudéni k usti PVC paznice (doba vstfiku t;= 3 s)
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Obr. 2 Casovy zaznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling
proudici k usti PVC paznice (1. kanal). Doba vstiiku barviva t; = 3 s. Cas pfichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t. = 12,2 s).
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Proudéni k usti PVC paznice (doba vstriku t;= 5 s)
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Obr. 3 Casovy zaznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling
proudici k asti PVC paznice (1. kanal). Doba vstiiku barviva t = 5 s. Cas pfichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t = 15,9 s).

Proudéni ke dnu PVC paznice (doba vstriku t;= 5 s)
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Obr. 4 Casovy ziznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling
proudicike dnu PVC paznice (2. kanal). Doba vstfiku barviva t =5 s. Cas ptichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t = 8,2 s).
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Empiricky vztah mezi Q', a W,
pro vzdalenost ¢idel od mista vstfiku 5 cm
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Obr. 5 Empiricky vztah mezi vertikalnim priitokem Q°, (10-® m*/s) vody modelem vrtu
a vertikalni rychlosti vody W, (10~ m/s) proudici u¢innym prostorem prittokoméru pro
fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstiiku 5 cm.

Empiricky vztah mezi Q';a W,
pro vzdalenost ¢idel od mista vstfiku 10 cm
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Obr. 6 Empiricky vztah mezi vertikalnim pritokem Q¢, (10-° m%/s) vody modelem vrtu
a vertikalni rychlosti vody W (10~ m/s) proudici u¢innym prostorem priitokoméru pro
fotometricka cidla vzdalena od mista vstiiku 10 cm (pohyb vody ke dnu PVC paznice).
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Zavér

Laboratorni testy prokazaly, ze fotometricky pratokomér spliuje zakladni
pozadavky na pritokoméry, které se v zahranici pouzivaji pro sledovani malych zmén
v objemovém vertikdlnim pritoku v pozorovacich vrtech jako odezva na kratkodoby
¢erpaci nebo injekéni test v jednom z blizkych vrtl testované lokality. Analyza casovych
zmen vertikalniho objemového pritoku umoziluje pii porovnani s modelovymi kiivkami
posoudit rozdilné typy puklinového propojeni v prostoru mezi testovanymi vrty a
stanovit prutocnost a zasobnost puklinového systému (Williams and Paillet , 2002).
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