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Tabela 29.

¥ X ¥ X

a b “a b
0,1 0,805 5,0 0,268
0,2 0,732 6,0 0,247
0,3 0,681 7,0 0,230
0,4 0,641 8,0 0,216
0,5 0,608 9,0 0,205
0,6 0.580 10,0 0,195
0,1 0,556 12,0 0,179
0,8 0,536 14,0 0,166
0,9 0,517 16,0 0,156
1,0 0,500 18,0 0,147
2,0 0,392 20,0 0,140
3,0 0,333 25,0 0,126
4,0 0,295 30,0 0,115

4. Pomiar na podstawie glebokosci krytycznej

Na progach jazéw, szerokich koronach przelewéw, upustach
itp, mozna dosé $cisle okreslié przeplyw wody z glebokosci kry-
tycznej, jaka sie tam wytworzy. Wobec zmiany ruchu wody z nad-
krytycznego w podkrytyczny w pewnym przekroju profilu podluzne-
go powstaje glebokoéé krytyczna (rys. 203). Przeplyw obliczamy

H-y1 e =
[l =N

* W///////////,W/" -~

Rys. 203,
Przelew o szerokiej krawedzi,

z zalezno$ci Q =A vy, =0 h;,]/z g (H— hyr) m3/sek; gdzie b — szero-
kosé¢ przekroju, hxr — glebokosé krytyczna, H— wzniesienie nieobni-
zonego zwierciadta wody ponad korong przelewu lub wzniesienie
linii energii, ktére z dostateczng dokladno$cia mozna przyjaé¢ w po-
ziomie zwierciadla wody gérnej.
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Podstawiwszy dalej ukrifhérg, otrzymujemy H = %hm, oraz

2 3
e=b JH} 265 H=0385bH? 2§ m/sek.

Po wprowadzeniu wspélczynnika wydatku wzér otrzymuje
wartosé

3
Q=035bH?)2g m’/sek. (75)

Dla okreslenia wiec przeplywu nalezy znaé szerokosé ko-
ryta przeplywowego oraz wysokoéé nieobnizonego poziomu zwier-
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ciadla wody gérnej. Pomiaru samej glebokosci krytycznej nie daje
sie wykonaé, gdyz nie jest z géry wiadome miejsce jej wytworzenia
sie. Jak wykazuja ostatnie do§wiadczenia amerykanskie?), miejsce
tworzenia sie glebokosci krytycznej jest zmienne i zalezne od réz-
nych okolicznoéci.

Tam gdzie rzeka niesie duza ilo§é rumowiska i namulu, ktére
zaszutrowalyby w kréotkim czasie przestrzeri przed przelewem, oraz
tam gdzie ze wzgledu na spigtrzenia nie daje sie zastosowaé
przelewu, mozna uzyé do pomiaru tzw. koryta Venturiego (Venturi-
flume, Venturi-Kanalmesser). Jest to koryto o zwezajacym sie od-
powiednio przekroju przeplywowym, na skutek czego wytwarza sie
w nim ruch podkrytyczny i niewielki odskok poza nim. Na rys. 204
pokazano urzadzenie takiego koryta z desek wedlug Parshalla )
Ilo$¢ wody oblicza sie ze wzoru

Q=238 W' H'S" mYsek. (76)

We wzorze tym przez W oznaczono szerokoéé gardla a przez
H — glebokos$é wody gérnego poziomu. Badania amerykanskie wy-
kazaly, ze mozna pomiar wykonaé¢ doéé §ciSle az do granicy podto-
pienia dolna woda na 70%, Najwiekszym dotychczas zainstalowanym
urzadzeniem tego rodzaju jest zelbetowe koryto na kanale nawa-
dniajacym pod La Yunta Colorado szerokoéci 12 m dla przeplywéw
do 51 m?/sek.

Obecnie coraz czesciej stosuje sie koryto Venturiego do okre-
§lania przeplywéw w przewodach kanalizacyjnych. G. Kent?®') po-
daje wzér do obliczenia przeplywu, opierajac si¢ na zasadzie Ber-
noullego i ciaglo$ei ruchu (rys. 205):

3 r—— =7 2
0= H, f’=311/zg]/‘—1b—_—f"¥'— kel (17)
H B
dzie h=3* za§ b= 3t.
gdzie h - H, za B,

%) J, Woodburn. Tests of broad-crested weirs, Transactions of the American
Society of Civil Engineers, 1932, Str, 387,
%) R, Parshall, The improved Venturi flume, Proceedings of the American

Society of Civil Engineers, 1925, Nr 7, Wzér podany w cytowanej pracy dla jedno-

0,026
1,522 W

stek angielskich ma nieco odmienny ksztaltt Q = 4WH stép szeéciennych
na sekunde, Na zasadzie przedstawionych tam pomiaréw przy przerébce wzoru na
jednostki metryczne dalo sie ustalié duzo prostsza zaleinosé, ktéra podano wyzej
w tekscie, Odchytki wartosci obliczonych i mierzonych mieszcza si¢ w granicach
znacznie mniejszych niz dla wzoru podanego przez R, Parshalla,

R, Parshall. Measuring large flows of water. Engineering News Record,
29.1,1931,

%) G, Kent, The Venturi-flume meter, Engineering, 28,XI,1934,
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W pewnym miejscu zwezenia powstanie glebokosé krytyczna
i—zaleznie od warunkéw ruchu poniZej zwezenia—utrzyma sie dalej
ruch podkrytyczny lub przejdzie odskokiem w nadkrytyczny.

RYSI 205,
Koryto Venturiego.

W wypadku drugim obliczymy przeplyw ze wzoru:

, o —
Q =0,385 . B, H, i V/2g m¥sek (78)
W wypadku pierwszym
Q=pkB, H,YH —H, m"sek (79)
gdzie b=/ —2£;
fl==%

Pomiar w wypadku drugim ogranicza sie do zmierzenia H,, w pierw-
szym nalezy znaé H, i H,, Wspélczynnik | okresla sie z doswiad-
czeni (cechowar),

Ksztal koryta tak sie ustala na podstawie doswiadczeri, aby
otrzymaé przy réinym wydatku mozliwie stale k. Sciany koryta
zwykle robi sie z gladkiego betonu, czasami wyklada sie blacha
z materiatu nierdzewiejacego. Czesto umieszeza si¢ przyrzady samo-
piszace do notowania przeplywu. Na rys, 206 pokazano koryto po-
miarowe na kanale,

Identyczny wzér dla koryta Venturiego podaje F. Engel*):

Q=c —:——_B_’;____H’—_-]/zg (H,—H, m%sek ustalony na podstawie
l/1 _(3, H,

B, Hi)

%) F, Engel, Wassermengenmessung mit offenen seitlich eingeschniirten Ka-
nélen (Venturi-kandlen), Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1933, Nr 48,
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doswiadczeri w City and Guilds Engineering College w Londynie.
Wspélczynnik ¢ uzaleznia Engel od dwéch bezwymiarowych cyfr:
cyfry Boussinesq'a i Froude'a.

Cyfra Boussi F PR |
y nesq'a VR 2B0
Ve u+s

(R oznacza podwéjny promieri hydrauliczny).

Rys. 206.
Koryto Venturiego,

Pomiedzy cyfra Froude'a i Boussinesq'a istnieje zalezno$é

= ]/H_ 2
BOI’I—Fr B+2

Na wykresach (rys. 207) podanych przez Engla wspélczynnik
¢ jest uzalezniony od wartosci cyfry Bou albo R, (Reynoldsa). W stre-
fie ruchu regularnego wspélczynnik ¢ jest tylko funkcja cyfry Rey-
noldsa: ¢ = f (R,). W strefie ruchu burzliwego c jest zalezne zaréwno
od cyfry Reynoldsa jak i Boussinesq’a: ¢ = f (Ry Bou). W strefie
ruchu podkrytycznego wspoétezynnik ¢ zalezy tylko od cyfry Bouito
liniowo: ¢ = f (Bouw).
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Sprawe pomiaru przeplywu przy pomocy koryta Venturiego
w przewodach ze swobodnym zwierciadlem wody obszerniej i racjo-
nalniej ujal H. Palmer ). Zasada pomiaru oparta jest na okresleniu
wysokoéci linii energii.

W pewnych warunkach okreélenie przeplywu moze byé wyko-
nane przez prosty pomiar glebokosci wody (plynacej w przewodzie
o regularnym przekroju) w odpowiednim punkecie bezposrednio przed
wlotem do pomiarowego odcinka zwezonego koryta, Jest to mozliwe
jedynie wowczas, gdy zwezenie wywoluje w ruchu wody przejécie
przez gleboko$é krytyczna. Dla kazdego przewodu glebokosé kry-
tyczna jest funkcja przeplywu. W poblizu miejsca o glebokosci kry-
tycznej w zwezonym korycie wielkos$é¢ glebokosci jest wartoscia nie-
okreslong, natomiast okreslona wartosé posiada wysoko$¢ linii energii.

10 A7
h / l
/K przowdd
= % <
= | / & L
§ . / l/ lebokesi -
= = eookost
s H / G Zrytyrmm 4
= : a \
%{[ p L
02
~2a_preipgy . 4
) 02 [Ty [TH 08 0 iz T 1]
linja energit’ H m.
Rys. 208,

Wysokosé linii energii dla przekroju prostokatnego,

Jedli wiec zwezenie jest zaprojektowane tak, ze powoduje przeplyw
przy glebokosci krytycznej, to glebokos¢é w przewodzie powyzej
bedzie réwna $redniej wysokosci linii energii mniej wysokosé pred-
koéci w tym punkcie. Nie uwzgledniamy tu strat wskutek oporéw
ruchu,

Dla uproszeczenia rozwazmy przeplyw w korycie prostokatnym

") H, K. Palmer, Adaptation of Venturi flumes to flow measurements in
conduits, Proceedings of the Amesican Society of Civil Engineers, 1935, Nr 7.



— 332 —

(rys. 208). Wrysokos¢ linii energii okreéla wzér
—pa 2
H=h+ 24 (80)
gdzie h jest glebokoscia przeplywu, v — $rednia predkoscia, g—

przyspieszeniem ziemskim. Poniewaz v = ¥k wiec

—h (QV L
Huh—l—(A)zg (81)
Dla przekroju prostokatnego A = bh i wtedy
_Q
U=
= —Q.—. 2 —1,_
H h-i—(bh) < (82)

Na rys. 208 krzywe k i z wyrazaja réwnanie (82) dla ko-
ryta i zwezenia (oczywiscie dla tego samego przeplywu Q). Przy
pominigciu oporéw ruchu przeplyw odbywa sie bez straty energii,
czyli objeto§é Q, plynaca w przewodzie przy glebokosci h, przejdzie
przez zwezenie przy glebokosci h,. Teoretycznie mozna okre§li¢
Q mierzac te dwie glebokosci h i h,. Koniecznos$é takich dwoch po-
miaréw jest niedogodna. Jesli przeplyw Q ma miejsce w zweZeniu
przy glebokosci krytycznej (punkt ,c’"), to glebokosé w przewodzie
okre§li punkt ,c”. Bedzie to minimalna gleboko§é przed zwezeniem,
gdyz dla mniejszej glebokosci energia jest niedostateczna do prze-
prowadzenia objetos$ci Q przez zwezenie.

Rysujac podobne pary krzywych dla innych warto$ci Q mozna
znalezé krzywa zaleznoéci miedzy Q i h (rating curve), co wymaga
jednak duzej ilosci pracy.

Dla kazdego wymiaru zwezenia wartosé¢ wysokosci predkosci
2

k:gE jest okreslong funkcja Q, mozemy wigc napisaé

Q=f(k) (83)

Gdy znane jest H oraz Q mozemy znalezé droga préb wiel-
kos¢ k, a odejmujac ja od H otrzymamy gleboko§é h=H—Fk (rys. 208).

Dla prostokatnych zwezen réwnanie (83) otrzymuje forme pro-
sta, dla innych ksztaltéw przekroju postaé¢ funkeji f (k) jest bardzo
skomplikowana, latwiej wiec jest obliczyé kilka punktéw krzywej
i przygotowaé krzywa zaleznosci Q i h wykreélnie. Najpraktyczniej
jest przyja¢ rézne glebokosci krytyczne w zwezonym gardle i obli-
czyé Q oraz H z nastepujacych réwnan.
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Przy glebokosci krytycznej gz 0. Zrézniczkujmy réwnanie (81):
dH_, _Q* 1 dA
dh g A’ dh

Przyréwnujac powyzsza wartoéé do zera i podstawiajac b (sze-

roko$¢ zwierciadta wody) jako réwnowarto$é i—‘:. otrzymujemy

f o
gA®

=0 za§ stad

0=A %_g mY/sek 1) (84)

Réwnanie (84) daje zwiazek pomiedzy przeplywem i gleboko-
§cig krytyczna w kanale o dowolnym przekroju. Podstawiajac war-

2
tos¢ Q= A v w réwnanie (84) przeksztalcimy je na —;E= %, co da-
je nam dla réwnania Bernoullego wyrazenie
A
W wypadku prostokatnego zwezenia A = b hsr, a wige
3
Q=>by ghi m¥sek (86)
v b
28 2 '
H=5 hur (87)

Po podstawieniu wartoéci hu, otrzymanej z réwnania (87), w réwna-
nie (86) znajdujemy

3
Q=1,705b H? m?sek (88)

co okre§la nam warto§é funkcji réwnania (83). Przy innych ksztal-
tach przekroju konieczne jest stosowanie réwnan (84) i (85).

Po wykresleniu krzywej iloéciowej linii energii dla danego
przewezenia (rys. 209) nalezy dalej obliczy¢ i wykreélic krzywa
iloéciowa wysokoéci predkosci dla przekroju koryta.

Dla znalezienia wysokoéci predkosci przy danym Q nalezy

100) B, Bakhmeteff, Hydraulics of open channels, New York, London. 1932.
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przyjaé przyblizona prawdopodobng wartosé k (tj. zalozy¢ pewna
gtebokos¢ h i dla niej przeprowadzi¢ rachunek), odjaé ja od war-
tosci wysokosci linii energii okrelajac tym samym glebokosé h. Jesli
fa ostatnia odbiega od zalozonej wartosci, robi si¢ drugie przybli-
zenie; wystarcza zwykle jedno lub dwa przyblizenia. Rysujac krzywa
predkosci wygodniej jest zaczaé od malych wartoéci Q, poniewaz
btad w przyjetej wartoéci wysokosci predkosci jest wéwezas stosun-

B p=r—r—
aso = 060 m
_ Wysokosé progu

055 |- e

/X éﬁq}/r
aso |- 0075m, i Py

‘;} 7
3 /
045 Lo
/7
040 3 b&“’t
N4 o

o ‘p/ -\\D‘pwp

H. h wiglednie 35 w melrach.

028 ,',
az0 ‘/

/
ais
aio l
vl W rlJ”e'
08 : b pr eduosci —
agna 103000
0

0 005 of0o 045 020 Q25 Q30 035
praeplyw @ m/sek
Rys, 209,
Krzywe ilosciowe linii energii i wysokoéci predkosci.

kowo maly. Do nakreélenia krzywej wysokoéci predkosci wystarczy
pare punktéw. Rzedne krzywej ilociowej glebokoéci (rating curve)
odpowiadaja réznicy pomiedzy rzednymi krzywej ilosciowej linii
energii i krzywej ilosciowej wysokosci predkosci. Ta krzywa iloscio-
wa glebokosci jest szukang krzywa zaleznosci Q i h (rating curve).

Doswiadczenia wykazuja, ze dla otrzymania dobrych rezultatéw
dtugoéé przewezenia powinna byé co najmniej réwna $rednicy prze-
wodu (jesli jest on kolowy). a
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Wielka zaleta koryta Venturiego jest moznosé jego zastosowa-
nia w przewodach ze swobodnym zwierciadlem wody o dowolnym
ksztalcie przekroju oraz moznoéé zainstalowania w miejscach trud-

.,./ i

A e L= S | N S ot ) ) [ () ) 1 S
as aso 45 050

przeplyw  Q msek.
Rys, 210,

Krzywe ilo§ciowe linii energii dla przekroju trapezowego i prostokatnego,

£
@

glebokose h m. ponod drern,

o

no dostepnych. Moze ono byé umieszczone z latwoscia w przewo-

dach juz wybudowanych.
Rozmiary koryta zaleza od wielkoéci przewodu i rozpigtosci

mierzonych przeplywéw. Idealne koryto mialoby takie rozmiary
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i ksztalt, ze stosunek przekroju zwilzonego w gardle i w przewo-
dzie bylby ten sam dla wszystkich przeplywéw; zbudowanie takiego
koryta nie jest mozliwe i z tego powodu stosunek glebokosci kry-
tycznej do gleboéci w przewodzie musi pozostawaé zmienny.
Prawidlowa wielko$é i wlasciwy ksztalt przewezenia dla pew-
nego przewodu sa te, przy ktérych wysoko$¢ linii energdii jest
wyzsza od normalnej wysokoséci linii energii w przewodzie przy
swobodnym przeplywie Q. Rozwiazujac praktycznie zagadnienie wy-
boru przekroju przewezenia, nalezy przygotowa¢ krzywe ilosciowe
linii energii dla réznych rozmiaréw koryta Venturiego. Nakladajac
krzywa ilosciowa wysokosci linii energii dla przewezenia na taka
sama krzywa dla przewodu i przesuwajgc ja w gére i na dél, moz-
na okreslié, jaka musi byé zastosowana wielkoéé gardla i jak wy-
soko umieszczone jego dno ponad dnem przewodu. Réznice tych
dwéch linij energii wykazuja straty wywolane przez koryto Ventu-
riego przy réznych przeplywach., Rys. 210 przedstawia typowe
krzywe iloéciowe linij energii dla przekroju trapezowego i prosto-
katnego, nalozone na krzywa ilosciowa wysokosci linii energii prze-
wodu kolowego érednicy 840 mm (33”). Z tego wykresu widaé, ze

Z Z
ﬁfw ;
prevkrd) w Srodku Z He ﬁ
2tienia '/W . i
| /\\ rama podtrzymuisca plywak

rumy i Widok 2gory umocowanie plywaka

: . o

potyeze kulo z blachy miedzianef

ﬂ{m{m-[ @l - 7
Rys, 211.

Urzadzenie pomiarowe w kanale.

przekréj trapezowy moze stuzyé do pomiaru przeplywéw az do
0,51 m®/sek; przy 0,54 m3/sek, tj. przy maksymalnym wydatku ru-
ry pomiar juz nie jest mozliwy. Krzywa ilosciowa linii energii prze-
kroju prostokatnego lezy wszedzie ponad linig energii dla rurociagu.
Ten wiec typ koryta daje moznosé pomiaru kazdego przeplywu, do
pelnego wydatku rurociaggu wiacznie.
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Krzywa zaleznosci Q i h (rating curve) lepiej okresli¢ z bezpo-
$rednich pomiaréw w skonstruowanym korycie, niz opieraé¢ sie na
krzywych zaprojektowanych.

Koryto takie (rys.211) zastosowano po raz pierwszy w Stanach
Zjednoczonych na kanale dla Sanitation Districts w Los Angeles
County. W Niemczech w wigkszym rozmiarze zainstalowane sa one
w zakladzie oczyszczania éciekéw Stahnsdorf pod Berlinem i zakla-
dzie oczyszczania §ciekéw miasta Norymbergi. 1*7)

W wielu wypadkach mozemy mierzy¢ glebokosé wody na kra-
wedzi rynien, nie mogac siegnaé¢ dalej w gére rynny, Z uwagi na
istnienie (jak wykazaly doswiadczenia) stalej zaleznosci miedzy prze-
plywem wody i charakterystyczna wartoscia glebokosci na krawedzi
rynny, dla kazdego przeplywu wody mozna okreslié przeplyw z po-
miaru glebokosci na krawedzi.

i
ll;

Nou 5w nnnw

Rys, 212 a,

Wykres do okrelania przeptywu i glebokoéci strumienia wody na krawedzi rynny
o przekroju prostokatnym,

Doéwiadczenia nad stosunkiem miedzy glebokoscia h, na kra-
wedzi rynny i glebokoscia krytyczng hir dla przekroju prostokatne-
go, tréjkatnego i kolowego, przeprowadzone w Laboratorium Wod-

101) A, Kufferath, Uber den Venturi-Kanalmesser, Wasserkraft und Wasser-
wirtschaft, 1935, Nr 20,

Hydrologia III 22
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=22

Wy

J5h2 mfsek - zaleinosc medzy przeplywem ¢ glebokosua krytyczng dla koryta trakatnego o kacie wierzoholkowym ¢-90°
42 hP ~w=  -dla koryta trokatnego o kacte wierzcholkowym ¢ - 9G°

kres do okreélania przeplywu

1

Rys., 212 b,
gtebokosci strumienia wody na krawedzi rynny o przekroju tr

i kacie wierzchotkowym 90°,

0O

jkatnym
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. h,em
Nomogram o
do obliczenia przeplywu w przewodzie kolo-
wgm z yﬁ[ebokopﬁf gg?uelm’on[; h, w przekroju B
koncowym wedlug wzoru:
19 _ase 30
- Q=76h"r
wainy do napelnienia hir=1is5 (g=240%).
. L 25
: P, ri'yk{ad:
sredhica p ewo?'z; };DO mm —3:
Iniente u wylota h,=s5cm -
e 5’ r=5cm, - :;
Przeplyw wynost Q=43 U/sek. |
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Rys. 213,
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nym Politechniki Warszawskiej, doprowadzily do ustalenia wzoréw

uzalezniajacych przeplyw od glebokosci kosicowej ho. 1%%).
Otrzymano takie wzory:
8
dla przekroju prostokatnego g = 5,0 h; m3/sek mb (89)
5
i i trojkatnego Q=4,2h, m?/sek (90)
- - kolowego Q=176h" *° m¥sek (91)

e

Rys, 212¢,

Wykres do okreslania przeptywu i glebokosci strumienia wody na krawedzi rynny
o przekroju kolowym.

Wzory powyzsze rozwigzane w postaci wykreséw w podzialce
logarytmicznej podane sa na rys 212 a, b, ¢ oraz w formie nomo-
gramu na rys., 213.

5. Metody chemiczne

Pomiary przeplywu wody przy pomocy metod chemicznych za-
czynaja obecnie coraz bardziej wchodzi¢ w uzycie. Usitowania okre-
§lenia przeplywu sekundowego z rozcieficzenia wpuszczonego do

%) Dokladniejszy opis doswiadczeri z wywodem teoretycznym znajdzie
czytelnik w artykule K. Wéycickiego ,Wyznaczenie przepltywu na podstawie gle-
bokoéci strumienia wody na krawedzi rynien"., Gospodarka Wodna, Warszawa.
1937, Nr 1,



