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umieszczonych w 3 otworach spirali, W czasie pomiaru okre§lano predkosé w 120
punktach w kazdym otworze, tj, dla caloéci — w 360 punktach, Czas trwania po-
miaru wynosil przecigtnie 22,,,24 minuty, Zbadano 24 przeplywy, trzeba wiec bylo
okresli¢ predkos¢ w 8640 punktach, Obstuga skladala sie z trzech inzynieréw przy
chronografach i szesciu ludzi przy windach, Lacznie z kierownikiem zajetych bylo
przy pomiarze 10 oséb.
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Rys. 318,
Rozklad punktéw pomiarowych w przekroju.

5. Mlynki do pomiaréw prqdéw morskich.

Do pomiaréw predkosci, w ktérych chodzi nie tylko o bez-
wzgledna warto$é predkosci, ale takze o kierunek pradu (zwykle
interesuje nas to przy badaniach pradéw morskich i pradéw przy-
plywéw i odplywéw morskich w ujéciach rzek), nie nadaja si¢ mlynki
opisane dotychczas. Stosowaé trzeba mtynki specjalnej konstrukeji,
pozwalajacej obserwatorowi odczytaé réwniez kierunek pradu. W uzy-
ciu sg dwa typy.

W pierwszym z nich kierunek pradu okreslamy przez pomiar
kata miedzy osia instrumentu i kierunkiem poludnika magnetycznego
lub kierunkiem igly kompasu. Do tego celu w korpusie mlynka,
w odpowiedniej komorze napelnionej nafta umieszczony jest kom-
pas (rys. 319), ktéry ma odpowiednio skonstruowane elektro-magne-
tyczne polaczenie (rys. 320) ze wskazéwka umieszczona na gorze
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nad woda, co pozwala obserwatorowi kazdorazowo dokonaé swobo-
dnie odeczytu kata (azymutu).

Konstrukeje, gdzie uniknigto zastosowania kompasu do pomiaru
azymutu, ma miynek Rauschelbacha (rys. 321). Korpus mlynka
umieszczony jest na osi pionowej w ramie w ten sposéb, ze mozliwy
jest obrét calego korpusu mlynka w stosunku do ramy. Kat miedzy
osiag mlynka i kierunkiem ramy mierzy si¢ na przyrzadzie (katomie-
rzu) umieszczonym ponad wodg (na statku lub todzi) i sprzezonym
elektromagnetycznie z czeécia mechanizmu znajdujaca sie pod woda.

Rys. 319,
Mliynek hydrometryczny z kompasem,

Rame ustawia si¢ réwnolegle do osi statku, wéwczas kierunek pradu
wody okreélimy znajac kierunek (azymut osi podiuznej) statku z od-
czytu kompasu okretowego oraz réznice kierunkéw ramy i miynka
odczytane na katomierzu.

Bardzo dobre rezultaty otrzymywano w czasie studiéw nad
pradami morskimi przy uzyciu mlynka skonstruowanego przez
M, Idraca '*%). Konstrukcja tego mlynka pozwala na obserwacje
ciagla, tj. na notowanie predkosci i kierunkéw pradu w punkcie
umieszczenia mlynka w przeciagu dluzszego czasu (do 7 dni), nie wy-
magajac specjalnej obstugi,

') Y, Teste, Le moulinet Idrac pour l'enregistrement des courants marins

et fluviaux, Génie Civil, 22,VI1,1929,
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Miynek umieszcza si¢ w pewnym punkcie obserwacyjnym (rys.
322ab). Predkos¢ i kierunek sa zapisywane na tasmie fotograficznej,
przesuwanej przyrzadem zegarowym. Rejestracja odbywa sie we-
wnatrz przyrzadu, ktéry razem z mlyn-
kiem opuszczany jest w glab wody.
Odpada tu potrzeba przenoszenia wska-
zan nad powierzchnie wody, co jest
korzystne z uwagi na dokladnosé dzia-
lania.

Naséwietlanie tasmy fotograficznej
odbywa sie przy pomocy lampek elek-
trycznych, zasilanych pradem z akumu-
latora,

Jak wyglada tasma z zarejestrowa-
nymi obserwacjami wskazuje rys. 323.
Proste ,mm" i ,nn" oraz krzywa ,pp"
stanowig obserwacje kierunku przeply-
wu, a otrzymane s3 przez nieprzerwane
fotografowanie stale o$wietlonego kom-
pasu. Kierunek mlynka w kazdej chwili
w stosunku do poludnika daje réwnanie

a=360°&+d+c, gdzie r??p i m—nsa,
mn

odlegloéciami miedzy zarejestrowanymi
Eleloagiatycste polisenia liniami, d —odchylkf.; l_nagnetyczna., c—
kompasu ze strzatks umieszczona stalym wspélczynnikiem (okre$lonym

nad woda, przez cechowanie). Rejestracja predkosci
na tasmie fotograficznej ma wyglad
poprzecznych smug naswietlanych co 48

Rys. 320,

Rys. 321.
Mtynek hydrometryczny Rauschelbacha,
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Taéma rejestracyjna aparatu Idraca,
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obrotéw miynka (smugi .R")i co 240 obrotéw (smugi ,S"). Szybkosé
przeplywu oblicza sie na podstawie zmierzonych odstepéw miedzy
smugami, krzywej cechowania oraz na podstawie szybkosci przesu-
wania si¢ tasmy fotograficznej.

Do rejestracji azymutu uzywa sie kompasu typu ,Vion" uzy-
wanego powszechnie w lotnictwie. Na poziomej tarczy kompasu
mamy dwa koncentryczne kola i spirale Archimedesa nakreélone
linia biala na czarnym tle (rys. 324). Trzy te krzywe naswietlane

Rys. 324,

Tarcza kompasu ,Vion".

wzdluz promienia OD daja na taémie fotograficznej punkty ,m",
.n" i ,p", bedace obrazem punktéw ,M", ,N" i ,P". Polozenie
punktéw ,m" i ,n" na taémie w stosunku do jej krawedzi nie za-
lezy od orientacji mlynka w stosunku do kompasu, natomiast od
tej orientacji zalezy polozenie punktu ,p". Przy obrocie taémy
punkty ,m" ,n" i ,p" kreéla: pierwsze dwa lini¢ prosta, trzeci —
krzywa (linie ,mm" ,nn" i ,pp"). Postugujac sie wyzej podanym
réwnaniem mozna okreéli¢ kierunek, odczytujac z dowolng dokla-
dnoécia (przez powiekszenia obrazéw na ekranie) wielkos¢ mp i mn.

6. Konstrukcje uzywane do pomiaru przeplywu w przewodach
zamknielych.

Do pomiaru predkosci w przewodach zamknietych zasadniczo
uzywa sie tylko mlynkéw na rurach, wstawianych czasowo (na czas
pomiaru) do przewodu lub umieszczonych tam na stale.

Stalo§é stosunku vy :v, (predkosci éredniej do predkosci w osi



— 488 —

przewodu), stwierdzona wielokrotnie doswiadczalnie pozwala (po
okreéleniu tego stosunku wykonanymi pomiarami) prowadzié stalg
obserwacje przeplywu przez pomiary predkosci vy, w osi rury
(albo nawet w innym punkcie przekroju). Mozna wigc wbudowaé
miynek na stale w rure i uzywaé go jako wodomierza. Takie mtynki-
wodomierze sa wbudowane w kazdym z 6 rurociaggéw zakladu wo-
dnego w Walchensee (rys. 325).

Rys, 325,
Mtynek hydrometryczny wbudowany w rurociag,

Do stalego wbudowania nie nadaje sie kazdy typ mlynka; moga
by¢ uzywane tylko specjalne konstrukcje, mocne i wytrzymale na
mechaniczne dzialania wody, oraz na tyle szczelne, by do lozysk
kulkowych nie dostawaly sie zadne nieczystosci, Nieodzowna jest
przy tym specjalna pompka do automatycznego oliwienia (rys. 326).

priyrzgd

eulyred

Rys, 326,
Automatyczne oliwienie mtynka hydrometrycznego,
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Pompka taka moze obstugiwaé wiele miynkéw i zwykle poruszana
jest motorem elektrycznym (mocy !/; do '/; KM) uruchamianym z cen-
trali turbinowej. Oliwa doprowadzana jest do mlynka miedziana
rurka $rednicy 4 mm. Zuzycie oliwy niewielkie, okolo 10 cm® dzien-
nie. Objetos¢ te wtlacza sie jednorazowo.

Urzadzenie pomiarowe moze byé skonstruowane w ten sposéb,
ze pozwala na przesuwanie miynka wzdluz §rednicy, tak ze mozna
wykonaé¢ réwniez pomiary dla okreslenia calej krzywej predkosci.
Jesli nastepnie pragniemy uzywaé mlynka jako stalego wodomierza,
unieruchamia sie mlynek w pozycji srodkowej (w osi przewodu).

Konstrukeje z nieruchomo wbudowanym mlynkiem przedstawia
urzadzenie wykonane w Walchensee (rys. 326). Jedno z ramion, na
ktérych umocowuje sie miynek, stuzy za przewéd do oliwy, w drugim
miesci si¢ przewodnik elektryczny (kabel).

W rurociggach betonowych o przekroju prostokatnym miynek
moze by¢ umieszczony na jednym ramieniu (rys. 327).

[y, % 2,

miynek
£ B
U /1@/ 7 //ﬁ I
-

Rys, 327.

Umocowanie mlynka hydrometrycznego w rurociggu betonowym.

miynek

NN\S

Do wykonania kompletnego pomiaru miynkiem hydrometrycz-
nym w przewodzie prowadzacym wode pod ciSnieniem musza byé
juz przy budowie rurociagu przewidziane specjalne urzadzenia. Sto-
suje sie urzadzenia Voith'a, Dufoura, Otta i systemu polaczonego
Dufour-Voith'a.

Urzadzenie Dufoura przedstawiono na rys. 328. Mlynek
przymocowany jest na koricu drazka ,R" i moze byé przesuwany
wzdtuz linii §rednicowej rurociagu. Miejsce przejscia drazka przez
éciane rury jest odpowiednio uszczelnione. Urzadzenie Dufoura po-
zwala na wprowadzenie mlynka do przewodu bez przerywania
pracy rurociagu, tj. bez oprézniania go z wody. W §cianie prze-
wodu zrobione jest podiuzne wyciecie i w miejscu tym przymoco-
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wana jest zasuwa. Przy pomiarze naklada sie na zasuwe kaptur ,K”,
przez ktéry przechodzi drazek mlynka. Poczatkowo drazek jest
podciagniety, tak ze mlynek miesci si¢ w komorze pomiedzy kaptu-
rem ,K” i zasuwa. Po otwarciu zasuwy opuszcza sie¢ mlynek do
§rodka rurociagu dociskajac jednoczesnie pokrywe ,P" do pierwot-
nego polozenia przy pomocy preta ,E". Pokrywa ,P" sluzy nie
tylko jako zamknigcie otworu ale réwniez jako drugie miejsce pro-
wadzenia (podparcia) drazka mlynka. Dla wykonania pomiaru wzdluz
dwéch osi (§rednic) musza byé otwory i zasuwy umieszczone na obu
kierunkach osi pomiarowych.

Rys, 328,
Urzadzenie Dufoura,

Przy znacznych $rednicach (2000 mm) i duzych predkosciach
(>3,5 m/sek) wystepuje bardzo silne wygiecie oraz wibracja drazka
mlynka, co wybitnie zmniejsza dokladno$é pomiaru. W takich razach
stosuje sie urzadzenie Voith'a skonstruowane w ten sposéb (rys. 329),
ze mlynek umieszezony jest na rurze stalej ,a". Polozenie mlyn-
ka na osi pionowej mozna zmieniaé¢ przy pomocy trzpienia ,r" (miej-
sce jego przejScia przez $ciang przewodu jest uszczelnione).

Konstrukcja Otta rézni sie od systemu Voith'a tym, ze mlynek
umieszczony jest na rurze wiszacej (rys. 330). Obydwie konstrukcje
wymagaja umieszczenia miynka na stale.

Przy pomiarach w kierunkach dwéch osi (§rednic) nalezy po-
miar wykonywaé¢ w tej samej plaszczyznie. W rurociggach o wiek-
szej §rednicy przeprowadzano pomiary stosujac konstrukcje Voith'a
zmodyfikowana w ten sposéb, ze rury szynowe, umieszczone w jed-
nej plaszczyznie, laczono ze soba w punkcie $rodkowym rurociagu.
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dzwonek

Rys. 329,
Urzadzenie Voitha,

do licinika praeplywd

Rys. 330.
Urzadzenie Otta,
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Na kazdym z czterech utworzonych w ten sposéb promieni umiesz-
czone byly po dwa przesuwane miynki, Przy pomiarach w zakla-
dzie Shanoon w Irlandii w rurociagu érednicy 6,0 m przestawiano
kazda pare mlynkéw 10 razy, tak ze otrzymano rezultaty z 80 punk-
téw pomiarowych. Zastosowanie chronografu pozwolilo wykona¢
caly pomiar przeplywu w przeciagu 18....22 minut.

baterja

I '
2lena
P

Rys, 331.
Urzadzenie pomiarowe Kristinehamn,

Warto jeszcze wspomnieé o konstrukeji Kristinehamn (rys. 331),
pozwalajacej—przez whudowanie do cylindra (umieszczonego w odpo-
wiednio dopasowanym lozysku) rury do zawieszania mlynka—ustawiaé
miynek w dowolnym punkcie przekroju przewodu. Segment ,S"
pozwala odczytaé¢ kat nachylenia i stuzy jednoczesnie za prowadnice
rury (drazka mlynka). Konstrukcja ta nadaje si¢ jednak (ze wzgle-
du na trudnosci uszczelnienia) tylko do rurociagéw prowadzacych
wode pod niewielkim ci§nieniem

Dla przeprowadzenia pomiaréw w mozliwie krétkim czasie w prze-
wodach zamknietych réwniez stosuje sie jednoczesnie wigksza liczbe
miynkéw. W zakladzie'{Eitfingen (Mittlere-Isaar A. G.) pomiar byl
wykonany przy jednoczesnym uzyciu 25 mliynkéw. Czas trwania
pomiaru wynosil 2 minuty, tak ze w ciagu 8 godzin wykonano okolo
45 kompletnych pomiaréw,

Co sie tyczy rozmieszczenia punktéw pomiarowych na $redni-
cy poleca Canaan (cytata 129) wybiera¢ je w ten sposéb, by byly
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réwne pola pierscieni okre$lone miejscami polozenia mlynka, a wiec
by byla spelniona zaleznosé¢ (rys. 332)

Rl —R =R —R=R—R=-R_R=R.

Rys. 332.
Wybér punktéw pomiarowych w przekroju rurociggu,

6. Inne przyrzady

1. Przyrzqd P. Dupin.

W nowym aparacie do pomiaru predkosci skonstruowanym przez
P, Dupin '*), asystenta laboratorium hydraulicznego w Tuluzie, za-
stosowane jest urzadzenie radiowe. Zasada polega na zmianie pojem-
nosci kondensatora elektrycznego, umieszczonego w plynacej wodzie,

Calo§é sklada sie z przyrzadu zanurzanego do wody (rys. 333)
oraz aparatury radiowej nadawczej i odbiorczej (rys. 334). Przyrzad
zbudowany jest w formie cylindra zakoficzonego wrzecionowato
Przéd jego zaopatrzony jest w plytke ,D" umocowana na precie ,A",
ktéry przechodzi przez érodek cylindra. Wnetrze cylindra wypelnia
sig oliwa. Przeplywajaca woda wywiera pewne ciénienie na plytke,
co powoduje odpowiednie jej przesuniecie réwnolegle do osi. Spre-
zyna ,R" ma za zadanie réwnowazy¢ ciénienie wody.

Kazdej predkosci wody odpowiada okreslone polozenie czesci
ruchomej (plytki z pretem) w stosunku do korpusu przyrzadu. Cy-
linder wewnetrzny o $rednicy mniejszej stanowi cze$é ruchomg kon-
densadora ,C," (rys. 334). Cylinder o wigkszej $rednicy zlaczony
jest z korpusem przyrzadu (lecz izolowany od niego) i stanowi czesé
nieruchoma kondensatora ,C,". Kazdej wigec predkosci wody odpo-
wiadaé¢ bedzie pewna pojemnoéé kondensatora ,C,”. Jest on zla-
czony réwnolegle z kondensatorem ,,C,” obwodu nadawczego lampy

181) P, Dupin, Nouvelle méthode de mesure de la vitesse des fluides, basée
sur l'emploi d'oscillateurs & lampe, Génie Civil, 2, Il 1929,
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Rys. 333,
Przyrzad Dupin.

katodowej ,L,". Odfpojemnosci kondensatora ,C," zalezy diugos¢
wysylanej fali obwodu drgajacego. Drugi uklad, odbiorczy (lampy
detektorowej), zaopatrzony jest w telefon i pozwala latwo ustali¢
dtugoé¢ fali wysytanej przez nadajnik.

Przy emisji fal Hertza przez dwa obwody drgajace o czestotli-
wosci F, i F» nastepuje superpozycja obu fal, ktéra daje — po de-

- -
ke lbhE
Rys, 334,

Aparat nadawczo-odbiorczy przyrzadu Dupin,
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tekcji — dzwiek w telefonie o czestotliwosci F = F;, — Fs, Przez od-
powiednie ustawienie kondensatora zmiennego ,C," tak dostrajamy
obwéd detekcyjny, aby dzwiek w telefonie ginat (tj. aby F, = F,).
Dostrojenie jest rzecza niezmiernie latwa, bo przy wszelkich innych
polozeniach kondensatora stychaé¢ w telefonie gwizd.

Oczywiscie instrument przed uzyciem musi byé wycechowany.
Cechowanie odbywa sie bardzo szybko, gdyz wystarcza trzy pomia-
ry do okreslenia wspélczynnikéw prostej cechowania (rys. 335).
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Rys. 335,

Prosta wzorcowania przyrzadu Dupin,

Praca tym instrumentem jest bardzo prosta, pozwala wykonaé
pomiar do§é szybko, predzej niz mlynkiem. W razie potrzeby mozna
latwo zmienié czulo§é aparatu przez zmiane sprezyny ,R”. Uprzed-
nie cechowanie pozwala umieséci¢é odpowiednia podzialke przy kon-
densatorze ,C,;", z ktérej bezposrednio odczytuje sie predkosci prze-
plywu wody.

2. Sonda termiczno-elekiryczna.

Réwniez jednym z ostatnio stosowanych sposobéw jest pomiar
predkosci przeplywu przy pomocy drutu nagrzewanego elekirycznie
(Hitzdrahtsonde) 1*2), podlegajacego chlodzeniu przez plynaca wode.

132) G, Gangadharan, Ein neues Instrument fiir Geschwindigkeitsmessungen
in turbulentem Wasser, Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der Technischen
Hochschule Miinchen, 1931, Zeszyt 4.

T, C, Sen, Versuche mit einem Hitzdraht-Instrument zur Bestimmung der
Wassergeschwindigkeit nach Richtung und Grésse. Mitteilungen des Hydraulischen
Instituts der Technischen Hochschule Miinchen, 1933. Zeszyt 7.
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Przyrzad taki stosuje si¢ od szeregu lat do pomiaru kierunku
predkosci powietrza.

Zasada pomiaru polega na mierzeniu zmiany przewodnictwa
elektrycznego sondy. Prad elektryczny plynacy przez przewodnik
rozgrzewa go; jezeli natezenie pradu pozostaje stale, zaé przewodnik
wstawiony bedzie w struge plynacej wody lub powietrza, temperatura
przewodnika bedzie uzalezniona od chlodzacego dzialania strumienia:

> druly miedz

A —

drzewo

_ izolagga qumonwa ||

drut srab
oy

|
drat platynow armm
z pow{oykq kaanq

Przekrd) A-8
Rys. 336
Schemat konstrukcji sondy termiczno-elektrycznej.

przy wigkszej predkosci strumienia przewodnik bedzie silniej chio-
dzony niz przy mniejszej. Poniewaz przewodnictwo elektryczne zalezy
od temperatury przewodnika, zmiana predkosci wody chlodzacej sonde
wywoluje zmiane jej przewodnictwa elekirycznego. Zmiany te sa
bardzo male, mozna je jednak zmierzyé przy pomocy mostka Wheats-
tone'a.

Schemat instrumentu przedstawiony jest na rys. 336. Sonda
wykonana jest z cienkiego drutu platynowego 0,1 mm &rednicy,
10 mm dlugosci.
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Przy stalej predkosci wody dzialanie chlodzace zaleiy od kata,
jaki tworzy drut platynowy z kierunkiem strumienia. Chlodze-
nie jest najwieksze, gdy drut ustawiony jest prostopadle do stru-
mienia, najmniejsze — w pozycji réwnoleglej. Kazdemu posredniemu
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Rys. 337
Krzywa cechowania sondy termiczno-elektrycznej.

polozeniu drutu odpowiada odpowiednio inne przewodnictwo. Przy-
rzad musi byé uprzednio wycechowany, podobnie jak miynek hydro-
metryczny, przy czym odczytuje si¢ wskazania umieszczonego na
mostku milivoltomierza przy znanej predkosci przeplywu i przy sta-
tym oporze trzech ramion most- |

ka Wheatstone'a. Otrzymuje sie _ \ o
w ten sposéb krzywa cechowa- b.%l

nia (rys. 337). Mozna zamiast ]

2 z widek crolowy
milivoltomierza wlaczyé¢ oscylo-
grat, Wycechowanie aparatu
z oscylografem pozwala na po- |
miar burzliwosci przeplywu, cze- (
go nie wykaze inny przyrzad. r_.*
Nalezy zaznaczyé, ze przy pred- \a
koéci powyzej 1 m/sek i przy | % Pl
§rednicy drutu 0,1 mm dziala- \2
nie chlodzace jest zbyt silne by
i odczyty niedostatecznie do- Rys. 338.
kladne. Sonda termiczno-elektryczna trzydrutowa,

Dla okreslenia nie tylko
predkosci i jej zmian w czasie, ale réwniez jej kierunku, skonstruo-
wano aparat skladajacy sie z trzech drutéw, zlaczonych w formie
piramidy (rys. 338).
Hydrologin III. 32
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7. Porownanie metod

Z przytoczonych i oméwionych szczeg6lowo sposobéw pomiaru
przeplywu wody najdokladniejszy jest pomiar bezposredni przy uzy-
ciu cechowanego zbiornika, nastepnie sposéb chemiczny, dalej po-
miar przy pomocy przepony, przelewu i mlynkéw. Sposobami naj-
dogodniejszymi do celéw praktycznych beda:

Przy pomiarach wydatku Zrédel i wierconych studni: pomiar bez-

posredni lub przy pomocy przelewu.

przeplywu w potokach zastosowaé mozna prze-
lew lub metody chemiczne, zmiane koncentracji
roztworu soli, albo wreszcie metode kolorome-
tryczna. Ta ostatnia nadaje sie specjalnie tam,
gdzie ruch wody jest bardzo burzliwy i istnieje
gwarancja dobrego wymieszania.

przeplywu rzek stosujemy pomiary posrednie:
zmierzenie pola przekroju i predkoéci, przy czym
predkosci okreélamy przy pomocy miynkéw, gdy
chcemy otrzymaé wyniki dokladne, a przy po-
mocy plywakéw dla obliczen przyblizonych.

w kanatach mniejszych regularnych najlepiej
zastosowaé przepone Andersona, metode che-
miczno-elektryczng Allena, lub koryto Venturiego
w kanatach wigkszych — miynki hydrometryczne.

w laboratoriach: pomiar bezpoéredni, przy po-
mocy przepony, przelewu prostokatnego lub tréj-
katnego, pomiar predkoséci przyrzadem Pitota
albo chronograficzny, gdy gruboéci warstw ply-
nacej wody w korytach szklanych sa niewielkie.
ruchéw bardzo burzliwych w laboratoriach: sto-
suje sie termiczno-elektryczng sonde.

w mniejszych zamknietych przewodach pod ci-
$nieniem: uiywa sie zwezki Venturiego, dyszy,
przepony, wodomierzy, albo mierzy spadek cis-
nienia,

w wiekszych zamknietych przewodach pod cié-
nieniem: zastosowa¢ mozna zwezki Venturiego,
metode Gibsona, mlynki, spos6b chemiczno-elek-
tryczny Allena, pomiar spadku ciénienia,



