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Erzy®e konsumcyjine.

o b ek G A s

Krzywe, wyrazajgce zuigzek »igdzy stansa wody, a zmie~
TZong quqtgécig nazywramy krzywenmi kensuwseyjnewmi.Przy
pemocy tych krzywych dla kazdego stanu wody mozna zna-
lesé odpewiadajseq #u objgtossé. Wiadomo,ze Q = Fu ,
sle i prgdkess n i powmierzchnia przekrojn Etjest funk-
cjg gigbokosei. A zatem mozna powledzisé se objgtosé
Q jest funkcjg gigbokedei epyli stanu wody. Najogél-
nigj nozna nadad taki kszyaly tej funkeji:

@=aedh +eh®s . ... KR
Zwykle wapélezymnlil przy dalszych wyrazach tego wie-
lomianu =g tak male,%e moina poprzestaé na treech
pierwszych i funkecja przybi&ra postad:

G = a+ bh + ch®;
~ Robige szereg pomiardw aqutdéciowych prey xéznych
sfanach wody ,mozemy nastqpnie obliczyé wspdéiczynniki
przy pomocy teorji najmniejszych kwadratéw. W ten
sposéh ustalons wzdr dla Renu w Dussedorfie:
| Q = 801,8 + 563,8h + 18,562 h°
dla Garonny Q= 86,5 + l&O;J&he 41,698 hz'
Wzér taki ma racjg bytn wtedy tylko;gdy przekréj kory-
ta zmienia esig w 8peséb ciggly wraz 3 glgbokoﬁciq,
gdy Jednak koryto nagle od pewnego poziomu rozazerza
sig lub rozwidls,wtedy o ile zwierciadlo wodyljest
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' ¥ pocize] tege pozsiomu ohie.
kii—;:—ZZZL_;T'*" to6é bodzie zalesel od sha-
nu wody wedlug jednego wzo-
RYS. 40. ru, w przeciwnym zad wypsd-

ku weding innego. 0 ile przekré] keryte ma regulasrny

ksztalt geometrycszay,np. trapezowy.tréjkgtny Inb pa-
raboelicany,to krzywg, uzalezniajgceg objgtodd ¢l gia-
nu wody,.latwo okredlid przy pomocy wzoru matemaiyim-

nego np. dla paraboli o parametrze p:

= %‘B“hmax ; Bs E’fi;:w 3 E‘:%ph%
Q:uf-w dpha;wu=eY3hT;
0 ile zalezymy, a spgdekIg@qt staly,wtedy:

\

Q h 3 g«i‘z-ie (T F’ﬁvzg? : ‘
Wzér tenr wprewqavong zostai w zaleszenin, %e punkt ze-

rowy wodowskazn uwnfeszczony zeostael na peziomis daa,
a wige wskazania'wodgﬁﬁkazu pedawaly nem odvazn ple-
bokosd wody.(Gdyoy punkt zerowy znajdowal sig wyss]
_ pomiomu dna o odcinek a, wtedy glebokosSé woedy wynosi-
aby(h ¢ &)1 te wartos8S nalezsloby wstawié do otrazy-
manege wzorn na misjsce h. W podobny sposéb moﬁna'.
wyprowadzié wzér dla prnatekqta ‘

: Q.Glu'é w&zaaﬁQB\f—'
przytem B jest padstawq prostakgfa oraz dla trijkg~

ta: ) QQ e

Jedli wezmieamy nreatokqtny ukiad 8péirzgdnych i na

osi poziome] bgdziemy odkiadad szas w dniach,a na
03i picnowe} o&powxada;qoe im stanv wody, to utr”yma~



wy krgywa wahayt standw wody. Jezeli zrobiam

ple na oel pienvwe] zamisst stonéw wody,bg
xisdac odpowisdajace im objigtoSci, wzicte z krﬁywsj

konswacyjone],to eﬁrszamy krzywa wahai objetodei wody,
ktdre ilustruje przebieg zmienmedzi objetodei pray-

piysn w ciggu roku.

ﬁh&;
Ah
KR2ZYW,
HoMsumeevdia
3__& . - 1 g ) 5 i 1 i T
RYS. 44, | RYS. 48.°

Jazeli toraz przeprowadzimy prosty w odleglodei h,

tn prawtnia SN E krang aqut@éci % dwdch punktach a

mnzem? licayé mna chqtcéc wodj congjmniej rdwng h
cuyli czas trwania 6] objetodci.

Zrobimy nowy wykres: na osi posiome] dezlﬂmj odmie-
rzad Gzesy trwania,e na osi picnowej - odpowiadajgce
im stany wéd,bgdsie to krzywa czaséw trwania standw
wéd. Ne tym saaym wykresie, w uméwionej skali nykreﬁ»
lamy krzywg konsumpcyjng. Jezeli na krégwe] czasdw |
trwania stanéw w6d obisrzemy dowolny nnnku,to vdpowie

en pewnemu stanawx woiy orasz pewnemu czasOwi j8go tr-
wania,



- G
wanja. 7 tego puat!iR prowadsimy prostg poziomg: mp
A\h RYS. 4% i pionowg: mk jprests mn
| preediutamy az do prgecigcis

— KRQjﬁaHﬁ. ) .
_j;?ﬂfww | sig 2 krzyws konsumpoying w

vonkeie p;edcimek pp. Wrzna-

cramy W odpowiednie] skali

Jovws gbamow we . ) )
™ objietodé odpewiadsigcs stano

i ( K.omag ;ﬁ“““‘m-..., J
] - . # o
©__[® s g #i wody on 1 czasowi okreflo

nemu przez odeinek ok,iocdkisdamy jg na prostej mk.
Robigc to samo dle szeregu punktéw,otrzymamy nows

kxsyws czaséw trmenia objeteficd przep&ywunJazeli apli
nimetrujemy kruyws wahad objstofci przepiywm,,te o-
traywamy calkowits objetedd prmepiywn w ciggn roku,
' ile zaf tg¢ krazyws zamienimy ma prostekst, tt wyse-
*086 jego okrsdli sam frednie rocang objetosé praepl
wih. Nadte wykreslié mozemy jesszcze krayws calkowanis
Uskuteczniamy to w nastgpﬁjaﬁ;: aposéb: na osd posio-
me] odkladamy czas /-dnie/, & na osi piomnewej objeg-
tosé przepiywu w ciggn dnia rdéwne polu ss#arfwmu'mig
dzy krsyws wahas objetodei dla kazdege dnia prrepiy-
wo w pewnej skali ( 4 Q} i crig poziong. Wepd¥csynai
kierwnkowy stycznej w dewmtinym punkcie tej krijwej
_gg;, daje przapixg dsienmy dla pewnege dmia,od ktd-
rego latwd prasjéé do prseplywu eekundowege daielgo
ge przes 86, 400.
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o~ Tgengc skrajne punkiy tei kreywej
?ﬁﬁ/ £ 3 B etraymemy prosts jodnestdj-
jnage przeplywn; Odchylenie kray-

wej caikowad penad %y prestsy wska-
/ R4 znjo nadmiar wody,edshylenie ol

=t ¢ 461 wsfazuje Lrak,niedobdr, kt6-
ry nalezateby gmagawynowad,chege aied przeplye jednes
tajny. Kraywa k@msumpcjjna znaleziona dls pewnege
rie jca,»a wartedé tylko &ot@d,&apéki przekréj koryta
nie nlegnie zmianie.® razie pogighienia sig koryta,
temu samemu stapewl wody odpowindaé bgdzie objetosé
wigksea 1 odwretnie. 4 wige jeeeli pesiadamy szergg
pemiaxéw z régmych crzesdw,to cﬁeqc z nich korzystad,
muzimy zda¢ sobie sprawg,czy migdsy jedoym i drugim
powiarem przekréj nie ulegl zmiauis.Hie tylko jednsk
zmienno@é praekroju wpiywa na zmiang chietoufci,dnze

snaczenie na tute] smiana spadkn

Fale paweaﬁzgw& i progneza wlelkie wody.

Zmiana stanu wody powsdnje zmiaﬂg W pawiarznhﬂi;pxsan ‘
piywa, pad wpiyven nedpiynigeia lub @dpﬁynigcia PAR-
ne] nadeyski praeplywa 64, ﬁﬁﬁﬁ?&j&ﬁﬂ #ig 2 predkog-
eig v ; 8Q

?@ Bt%ﬂ Y 5= &-P $
Jest te wabr ne predkesd proencazenis sig tel nedwve-

ki ezyii fall pewodsiowai. | .
ﬁglﬁ@wj‘ﬁ | i &I’k"%ﬂg F_.‘;-r-‘{tg
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Gdy mamy do czynienia z przakrﬂjem regularnym,dla
ktérych krzyws konsumpcying moszna okreslié matema-
tycznie,to latwo mosemy ustalié zalesnesé miedey
8rednig predkodcig przeplywa u i prgdkefcia przenc-
szenia sig fali powodziowe] v
Tazwycza] swigzek ten ma nastepnjgee postad:

vz ku; k>1;
Pregyomem dlz tréjkgta k = 1,25

dla prossoksta k= 1,5
dla paraboli k = 1,8
¥ rzeczywistoScl nigly nie mamy do czynienia 2z prze-

krojsa® regolarnemi., a zatem i gwigski te nie sg.
tak proeste.NajcmgScie] z bardzo wielkien przyblize-
niem przyjgé mozna v = u, Jegeli weda rezleje. sig
na brezegl koryts,to wystgpuje zjawisko zwane retenc-
jg.wigksze ilodci wody zaafajq zatrzym&né na brze-
gach 1 powracejg do koryta depiero po uplywie pewne
go czasu,wtedy wige zdarzyé sig moze,sze v{u .

Znajgc krzywe konsumpcyjne dla pessczegdlnyech wodows
kazém i prn&koécz przenoszenia sig fal, moZna z pew-

nem pr&mdoPOdobxenatWEm przepowisdad stan wody na
dele, na podstawie obserwacji w géruem dorzeczu tej
seme] rzeki. Naleey zagnaczyé,ze prgdkedé przenosze-
gié sig fal jaét zuykle inna dla kazdej objgtofei,

& wigo .zaleznodé migdzy niqﬂg sbjgtescig lub tes
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stanem moszna snalezé pryy pomecy obserwecii limni.-
craficanych migday dewiema stacjeml.Zwigzek $an mez-
s ujyd wykreSlnie., Majgc tg kraywg i kreyws konsrep
vying gérne] stac;z mozemy zupelnie dokiadmis prage-

0'!

=]

powiedziaé stan wody ma stacji delnej. W2adcliwie na-
lezaleby tu jészcse wpromadzid maly poprasks z tepo
wzglgdu,ze pray fali wzrastajgeej,temu samemu stano-
wi ﬁady odpowinda wiqksza objgtesé przeplywn niz
pray fali opadowei. Jest to awynikiem zmiany apadku:
miaavwiele v chuild e?\aarn*:é atanu wody spadek
riejocowy jest wigksay,peniewas wyse] wodowskazu ma-
my berdzie] wzviesidny stan wody,niz nizej,edwrot-
rio Jeat przy opadaniu; ocﬁywiécié rdwnopzaéni& 26
spadkicn zwierciadie wody zmienia sig predkeds Sred-
wii.s wiee i objetofé przeplywn. 2 tego tez pomodu
czAs Pruepiywu mexymglne] wody moze nieco wyprzedsié
kulmiracis stanu. Pregneza tylke ntedy pruedstawis
‘5ig tak proste,gdy migdsy géraym i delnym wedowska~
zem nieme zodenge doplywa. Jezell depiywy istﬂiejq;
wémczas stan 1 1lo8¢ wody przy dolnys wodowakazie
galezy od stanu i ileSci wody w poszczegélnych do~
piywach. Najprofcie] rsece przedstawia sig wtedy

gdy stacjie sygnalizujgece z géry,tak sg rozlezome,
wvv1h§am stacji ﬂolnej ¢6 fala z nich wasystkich
sohodal sig jednocgefnie. -
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¥ przecisnym wypadku mnﬁi#y kombinewad wplyw stanun
i ilebei wody w dolnej stac)i. Najwigksza jednak
rrudneéé prazy vatalanin pragrozy,sprawvia wspomniana
jue retencja.One to sprawis,ze ilefel wiekkie) wody
ns stacji delnej nie mo%na whblicual suwujgec wprest
ilofci w poszcmegdlaych dsplywaeh,ilosé tak oblicze-
ng malezy smniejszyé o il@sé'saﬁrﬁgmaﬁq preez reten-
¢je; skutkienm tej estatnie] weda ilefciews wzrasta
tylke de pewnege pumktu w rzece,penizg} retencja wy-
réwnywa sig 2z prayrestes a nawet czasem ge praerasta.
Z tege powedn wspdlezynnik splywa wielkiej wody male-
je gwaltownie w 461 rgeki. Wspélesyrnnik tem np. dla
Risky o jej Zrédel wynesi kilke tysigey litréw z
kln.“Zagx . Pod Erekovem jus tyl}m 200" /km. aek Ped
Yarsgaws 100 a u njécia tylke 50 Ysek 1 k.2,
Retencja powednje fakt splaszozania sig fali pewedzioe-
wsi w 461 rueki.Splassczanie to jest sressts réwniez
sytikiem wiageisofei ruchu wody. Wyobraswy sobie frzy
atacje asdowskazewa &,B i C 3 wode normalnaspiyaqaq
jednostajnym spadkien I. Jﬁzll Eulmxaac;a wezbrania
jest w punkcie A, %o w tym samym cgasie w B bgduis
wtedy stan nitszy, a w € moglo jeszozs nie zaczgf
preybywad ?ba?% a zakem w tye wypadku I>I, jak wy-
zaj-wépamaialiémy, ruch wedy v prﬁ&dniejgcﬁqéﬁi fali
bedeie prydasy niz w tylne],czasthi wody bgds wige



A .
& jekgdyby wyprzedzad fa-

Ma\a &
" 30 lg i wydiuzaé jg ku pme-
*ﬁL“*=::?i~*hﬂ r dewi.Pe kedcn ?ez?rénia

ﬁ““ﬂmﬁi _ | gdy v A nastanie juz stan
' k"‘-ﬂ.o norsalny, w B bgdg vesmt -

RYS. 44
ki fali, a w C stan bedzies jeszcze do$é znacznie wznie

sieny ponad stan nermalny; skutkiem tego §,<3,wcda w
gérnej cmglei fali plyngé bgdzie wolniej i =znéw jg proe-
diuzedé wstecsz.Widzimy zatem,iz bez retencji musi pews-
taé sznaczpne wydluzemie sig fali, & zaraszem i spiasg-
czenie w miarg jej posuwania sig w d81. Z przebiegm
retencji wsdlug rzeki mozne sobie zdad sprawg perdwny-
wajac objetesd przepiywéw w chwilach kulminacji na sze-
regu stacji.

Liczbowe nj@éie tego zjawiska jest nismeszlive,musszg

te wystarczyé jaknajliczniejsze obserwacje rézmych po-
wodzi i g nich mezemy wnicskewad o hég@gpnych.zmacaw
nie latwiejsze jest okreslenis przahiaéu retencji, gdy
mamy do czynienia ze zbicraikiem, Jeriorem lub stawem.
Hezna uzalesnié stan wedy w jeziorze ed csasu w pes-
taci wzoru h: f(%); pochodna ag%- da nem minimom lud
tei maximom stanu wody. Jeszell ezmaczyay doplyw de jo-
ziera Q=@ (%) » odplyw: Q,=¥{t) te stan wedy w jezie-
rze zalesy od jednege i druglege. Jezeli G, = Q4 te



stan wady % jesiorze oczywifecie nie ulega zmisnis.

A, Rvsas. - Ne podstawie powyzszych o

snacsen,mezna oblicgyé objy~

8¢ rstnvog-
—’/Qo QQQ h, to ‘
Hoco | |, v Gadt- o, e ~Alhh)
0oL :

gdz:a A oznacza ﬁQWL@LEChﬂ

- / - jeziora n h i hy- stany przed
o ¥CI?] :
i ;/;;~- “1 | folg 1 po kulminacii.¥ pewnej

~a,

\ 7 =~ chwili:
\ RY$. 48 . | Qa‘ db = (::10‘ At + Acdh;

ad
B -

A zatem gnajgec objgtodé dapiywn i powlerzchnig jezie-
ra,petrafimy obliczyé cbjgtosé cdpiywu i odwrotnie,

o ile znajdziemy jeszcze wartodd myrazu A-ua%; ot 6z
i

RYS. A7 z krzywe] h = £(t) przebiegn
fali wezbranis mozemy w kaszdsj

chwili okreslid je] wsp6iczyn-

At nik katowy:tged = g“% ; Budnjeny
tréjkat jak na rysunku,ktérego przypr&stokqtna pozio-
me jest odcinek wyrazajgcy powiarzchnfi A w pewnej

skali,wtedy druga prayprostckstna ckres$la nam A 0

w tej samej skali. Chege wige nn, wykredlid krzywg
‘oebjgtodei Q ., rysujémy krzywg & i od otrzymanych
rzgdnych odejmujemy odpowiadnle wartofci A ah | Gd-

dt
tladajgc wreszcie na o0si poziomej czas £, a na nie-



rowe]j wartosScl A %% otreymany krzywg retencji. Ma-
jac na wzglgdsie wmyprowadzene zalegnoéci mozemy np.
rogulowaé odpiyw z jezior i zbiornikéw celem uzyska-
nia stalege odpiywn, &lbo zmiany przmbiegu retencji, .

lub wreszcie chege obnizyé poziem wody w jesmicrach.
' ]
Inne pomiary wodne.

W i S s W WL TR s WL e e A Ay mAE AR e R

sig od innych terenowych zdjgé,musszy sié tylko Jiczyé
ze smiennym sStanem wody.Xonieczna jsst wiece ciggla
obserwacja wodowskaza s masteprie odniesisnia onle-
26 zdjgcia do jakiego$ jednego okreélonego shanm wo-
dy. Nadto wazne jest odgraniczenie przy zdjgcin wysp
i namulisk nale2geyeh do koryta od kullur naturalnych
Inb aztucmqych.malezy-rdwniez uwzgledniaé te wszyst-
kie-punktyy w ktérych dokonanc pemieru prazekrsju ,
stale znaki wysokaéciawa,wodﬁwskazy i t.p.

Pomiary wysokofcicwa. cbejuujg pomiary proefilw pod-

A v an L W SR S i A e e T S S
-

lﬁznego i poeprszeczlogo.Rozdzislajg si¢ one na pomia-
ry punktdw farenugnia_rézh{gce aig nicgem od innych
pomiaréw dla colsw technicsnyeh,na pomiary zwiercia-
dia wody i glqﬁekeéci. Przy pomiarach profildm nwzg~
I3dnié nalezy wszélkia punkty,moggce mieé znaczenie
dla budewnictws wodnego, a wige: wysokedd brzegdw,

tam,mostow,szlez, jazéw 1 t.p.



- 88 -

?9 periasy ¢dnosi sig do punktiéw stalych,zabiedanych

Po obn brzegach przy wielkich rzekach.Przekroje po-

preecon2 zdejmuje sig zawsze idgc z biegiem wody 12

&

7 ..'-‘J‘(\-
REREACI RS
S Sebnintind

Pt o, R
IR IMALL

zaczynajac od panktu sta-
legoe na lewym brzegu.
figzyatkich pamiarﬁﬁ na braa-
gu dokonywa sig przy po-

mocy niwelatora,as doc ponk-

" ta brzggﬁwego,ktdry sig

specjalnie ustsla.

Powiar zwierciadla wody.

ke e TR e B AR TE S W —-_u-a---»-u--—m

Colem dokladrego pomizrue-

ris vwierciadla wody,wbi-

. ja slg Ba trzegs pal,zao-

patrzony w gwoidi z okrg-
gig glowka,ktdre ma stusyd

jako stanowisko. laty mier-
q LY

2icze]. Cala trudnofé pole-

ga na, dokladnem zmlerzania,
rézalgj wysokobei wigdsy

gloeka geosdsia i sw;ercladlam wody,zwiaszcza gdy ma-
87 &g.gzjg§ﬁﬁig_g falami. Do tege celu csgsto hywa
uzywany prayragd, pelegejscy na tsm, 2e stan wedy mie-
YEyRy W roxse.gdsie doohodsi ona prsechodzac praes
éito i filir,odcaytnjge go na kalibiowanej podsiak¢e,'
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prEy pewocy swierciadelka ustawiocnsgo Pod-ésﬁ.Punkt
zerdwy podzieiki szalozony jest o ﬁﬂ&ﬂ%ﬁ%legakaéé ho
ponizej giéwki gwozdazia.
Pouigy gigbokedei ( sondowanie).Tych pomiarsw naj-
cgqécie] dokonywa sig prey pomosy draga s podaialks,
zakoriczonege talersem aby nie whijei sig w dno.Pray
dugzyoh gilgbokeudciach usyws sig¢ cigsaru na lince. 0#-
naczenia yunktéﬁ pomiaru dekenywa sig pray pomocy
linki rozdiqgniqtej w przﬂkraju poprzecanym od jedne-
ge broegn do drugiego, a zaopatrzonsj w zaoaczki w
o&sﬁqyach'metfawyﬂh. dndius tej linkl przepiywa sig
1édkg 1 w d@pﬁwie&ni@hnpunktaah wierey gicbokosé.
0 ile przekrd) jest bardzo szeroki,ibdke ustawia sig

w przekroju ozpnaczonym, jek nz rysunku, tyczkaawi
0 RYE4Y.

: ABCD, a peXozenie jej na tej pyes-
P

sosmaremisswsenns tej mierzy sig katem z punktu E,

& :

Jnu . lezgcego na brizegu,a ktodrege odle-
E "‘;e pEg - glosié od prsekroju jest znana.

fg§§§§z‘§g&y gruntewej.0dbywa sig przy pomocy specjal-
negs prayrsgdu, ekiadajgcego wig 2 prgta zaocpatrazone-
go w szevsg malych talersykéw znajdujgcych sig od
siebie ¥ odleglofci 1 em. 7 #lodci papeinionych tale-
rzyk 6w, mozeny 38dxié o gigbokofici 1 polozeniu swier-

ciadle wody.
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Ruch wody miersy sig¢ ma pomoCyg roztwern che-
RY$.50,
micznepgo i pomiarn czasd,jeklego potrseba,

by rostwér snslazl sig w drugim otworze préb-
nym.Mo2na tez uzyé barwnike np. fluorescciny,ktére]
1/100000900 ésgéé juz barwi w&dg..ﬂajnowszg i naj-
deskonalszy sposdb polaga na sygnelazacji elektrycs-
nej. Chlerek amonowy, wlany do jednege viworu, z
chwilq,-gdy dojdzie deo frugiego,powodnje zamknigcie
pradu elektryesznego i w tej chwili daje si¢ slyszed
dzwonek.Sposéb ten fo rag pierwssy zastosowany sos-
tal w Ameryce przes King a i Szlichter’a.
Pomiary mosskie. Ssybkosd przenuséenia sig fali
£§S§E§QE'EEEEEQG cges, w ciggu ktdrego grzbiet fali
prsesungi si¢ od jednego do'drugiﬁgﬁ punktu na bur-
cie statku; Jezeli statek piynie z prgdkodcig c to:
v = % ¥ o gdzie 1 jest to odleglossé migdzy punktami
na burcie. Przy ukodnym ruchu fal : v ={ % Y oe)ocosg
Diugofé fali- mieraymy notujgc czas wmigdsy dwiema
kulminécyjn@mi:fL = vJT; L=z{¢ X )7 1ud I=(v 2 E)Tp
coss ; WysukoSé fal ocenia sig na oke; mniejsze wy-
sokoSci miersy sig-dondéwks,piyngcs tak gighoko,ze
na nig fala nie oddzialywa i sacpatrasong w podzial-
kg na ktdérej mozma odesytaé najwyssse i najnizsze
'puﬁkty fali.
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Hyesecie kiesrumek pradéw oznaczyé moina obserwujae

gmeing kierunku jasdy pod ich wpiywem.

HYDRODYNAMIKA  STOSOWANA
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Nawigzujgce do wykladdw.hydrau11k1,0m6w1c musimy te '
redzaje ruchu wody, g ktérych najczgsciej w praktyce
inzynierskiej sig spotykamy. Pod wsglgdem praktycz~
aym rosrdzniaé qusie;y,haatqpujch rodzaje ruch 6w:
1} Ruch wody wgigbnej
2) Ruch wody w przewodach otmartych

a) w kamalach sstucsznych

b) w korytach naturalmych
3} Tiuch wody w przewodach samknigtych
4) Specjalne wypadki ruchu { wypiyw cieczy, przalewy,
§1luzy) | '

5) Ruchy miejscowe wéﬂ stojgcych { morma,gealﬁra)
Natomiast pod wsglgden teorstycznym uskutecznimy
podgial na:

1) Ruch regularny
2('Ruch burzliwy
3) Buch wirowy
4) Ruch falowy
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