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c¢) Pomiar dokladny.

Uproszczone metody pomiaru beda zawsze dawaly wyniki tyl-
ko mniej lub wigcej przyblizone. Tam wiec, gdzie chodzi o doktad-
ne okreslenie przeplywu wody, pomiar predkosci przeprowadzié mu-
simy w wielu punktach przekroju.

Po przesondowaniu profilu obieramy pionowe, w ktérych wy-
konujemy pomiary predkosci. Musza one daé calkowity obraz
zmian predkoséci; z tego wzgledu do pomiaru wybraé nalezy piono-
we charakterystyczne dla przekroju, a wiec przede wszystkim
w miejscach zalomu dna, nieregularnoséci przekroju i w nurcie. Nie-
wiele lecz dobrze wybranych pionowych ma wieksza wartosé niz
wiele lecz wybranych bez planu,

Co do wyboru ilosci pionowych mozna kierowaé sie nastepu-
jaca tabelka:

dla rzek o szerokosci do 20 m najmniej 5 pionowych
20— 100 m ” 7 .
00— 300m , 9
300 — 600 m n 11 -
600 — 1000 m i 13 i
powyzej 1000 m i 15 i

Z uwagi na zmiane predkosci w stosunku do glebokosci i bli-
skoéci §ciany nalezy w miejscach wigkszych zmian glebokosci
punkty pomiarowe obieraé gesciej. Normy szwajcarskie podaja, ze
okreélajac ilo§¢ N punktéw pomiarowych kierowaé si¢ nalezy na-
stepujaca zaleznoscia: 14 YA <N <25 ]/Z, gdzie A jest polem
przekroju w m? Mniejszg ilo§é punktéw pomiarowych stosuje sie
w wypadkach bardziej jednostajnego rozkladu predkosci w przekro-
ju. W kazdej pionowej obiera si¢ zasadniczo co najmniej trzy pun-
kty pomiarowe: jeden tuz przy powierzchni, drugi przy dnie i trzeci
pomiedzy nimi, Zwykle pomiar predkosci wykonuje sig¢ od zwierciadla
wody w dél. Poszczegbélne punkty pomiaru w pionowej nie powin-
ny byé polozone blizej siebie niz §rednica $ruby mlynka; przy wiek-
szych glebokosciach odstepy nie powinny przekraczaé¢ 1m. W wy-
padku regularnego przekroju normy szwajcarskie podaja rozklad
punktéw pomiarowych jak na rys. 268,

Stany wody na lacie wodowskazowej nalezy odczytywaé w cza-
sie pomiaru oraz przed i po. Szczegélnie waing rzecza jest okre-
$lenie zmian stanéw wody przy pomiarze predkosci w nurcie. W wy-
padku mniejszych potokéw o szybkich zmianach stanéw wody od-
step czasu odczytéw najwyzej 15 minut. Jeéli przeplyw mierzymy
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nie w przekroju wodowskazowym, to stan wody odczytujemy na
pomocniczym lekkim palu z gwozdziem, od ktérego odmierzamy
polozenie zwierciadla wody przy pomocy zwyklej centymetréwki.
Wodowskaz pomocniczy powinniémy zwiazaé z pobliskimi punktami
statymi dla umozliwienia odniesienia starszych i nowszych pomia-
réw do jednego zera (w razie zniszczenia pala), Okreslenie wyso-
koéci nad poziom morza nie jest potrzebne.
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Rys., 268,
Rozmieszezenie punktéw pomiarowych,

Przy silnie wzrastajacych lub opadajacych stanach nalezy prze-
prowadzi¢ mozliwie duzo pelnych pomiaréw jedne po drugich w tym
samym miejscu. Dla oszczednosci czasu trzeba ograniczaé trwanie
poszczegblnego pomiaru, tj. ograniczaé liczbe pionowych i punktéw
pomiarowych.

Dla uniknigcia bledéw w pomiarach, nalezy rezultaty mozliwie
w duzym stopniu opracowywaé juz w polu. Wyniki pomiaru wpi-
suje sie do ksigzki polowej; procz tego dla kazdej pionowej nalezy
wykreélié wyniki pomiaru na papierze z podzialka milimetrowa,
Przy wystepujacych nieregularnoéciach krzywej predkosci nalezy po-
miar powtérzy¢ dla wyjaénienia stanu rzeczy.

Czas pomiaru predkosci w poszczegélnych punktach powinien
trwa¢ dostatecznie dlugo, aby wyréwnaly sie zjawiska pulsujacego
ruchu wody., Wedlug istniejacych przepiséw czas pomiaru winien
trwaé od 60 do 120 sekund. Wedlug norm rosyjskich czas obser-
wacji w réznych punktach pomiarowych moze byé przyjety jak na-
stepuje:



pod powierzchnia 1...2 minut
w glebokosci 0,2 h, 1502
N 04..06 h, v .
. 08 h, 3..4
przy dnie 4..5

lecz w ogéle nie dluzej niz to odpowiada 700 obrotom skrzydetka
mlynka.

Przed przystapieniem do pomiaru zbadaé nalezy, czy przekréj
pomiarowy jest wolny od przeszkéd.

Przy obliczaniu przeplywu tak obieramy skale szerokosci, gle-
bokoséci i predkosci, aby poszczegélne powierzchnie mogly byé okre-
§lone dokladnie planimetrem. Z tego wzgledu przy malych pred-
kosciach nalezy obiera¢ odpowiednio duzg podziatke predkosci.

Wazing jest rzecza wykonanie w obranych profilach wiekszej
ilosci pomiaréw przy réznych stanach wody w przeciaggu mozliwie
krétkiego odstepu czasu. Z tego wzgledu korzystniej jest wybranie
mniejszej ilo§ci przekrojéow pomiarowych ale z mozliwie duza ilo-
§cig pomiaréw przy stanach od niskich do wysokich.

Obliczenie calkowitego przeplywu moze byé dokonane kilkoma
sposobami®).

Rys. 269,
Metoda Culmanna,

Metoda Culmanna polega na wykreéleniu krzywych jednako-
wych predkosci, tzw. izotach, na podstawie pomierzonych predkosci
w poszczegélnych punktach przekroju (rys. 269). Przez splanime-
trowanie powierzchni pomiedzy poszczegélnymi krzywymi predko-
§ci (np. powierzchni ay,s miedzy izotachami v, i v,) i jej pomnozenie

; v v .
przez §rednig warto§é predkosci w pasku v = % otrzymujemy

*) Nie wolno obliczaé przeplywéw z iloczynu pola przeplywu i éredniej
predkosci w calym przekroju, gdyz w wyniku otrzymujemy rezultat obarczony zna-
cznym bledem, dochodzacym nieraz do 10%, Przeplywy obliczone w ten sposéb sg
mniejsze od rzeczywistych,

Hydrologia III. 27
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objetosé przeplywajaca przez splanimetrowane pole Q2 = ayp _”%_22_

m®/sek., Suma wszystkich iloczynéw poszczegblnych pél przez
§rednie predkosci w polu daje catkowity przeplyw w przekroju
Q = Sav m¥/sek.

Metoda Harlachera polega na obliczeniu $redniej predkosei
w kazdej pionowej, w ktérej wykonywany byl pomiar, nastepnie na
wykresleniu nad profilem pomiarowym krzywej predkosci §rednich,
wreszcie zamiany tej krzywej przy pomocy odpowiedniej konstruk-
cji na krzywa przeplywu. Splanimetrowanie pola pomiedzy krzywa
przeplywu i zwierciadlem wody (z uwzglednieniem skali wykresu)
daje objeto$é przeplywu,

Rosktad predioscl
L plﬂﬂﬂnfq
g

Rys. 270.
Metoda Harlachera.

Konstrukcja geometryczna zamiany krzywej predkoéci na krzy-
wa przeplywu polega na nastepujacym rozumowaniu (rys. 270).
Odcinek odpowiadajacy predkosci $redniej vs w pionowej OC, od-
mierzony na pionowej w goére od zwierciadla wody, przenosimy na
linie zwierciadla wody do polozenia OD. Od punktu O odmierzamy
w tym samym kierunku (co odcinek predkosci) dowolny odcinek
z = OE. Koniec odcinka z, tj. punkt E laczymy z punktem C, gdzie
przecina si¢ dno z pionows. Do prostej CE prowadzimy z pun-
ktu D—konca odcinka predkosci—réwnolegla az do przeciecia sig
z pionowg w punkcie B. Na zasadzie podobienstwa tréjkatow ODB
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i OEC mozna napisaé OD: OB = OE: OC. Wobec tego, z¢ OC = h
jest glebokoscia, otrzymujemy vi:OB =1z:h skad OB = 2ir b
Wyznaczywszy szereg punktéw B, po ich polaczeniu otrzymamy
krzywa przeplywu. Pole Ay pomiedzy krzywa i zwierciadlem wo-

dy bedzie okreslone catka AL}I}':J U’:h dx =-:7 fh vgr dx. Po-

niewaz fh vgr dx jest suma przeplywu przez éafkowity przekréj,
gdyz jest to suma iloczynéw p6l h dx przez érednie predkosei vy,

wiec Apy =% Q; a stad Q =z Ay m¥/sek.

Dla otrzymania przeplywu w m?/sek nalezy uwzglednié skale
rysunku: szerokosci (1:n) i glebokoéci (1:m), za§ odcinek z zmierzyé
w skali predkosci i te warto§¢ wzia¢ do obliczer. Iloczyn pola
przeplywu przez predko$é zmniejszylismy, konstruujgc krzywa prze-
plywu o rzednych zmniejszonych w stosunku vy z (rys. 270), wiec te-
raz przy obliczaniu objetoci trzeba to zmniejszenie uwzglednié:

Q=nmz Ay m’[sek.

ay a2y a ay

Rys, 271,

Bardzo czesto zamiast konstrukeji Harlachera obliczenie prze-
prowadza sie przez pomnozenie kazdego pionowego paska prze-
kroju przez predko§é érednia w pionowej (rys. 271) Q =v A/,

Q= l‘.: v A’ m'/sek.

. hn+h1‘ Un+U1) (h]‘{_h‘!)([}j-{-!}g)
Qn-l‘l( . )( b0 ) g, (2 o) 4t

hn_1‘+‘hn Uu—f““ Un) 1
+1, ( 2 )( 5 m'/sek (120)
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We wzorze tym hg hy ... ha oznaczaja glebokosci, v, v ...v,— pred-
koéci érednie w odpowiednich pionowych pomiarowych aq,a,...a,
(rys. 271), obranych w odleglosciach I, I,...l.. Powierzchnia A’ mie-
dzy sasiednimi pionowymi jest réwna s$redniej glebokosci w tych
pionowych pomnozonej przez odleglosé¢ miedzy nimi. Podobnie §rednia
predkoséé v dla powierzchni miedzy dwiema pionowymi jest réwna
éredniej arytmetycznej predkosci obserwowanych w obu pionowych.
Iloczyn z tej powierzchni przez érednia predkos¢ daje przeplyw przez
czastkowe pole zawarte pomiedzy pionowymi, suma iloczynéw daje
przeplyw catkowity.

Rys. 272,
Poprawki stanu wody wedlug Harlachera,

Powyisze sposoby obliczen stosowaé mozna bezposrednio, je-
§li w ciggu pomiaru stan wody nie ulegl zmianie. Jezeli w czasie
pomiaru stan wody sie zmienil, to w kazdej pionowej bedzie inny
stan wody. Oznaczajac stany przez H, H, ... H, znajdziemy wlasciwy
stan wody ze wzoru. -

(H): HJ U1 A’I+H2U3 A’2+a..+Hn Un A’H_E_(‘H_Q_]_

Q Q

W rzeczywistosci objetoéé przeplywu Q odpowiadajaca stano-
wi H bedzie sie nieco réznila od przeplywu obliczonego z sum
przeplywéw w poszczeg6lnych pionowych. Glebokosé¢ ,idealna” (h)
w pionowej dla stanu (H) oblicza sie z glgbokosci zmierzonej w na-
stepujacy sposéb: (h) = h -+ (H) — H.

Wezimy jakaé dowolna pionowa o glebokosci h z podanym
na rys. 272 rozkladem predkoéci. W pewnym punkcie zmierzono

(121)
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Rys. 273 a,
Poprawki stanu wody wedlug Kunze'a,

v, w tym samym punkcie przy nizszym stanie (H)
predko$é bedzie mniejsza i wyniesie (v).
(v): v = (R)*: h*, gdzie o mozina przyjaé¢ = '/,

W przyblizeniu bedzie
Otrzymamy wiec
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e
()=v [‘%J Jeéli to obliczenie przeprowadzi sie dla wszystkich

punktéw pomiaru predkosci v w pionowej i wykresli znalezione
yidealne"” predkosci (v), to otrzymamy zaznaczona na rys. 272 kre-
skowana linie rozkladu predkosci. Taki sposéb okreslenia rozktadu
predkoéci i $redniej ,idealnej” stosujemy do wszystkich pionowych.
Otrzymanymi w ten sposéb powierzchniami przeplywu w pionowych
nalezy postuzyé sie do okreslenia przeplywu wody.

W. Kunze *') twierdzi, iz wyZej objaéniona metoda Harlache-
ra nie jest §cista. Objetosé przeplywu Q w paskach dla gleboko-
éci h rézniacych sie o niewielka wartpéé Ah (zakladajac, ze spadek
zwierciadla wody jest staly, tak samo jak wspéiczynnik chropowato-
Q___h;v’_h_’_“(h_’)s.’“ Obli
Q nyn

éci k) mozna wyrazi¢ przez proporcje ;

czenia stanu $redniego, odpowiadajacego zmierzonemu calkowitemu
przeplywowi przy zmiennym stanie wody, dokonuje sie¢ graficznie
(rys, 273a). Obliczamy w kazdej pionowej na zasadzie wyzej napi-
sanej proporcji przeplyw odpowiadajacy glebokosci w pionowej zwie-
kszonej o Ah (Ah =np. 5 lub 10 cm). Na pionowej pomiaru w po-

i
-‘\m" Tmierciadfo mody
- L e s

Rys, 273 b,
Poprawki stanu wody wedlug Kunze'a,

ziomie zwierciadla wody odmierzamy w pewnej skali odcinki, odpo-
wiadajace zmierzonemu przeplywowi, za§ w poziomie wyzszym i niz-
szym o Ah odmierzamy obliczone przeplywy Q' odpowiadajace h; + Ak
oraz Q" dla hs—Ah. Zrobione w ten sposéb wykresy daja do-
ktadne pojecie o wplywie zmiany glebokosci w poszczegélnych pio-
nowych na objeto§¢ przeplywu w tychze pionowych. Do okreslenia

1), W. Kunze, Beitrag zur Auswertung von Wassermengenmessungen.
Wasserkraft und Wasserwirtschaft. 1928, Nr 16,



— 423 —

6£2's1 | L8S'9r 996's] L1892
0 ofo
190'0 Z80'9 858°0 0ST'T £06'0 860'1 S9%'0 €9s'0 | 1L0'0 |2LT'0 Z1%'0 (08°07 S15°0
2] €0'T (TIA
0zL't 668'1 156'0 0S0'T L96'0 1€0'T SIS'T S19't | 608'T |9LS'0 0E1' |00'T | S9S'T
L6L'0 01'Z| IA
0z1's cpe's £96'0 ze0't SL6'0 120'1 SLO'C SLI'Z |opZ'e |€9L'0 0sZ'y 100'2 | se1'e
6ZL'0 SI'Z| A
S96'c oLe'y £96'0 G£0'T SL6'0 €20'1 G16'T c10'z | 0€T'? |00L'0 G68'S 100'E [ S96'T
1L9'0 8L'T| Al
0S0'€ cre'e 956'0 0%0'1 0L6'0 0£0'1 S19'1 SIL'T | S8T'c |8£9'0 S66'7 [00'S | S99'T
€09'0 Sc'1 | 11T
0¥2'e 08¥%'Z _ 676'0 0S0'T 996'0 1£0'1 09%'1 09s't  |o09g'z | 1L5'0 0£S'7 |00'e | 01S'T
[ 8€%'0 LI 11
¥06'0 610'1 _ 1¥6'0 090'T 096'0 0%0'1 091't 09Z't | 096°0 | L6E0 0Z¥'z (002 | 012°T
7 95g’0 S6'0| 1
6L1'0 Lvz'o | L¥8'0 091'1 S68°'0 SOT'T STH'0 gzs'o | 112'0 |8LT'O S81'T (05’2 [sLv'o
__ 0 01lo
jas/,m jas/,wm — — - — w w os/,wf¥as/m |jos/m | .m | w w w
0 0 2 ) i 2 6 yy—y | yg+* 0 ssa a vV |e| %y | ¥
“ T [y —u/f v+ /| uy—oy | yy+oy v
st b1 €1 4 z 17 o1 6 8 L | 9 S v || ¢ |1

‘CE Dleqo [




— 424 —

stanu, odpowiadajacego zmierzonemu przeplywowi, znalezé musimy
takie polozenie linii poziomej zwierciadla wody, aby suma odcin-
kéw, zawartych miedzy pionowymi pomiaru i wyrysowanymi liniami
zmiennych objetosci, data objeto§¢ réowna zmierzonej. Dokonuje
sie tego prébami przez odpowiednie przesuwanie linii poziomej zwier-
ciadta wody. Przyklad: rys. 273a,b i Tab. 32 na str. 423,

d) Pomiar przy pomocy przepony Andersona.

Tam gdzie rozporzadzamy diuzszym odcinkiem kanatu o przekroju
jednostajnym, bardzo dokladny pomiar przeplywu mozna wykonaé przy
pomocy tak zwanej przepony. Pomiar robi sie w ten sposéb, ze przekréj
kanalu zamyka si¢ metalowa przepona (rys. 274) umieszczona na
woézku, ktéry pod wplywem naporu wody na przepone porusza sie
po szynach z predkoscia, odpowiadajaca §redniej predkoéci w prze-
kroju. Dlugosé prostego odcinka kanalu powinna wynosié od 30
do 50 m, gdyz nie mozna uwzgledniaé poczatkowej przestrzeni
pomiarowej, tej mianowicie, ktéra przebyl wézek przed catkowitym
zamknieciem przekroju przepong. Przepone opuszcza sie w czasie
ruchu wézka powoli i stopniowo na pewnej, stosunkowo dos¢ dlu-
giej przestrzeni, by nie wywolaé zaburzern w korycie. Przepona
umieszczona jest na osi poziomej i przez obrét zamyka przekréj
kanalu stopniowo, zanurzajac sie od powierzchni wody do dna w kie-
runku przeciwnym ruchowi wody. Trudno$é¢ zachodzi jedynie w $cistym
dopasowaniu rozmiaréw przepony do wymiaréw przekroju kanalu, aby
luz boczny i dolny byl jak najmniejszy. Dla zupelnej $cistosci pomiaru
nalezalo by wprowadzié pewna poprawke z uwagi na przeciekanie
wody przez szczeliny z bokéw i przy dnie. Szczeliny sg zwykle
bardzo male (okoto 0,6 mm), a wobec tego, iz predkosé wody przy
Scianach i dnie jest znacznie mniejsza od predkosci $redniej, po-
prawka jest niewielka i mozna ja $mialo pomingé. Pomiar wyko-
nywany jest w ten sposéb, Zze na szynach umieszczone sa w jedna-
kowych odstepach kontakty, polaczone z elektrycznym przyrzadem
rejestrujgcym samoczynnie. Przy przejezdzie wézka przez kontakt
nastepuje zamkniecie obwodu pradu elektrycznego i przyrzad notuje
odpowiedni sygnal dla przebytego odcinka drogi oraz czas. Z tych
wartosci bezposrednio obliczamy predkoéé srednig przeplywu. Ma-
jac za$§ pole przekroju kanalu okreslamy przeplyw.

Do zalet tej metody précz jej dokladnosci zaliczyé nalezy du-
2za czulo§¢ (a wobec tego mozno§¢é mierzenia bardzo malych szyb-
kosci), wielkg szybko$é pomiaru i znajomoéé rezultatéw bezposred-
nio po pomiarze, co umozliwia wykonanie duzej ilosci pomiaréw.
Urzadzenia te maja szersze zastosowanie w laboratoriach wodnych,
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zwlaszcza w Europie érodkowej. W Niemczech zastosowano te me-
tode do pomiaréw przeplywéw w zakladzie Saalachkraitwerke pod
Reichenhall, gdzie uzyto przepony szerokosci 4,94 m przy gleboko-
éci wody 2,47 m. Pomiar przy pomocy przepony po raz pierwszy
wprowadzony zostal przez Eryka Andersona przed 20 laty w Szwe-
¢ji. Nad dokladnoscia tych pomiaréw przeprowadzali doswiadcze-
nia W. Wagenbach i A. Krause!®®) w laboratorium Politechniki
Darmstadzkiej stwierdzajac, ze dotychczasowe metody pomiaru wy-
soko§ci wody w kanale przed przepona daja w wyniku blad przeply-
wu obracajacy si¢ w granicach od 2 do 3j, ®wlaszeza jeéli dlugosé
odcinka rozbiegu jest zbyt krétka, krétsza niz 7 Vprzekréj kanalu,
Wobec zamkniecia przekroju kanalu przepona powstaje pewne falo-
wanie powierzchni zwierciadla wody, ktére uniemozliwia okreslenie
wlaéciwego przekroju przeplywu w sposéb zwykly. W. Wagenbach
proponuje wzdluz odcinka pomiarowego posrodku na dnie kanatu
utozyé rure @ 50 mm, polaczona z woda plynaca rurkami ¢ 1 mm,
wchodzacymi catkowicie do wewnatrz rury na dlugosé 40 mm
(rys. 275). Rura gléwna ,c—d" posiada potaczenia ,h h" z urza-
dzeniem pomiarowym sluzacym do okreslania glebokosci wody
w kanale przed przepona. Takie rozwigzanie powoduje wyréwna-
nie ci§nied na odcinku pomiarowym i moznoéé $cistego okreélenia
wlaéciwego pola przeplywu wody. Wykonane w takich warunkach
do$wiadczenia wykazaly, ze blad pomiaru mozie byé utrzymany
w granicach od 0,1 do 0,15%.

2. Pomiary i obliczenia przeplywu w przewodach
pod ciénieniem

Przewody zamknigte prowadzace wode pod ciénieniem maja
przewaznie przekréj kolowy, jako hydraulicznie i statycznie najko-
rzystniejszy. Przekr6j pomiarowy w takim przewodzie musi byé
obrany na odcinku prostym (odleglos¢ od zalamania lub od luku
powinna réwnac¢ sie okolo 20-krotnej $rednicy rury) w miejscu do-
statecznie odlegltym od wszelkich wbudowanych przeszkéd, wywo-
lujacych zaburzenia w ruchu wody. Jezeli przekréj jest odpowiednio
wybrany, to linie jednakowych predkosci beda koncentrycznymi
kolami i wystarczy ograniczyé sie do pomiaru predkosci wzdluz
jednej dowolnej $rednicy przewodu. Przy niezupelnie regularnym

121)  W. Wagenbach & A, Krause. Verbesserung des Schirm-Wassermessver-
fahrens, Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, III Rocznik (1932), Nr 6.
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rozkladzie przeplywu lepiej i pewniej wykonaé pomiar wzdtuz dwéch
prostopadlych do siebie érednic i wziaé $rednig warto§é predkosci.
Jezeli przed przekrojem pomiarowym przewéd przechodzi tukiem,
to jedna ‘$rednica powinna byé wybrana w plaszczyznie tuku, druga
prostopadle do niej. Réznice w rozkladzie predkosci wystepuja
woéwcezas znacznie wyrazniej, niz gdy obie plaszezyzny pomiarowe
sq nachylone do plaszczyzny tuku pod 45°. Przy pomiarach pred-
koéci przeplywu mlynkiem hydrometrycznym $rednica przewodu po-
winna byé conajmniej dziesieciokrotnie wieksza od §rednicy §ruby
mlynka.

7‘!i >

Rys, 276,
Linie predkosci wody w rurze,

Obliczenie przeplywu Q z predkoéci v, obserwowanych w réz-
nych odstepach od osi przewodu, jest bardzo proste. Najlepiej
obliczenie wykonaé sposobem wykreélnym, Jezeli wykreglimy (rys.
276) w poszczegélnych punktach $rednicy obserwowane tam pred-
koéci wody albo érednie wartoéci z pomiaréw na dwéch $rednicach,
to otrzymamy linie predkoéci. Objetosé przeplywu Q odpowiada
- objetosci bryly obrotowej, majaca za podstawe pole przekroju rury
a za tworzaca krzywa predkoséci. Wyobrazmy sobie przekr6j pomia-
rowy podzielony jak na rys. 276 na szereg koncentrycznych pier-
§cieni, wéwczas obliczymy cze§é przeplywu idacego przez pole
kazdego pier§cienia, mnozac pole pierscienia przez $rednia predkosé
w pierécieniu. Calkowity przeplyw réwna sie sumie przeplywéw
przez poszczegblne pierscienie.
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Przy wykreslnym sposobie obliczenia przyjmuje sig pierscienie
nieskoficzenie cienkie i odmierza w pewnej podzialce dla réinych
wartosci promienia r iloczyny 2%rv (rys. 277a)"). Po polaczeniu
wykreélonych punktéw otrzymujemy miedzy krzywa i podstawa pole

r=ra
przedstawiajace zmierzony przeplyw, gdyz Q =f2 Ttrvdr mYsek

r=o

/

(ra jest polowa érednicy rurociagu).

£a5 - mysek
o

~

ondl kv i (%) L . b

T [] [T Y e 7T
L m

Rys. 277 a,
Wykreslne obliczenie objetosci przeptywu wody przez rure.

Przeplyw mozna réwniez okreséli¢ w ten sposéb, ze od osi po-
ziomej w odstepach r* odmierzaé bedziemy prostopadle w gore ilo-
czyny © v, odpowiednio do zmierzonych wartosci v (rys. 277b)*).

Ta

Pole pomiedzy krzywa i podstawa wyrazi sie przez f mod(r?). Calka
a

ta przedstawia réwniez przeplyw przez przekréj pomiarowy.

*) Przyklad wziety z pomiaréw w rurze zelbetowej zakladu wodnego w Zu-
rze na rzece Wdzie na Pomorzu, Na rys. 277a i b na osi rzednych odmierzano

tylko rv lub v, a dopiero splanimetrowane pole pod krzywa mnoZono przez 2r
lub =,
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Dla dokladnego obliczenia przeplywu wazng rzecza jest prawi-
diowe wykreélenie krzywej predkosci w poblizu $ciany. Poniewaz
tam pomiaru dokonaé nie mozna, nalezy przebieg krzywej predkosci
wykreslié z jej prawdopodobnego teoretycznego ksztaltu.

Pétaienie punlktde pominrowych
W Furecia i

o (i)
—_— L

]
aplPerily teea st ) 3 4 e
'3 (1] [ T3y = T A ANt
ety
Rys. 277 b,

Wykreélne obliczenie objgtoéci przeplywu wody przez rure,

Predko$é bezposérednio przy §cianie jest wedlug Prandtla zawsze
réwna zeru. W bardzo niewielkiej juz odleglosci roénie gwaltownie
i np. w odlegloéci od S$ciany réwnej !/, cze$ci $rednicy moze
osiagaé wartoé¢ wynoszaca od 0,3 do 0,6 predkosci w osi przewodu.

Jezeli predko§é w osi rury oznaczymy przez v, przez v—
predkosé w odleglosci r, a przez r, promien rury, to przy przeplywie
spokojnym (bez zaburzen) krzywa predkosci daje sie wyrazi¢ réwna-
niem ksztaltu nastepujacego:

v =0, V1 — (:—)3 (122)

Réwnanie to podal Pra8il zakladajac wartosé n réwnag 4. Inni
badacze podajg dla n wartosci' 6, 7, 8 i 12. Jak wykazuja Scislejsze

badania, warto§é n waha si¢ w granicach od 5 do 12. Jezeli ozna-
czymy:

vs — predkosé srednig w przekroju,
rs — promien kola, na ktérego obwodzie istnieje predkos¢ érednia,
rm — promieri, dla ktérego iloczyn r v osigga max.

ryss— promiefi réwny 0,76 r,,
Uy 46— Predkosé na obwodzie kola o promieniu r,,
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f v* dq
W =*——— stosunek rzeczywistej energii kinetycznej strumienia
v, [ dg do energii kinetycznej $redniej predkosci (dg = prze-
. przeplywowi sedundowemu na jednostke przekroju).
ra Vo 0 — jak poprzednio

to dla réznych wartosci n istnieja zaleinoéci podane w Tab. 33.

Z wartoéci dla n podanych w wierszu 2 tabeli (jak rowniez
z rys. 278, na ktérym podano krzywe predkoséci, objeto$¢ prze-
plywu przy réinych wartosciach n dla tej samej $rednicy oraz war-
tosci predkosci v, = 1) widoczne jest, ze predko$é¢ w odleglosci
okolo '/, ry (dokladnie: 0,24 r,) prawie nie zalezy od rozkladu pred-

Tabela 33.

W arto$eci n

Ogélny wzor

5 6 7 8 9 10 12
Vs n
1 T - +1 0,833 | 0,857 | 0,875 | 0,889 | 0,900 | 0,909 | 0,923
2 vs i e "
B S o l/ 2,36 0,991 | 0,990 | 0,990 | 0,990 | 0,991 | 0,991 | 0,992

v It 2
3 U_;= ,,:_11/3:5_ 1,071 | 1,079 | 1,084 | 1,087 | 1,088 | 1,087 | 1,086

4] £ _7/4 L 0,777 | 0,779 | 0,781 | 0 0,786
e [ E e 0,773 | 0,777 | 0,779 | 0,781 | 0,783 | 0,784 | 0,

rm n

5 s =|/rl 2 0,845 | 0,866 | 0,882 | 0,894 | 0,904 | 0,913 | 0,926

6 {f— dla ;5;-=0,9900 0,457 | 0,521 | 0,571 | 0,613 | 0,647 | 0,676 | 0,722
0

7| - dla =099 |0288 | 0355 | 0,411 | 0461 | 0,501 | 0,537 | 0,59

8 T;U; dla ;':—=o,9900 0,587 | 0,658 | 0,708 | 0,750 | 0,784 | 0,809 | 0,848

9 —;5; dla ~ri:—=o.9990 0,371 | 0,449 | 0,510 | 0,563 | 0,607 | 0,642 | 0,701

+1Y
10 t?=~—_r;_—(-’-'—n--—) 1,080 | 1,059 | 1,045 | 1,036 | 1,029 | 1,024 | 1,017
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koéci. Na zjawisko podobne zwrécono juz uwage poprzednio przy
rozkladzie predkoéci wody w pionowych przekroju otwartego (str, 404).

Stosunek —§“—l~ zmienia si¢ dla wartosci n=5...12 tylko z 0,990

0,76

na 0,992, tj. tylko o 0,6Y%.

[_:[“ 12 ;__ <3 ;J
= =5
:l‘:::éf e
7 T B e By e B
_’.__
F“_m n-w??
f.u]l nd | puy
i
A |
& $ il mt]l
1 |
S [ 5 ar i_ by
il
|
as]
|| i
ml
I
'H
\oi I
0
@ o8 08 g« 0z oo oz Qb 0b o8 40
r
Rys, 278.

Krzywe predkosdci i objetosei przeplywu wody przy réznych wartoéciach n.

Do okreslenia wykladnika n z wartoéci pomierzonych posiu-
2y¢ sie mozna zaleznoéciami podanymi w tabeli. Wartosé te otrzy-
Ug
5

Usg

1 ——

Uy

mujemy bezposrednio ze wzoru w wierszu pierwszym: n=
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Poniewaz jednak przy rysowaniu krzywej nie znamy jeszcze v, naj-
lepiej warto$é n okresli¢ z zaleznosci, wynikajacej ze stosunku po-

2 2
2 (.__"!)
Ta

5. Po znalezieniu
I'm
1 —|—
Ta

n mozna z wiersza 8 i 9 wzia¢ stosunek predkosci w odleglosci
0,01 r, i 0,001 r, od $ciany przewodu do predkosci v, przez co
mozna dokladnie wykreslié krzywa predkosci w poblizu §ciany prze-
wodu.

danego w wierszu 5, mianowicie n=

3. Przyrzady do pomiaru predkosci na powierzchni

1. Plywaki.

Sa to pierwsze przyrzady, ktérymi przeprowadzano pomiary
predkosci wody. Plywaki stosuje si¢ do pomiaréw orientacyjnych
przeplywu oraz do pomiaréw wéd wielkich, kiedy chodzi o szybki
i bezpieczny pomiar,

Ze wzgledu na dzialanie wiatru plywaki powinny wystawaé
mozliwie niewiele z wody, z uwagi za§ na to, ze wicksze ciala
plyng szybciej niz woda, musza posiadaé mozliwie mala objetosé,
przy tym jednak powinny byé dobrze widoczne.

Rys. 279 a.
Plywaki,



