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punkty obserwacyjne zaznaczaja si¢ na wykresach elektromierzy nie
w formie dwéch ostrych wierzchotkéw lecz wybrzuszen ,A" i ,B"
(rys. 226). Do $cistego okreslenia czasu przebiegu fali soli nalezy bra¢
érodki ciezkosci Ty i T, otrzymanych wychyles.

Wszystkie metody chemiczne moga by¢ tez stosowane do po-
miaréw przeplywu w przewodach zamknietych.
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Rys. 226,
Wykres fali roztworu soli.

6. Metoda chronofotograficzna

Metoda chronofotograficzna uizywana jest jedynie do okreslania
predkosci przy badaniach w laboratoriach. Polega ona na zmieszaniu
z przeplywajaca woda lekkich drobnych blyszczacych czastek ma-
terialu unoszonego w zawieszeniu przez wode, a nastepnie na foto-
grafowaniu przeplywajgcej wody przy przerywanym os$wietlaniu.
Aparat fotograficzny rejestruje na kliszy przerywane linie przeplywu
wody. Znajac czas trwania naswietlenia i majac jednocze$nie na kli-
szy sfotografowana podzialke, mozemy okreslié z dowolng dokiad-
noécia szybko§é poszczegélnych strug wody.

Lampa o$wietlajaca posiada do na§wietlania automatyczne urza-
dzenie w postaci klosza cylindrycznego, obejmujacego lampe i obra-
cajacego sie z odpowiednio nastawiona predkoscia. Przy przejéciu
szpary podluznej wycietej w plaszczu cylindra nastgpuje o$wietlenie
odpowiedniej przestrzeni wodnej.

7. Metoda kolorometryczna ')

Zasada pomiaru jest ta sama co w sposobie chemicznym:
stwierdzenie wielkoséci rozcieficzenia roztworu — réznica polega na

10) B, Esterer. Das Farbverdiinnungsverfahren fiir Wassermessungen, Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft, 1937, Nry 10/11 i 12,
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tym, ze zamiast roztworu soli uzywa si¢ roztworu barwnika, ktére-
go rozcieficzenie w mierzonym przeplywie bada si¢ sposobem op-
tycznym.

Jesli do wody, przeplywajacej w ilosci Q m'/sek, bedziemy
wprowadzali przez pewien przeciag czasu stale ¢ m'/sek skoncen-
trowanego roztworu barwnika i po kilku minutach z przekroju, po-
lozonego w dostatecznej odleglosci (gwarantujacej nalezyte wymie-
szanie barwnika z woda plynaca), wezmiemy prébke stwierdzajac

; | : : , .
rozcieficzenie —, to przeplyw mierzony okreélimy z zaleinosci
n

g .. L
Qtg n
Celem okreslenia rozciericzenia n roztworu barwnika nalezy po-
braé trzy prébki:
1. skoncentrowanego roztworu barwnika,
2. niezabarwionej przeplywajacej wody,
3, zabarwionej wody z przekroju pomiarowego.

R=

Rys. 227.
Przyrzad do okreélania rozciericzenia barwnika,

a — bateria akumulatorow
b — wylacznik

g — przestona
h — soczewka rozpraszajgca

c — zarowka
d — soczewka skupiajaca
e — przesiona
f — naczynie szklane
z badana woda

i — komérka fotoelektryczna
k — bateria anodowa

1 — wylacznik

m— galwanometr lusterkowy
n — lunetka.
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Jako barwnika uzywa sie fluoresceiny (C., H;, O; Na,), do okreélenia
za$ rozciericzenia stosuje sie przyrzad z komérka fotoelektryczna.
Schemat takiego przyrzadu pokazano na rys. 227.

Przyrzad sklada si¢ ze szczelnej, nieprzepuszczajgcej $wiatla
skrzynki, podzielonej na trzy komory. W pierwszej znajduje sie za-
réwka umieszczona na $cianie zewnetrznej. Swiatlo rzucane przez nig
przechodzi przez soczewke skupiajaca, wprawiona w §ciang dzielaca
pierwsza komore od drugiej. W drugiej komorze umieszcza sie naczy-
nie szklane o §cianach pionowych wypelnione prébka cieczy. W $cianie
dzialowej komory drugiej i trzeciej umieszczona jest znowu soczewka,
przez ktéra smuga $wiatla idaca od zaréwki skierowana jest na
komérke fotoelektryczna. Ta za§ wiaczona jest w obwédpradu elek-
trycznego lacznie z galwanometrem lusterkowym wysokiej czulosci.

Dla roztworu, powstalego przez rozpuszczenie 1000 g fluore-
sceiny w 1 litrze destylowanej wody, odchylki na skali galwanome-
tru w zaleznosci od zmiany koncentracji barwnika wykazuje krzywa
przedstawiona na rys. 228, wykreslona dla rozciericzenia od 1: 50000
do 1:4500 000.
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Rys, 228,

Odchytki na skali galwanometru w zalezno$ci od zmiany koncentracji barwnika.

Z wykresu widzimy, ze mamy moznoéé dokladnego “pomiaru
nawet przy stosunkowo bardzo duzych rozciefczeniach. Przy du-
zym rozcieficzeniu zalezno§¢ odezytu na skali instrumentu—jesli
bra¢ bedziemy dosé krétkie odcinki krzywej —jest prawie liniowa
w stosunku do rozcieficzenia. Ten przebieg krzywej pozwala na
latwe okre§lanie nieznanej wartoéci rozcieficzenia n z dwéch poréw-
nawczych odczytéw na skali galwanometru «, i 2, dla znanych
rozcieniczen roztworu n; 1 n,.



— 364 —

W razie odczytania wskazania ¢ galwanometru w czasie bada-

nia pewnego rozcieficzenia n otrzymujemy:
g_i_r}[ P
n=mn— {nl - Hg] ?_1——0'3 [94)

Okreslenie rozciericzenia odbywa sie zwykle droga pomiaréw
z odpowiednio dobranymi prébkami o znanym rozcienczeniu (nawet
w granicach krzywej o duzej krzywiZnie przez odpowiednie dobra-
nie zblizonych rozcieficzeniem roztworéw). Badanie takie jest po-
trzebne wéwczas, je§li nie okreéliliémy uprzednio dla stosowanego
skoncentrowanego roztworu barwnika zaleznosci, zobrazowanej krzy-
wa na rys. 228,

Ze wzgledu na dopuszczalne duze rozciefczenia mozna dla do-
prowadzenia skoncentrowanego roztworu barwnika stosowaé niewiel-
kie podreczne naczynie o malej pojemnesci (zaledwie 5 litréw).
Schematycznie przedstawione jest ono na rysunku 229. Aby w cia-
gu calego czasu wyplywu roztworu utrzymaé wewnatrz naczynia
stale ci$nienie niezalezne od wypelnienia naczynia, zbudowane jest
ono jak flaszka Mariotte'a, Rura wyplywowa zaopatrzna jest
w zamkniecie i dysze, ktéra musi byé starannie wycechowana dla
roztworéw o réznej koncentracji i temperaturze. Na wykresie (na
rys. 230) przedstawiono kilka krzywych jako wynik wzorcowania dy-
szy wyplywowej, przy czym stwierdzono, Ze w czasie oprézniania
naczynia wyplyw zmienial si¢ w granicach 1= 0,3%/,.

Prébek z miejsca pomiarowego nie powinno si¢ pobieraé wcze-
$niej niz po uplywie 2 minut od rozpoczecia wprowadzania roztwo-
ru. Umieszczona na kiju flaszke o pojemnosci !/, litra porusza sie
w czasie napelniania po calym przekroju. Z przekroju tego bierze
sie zwykle dwie prébki po !/, litra, z naczynia—jedng prébke po-
jemnosci 15 cm® a z przekroju, w ktérym wprowadza sie roztwér,
bierze sie 3 prébki (po '/, litra) niezabarwionej wody.

Opisana metoda, wyprébowana w Zakladzie Doswiadczalnych
Pomiaréw w Obernach, okazala si¢ nadzwyczaj dokladna. Przy za-
stosowaniu roztworu 0,00025 g/l mozna bylo stosowaé rozciericzenia
dochodzace do 1:4000 000,

Sposéb ten w poréwnaniu z chemiczna metoda rozciericzania
roztworu ma te duza zalete, ze znakomicie zmniejsza wielko§é przy-
boréw (a przez to ich cigzar), pozwala na optyczne §ledzenie przebiegu
pomiaru oraz na okreslenie rezultatébw prosta metoda fizykalna.

Oczywiscie tylko wéwczas otrzymuje sie dobre rezultaty, gdy
nastepuje dobre przemieszanie si¢ doplywajacego roztworu z prze-
plywajaca woda, o co nalezy sig staraé¢ przez takie doprowadzenie
barwnika, by juz w miejscu doprowadzenia rozdzielony byl on réw-
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nomiernie w calym przekroju. Jak wykazaly do$wiadczenia,nawet
przejécie wody przez turbine nie powoduje nalezytego wymieszania,
zwlaszcza w zakladach niskiego spadu z turbinami propelerowymi
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Rys. 229, Rys, 230,
Naczynie do wprowadzania Krzywe wzorcowania dyszy wyplywowej,

roztworu barwnika,

o duzym przelyku, jesli roztwér juz w miejscu doprowadzenia nie
byt réwnomiernie rozdzielony w przekroju.

8. Metoda termometryczna

W okolicach, gdzie znajduja sie termy, mozna obliczaé prze-
plyw przy pomocy pomiaru temperatur, o ile chodzi o oznaczenie
wartoéci przeptywéw Q; i Q, (rys. 231), skladajgcych sie na znany
przeptyw Q.
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Majac z pomiaru $redniag temperature { przeplywajacej wody,
a takze temperatury 1, i 1, mozemy z dwéch naleznosci Q = Q, + Q,
i Qt= Q, 1, + Q,1, obliczyé wartos¢ Q, i Q, lub w ogéle mozemy
obliczyé dwa przeplywy znajac trzeci.

Rys, 231,

Pomiar rzadko stosowany, mozliwy tylko przy malych przeply-
wach ze wzgledu na trudnosci $cistego okreslenia $rednich wartoséci
temperatur plynacej wody. Pomiary takie byly przeprowadzane z do-
brym wynikiem w Ragaz w Szwajcarii.

9. Obliczenie przeplywu na podstawie spadku cisnienia
(metoda Jakob-Erka)

Bardzo dobre rezultaty pomiaréw przeplywu daje sie osiagnaé
przy niewielkich érednicach i gladkich rurach przez uiycie wzoru
na spadek ciénienia (rys. 232)s

P1— P A

k. asLa T L VERE o RN B i B
Wspolezynnik strat A sklada sie z dwéch sktadnikéw: Ap zaleznego
od oporéw tarcia i Az spowodowanego przy$pieszeniem plynacej
w rurze cieczy, Wspélezynnik )z jest funcja cyfry Reynoldsa

I v

(R =Eg) Dla tej funkeji ustalit Reynolds zalezno$é empiryczna

v

Ny (;3)""2 (96)
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W réwnaniach (95) i (96) p, —p, oznacza spadek -ci$nienia
w g/em?, 1 — $rednig gestosé¢ plynu w g/em? [ — dlugoéé odcinka
przewodu w cm, v— §redniag predko$é w przewodzie w cm/sek,
v — lepko§¢ kinematyczna w cm®/sek, ¢; i ¢, — stale wyznaczone
doswiadczalnie.
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Rys, 232,
Spadek ciénienia w rurze.

Wartosé g dla wody (cieczy) réwna sig¢ zeru, za§ wartoéci ¢,
i ¢, sa zestawione w Tab. 30 takie, jak je znalezli Blasius, Ombeck,
Jakob i Schiller.

Tabela 30.

i d

¢ cy Obliczons Wedlug doswiadczen z R = =
przez v

0,3164 0,250 Blasius wodg 100000
0,242 0,224 Ombeck powietrzem 500000
0,327 0,254 Jakob | powietrzem i woda 70000
0,3164 0,250 Schiller wodg 250000

Stosownie do stalych powyzszej tabeli na rys. 233 przedstawio-
no log Ap jako funkcje log R. Zaleznos§é (96) wyraza sie liniami
prostymi. Na rysunku przedstawiono réwniez — stosownie do do-
$wiadczen Stantona i Pamella z powietrzem i woda — w postaci
rm‘)"'c"‘a'5

lekko wygietej linii zalezno$é Az = 0,0072 + 0,6104 (T Péz-

niejsze do§wiadczenia Jakob-Erka!')) sa zgodne z do$wiadczenia-
mi Stanton - Pannella i daja w wyniku wzér
vd)ho'a'5

Ar = 0,00714 +0,6104 (T (97)

1) M, Jakob & S. Erk. Der Druckabfall in glatten Rohren und die Durch-
flussziffer von Normaldiisen, Forschungsarbeiten, Zeszyt 267, Berlin, 1924,
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Zaleino&é log 1, od log cyfry Reynoldsa (log R).

J00000

L]

0,0178
1 +0,033679 ¢ + 0,00022099 #*

cm?/sek

v

gdzie { oznacza temperature w stopniach Celsjusza. Dla wody otrzy-

mamy.
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przyi= 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 °C
v=1,78 1,56 1,47 1,39 1,30 1,24 1,18 1,12 1,06 1,02 10— m?¥/sek
W celu obliczenia przeplywu na podstawie zmierzonej straty

ciénienia rozwiazujemy réwnanie (95) wzgledem v otrzymujac pred-

kosé¢ érednia jako funkcje spadku cisnienia hy = -2 ?p* . Znajac prze-

kréj rury A okre$limy przeplyw z réwnania Q = A p m"/sek.

Metoda ta (ktéra moze byé zreszte stosowana réwniez i do
rur szorstkich) przy rurach gladkich daje na tyle duza dokladnosé,
ze moze sluzy¢é do cechowania urzadzen stosowanych przy innych
metodach pomiaru przeplywéw wody.

10. Metoda Gibsona

W roku 1923 podal N. R. Gibson !?) nowa metode pomiaru
w przewodach zamknietych o niezbyt duzej dlugosci, ktéry to spo-
s6b opierajac sie na teoretycznych podstawach i bedac bardzo pro-
sty stanowi cenne uzupelnienie metod dotychczas stosowanych, w wie-
lu wypadkach posiada duze zalety w stosunku do innych metod,
gléwnie dlatego ze umozliwia bardzo szybka prace. Pomiar opiera
si¢ na zasadzie zmiany ilosci ruchu. Site, ktéra dziala na mase wo-
dy w przewodzie rurowym, okreéla si¢ ze wzrostu cisnienia, pow-
stajacego przy zamykaniu przeplywu. Pomiar wiec przeplywu spro-
wadza si¢ do pomiaru ciénienia w ciggu pewnego czasu. Doklad-
no$¢ metody zalezy glownie od konstrukeji i wykonania przyrzadu
notujacego ci$nienie. Gibson uzywal manometru rteciowego, ktére-
go wskazania byly notowane fotograficznie. Obecnie stosuje sig
doskonalsze przyrzady. Dokladnoéé takiego pomiaru, jak spraw-
dzono w zakladzie Walchensee (gdzie dla poréwnania dokonano po-
miaréw za pomoca czterech metod: rurkami Pitota, metoda Allena,
Gibsona i mlynkami hydrometrycznymi), réwna sie dokladnosci do-
brze zrobionego pomiaru mltynkowego. Zaleta pomiaru Gibsona jest
jego duza szybkoé¢ wykonania, przez co przy pomiarach na prze-
wodach zakladéw wodnych przerwa w pracy poszczegélnych zespo-
16w turbin jest bardzo krétkotrwala. Pomiary dokonane w celach
odbioru turbin mocy 70000 KM w Queenstown Hydroelectric Po-
wer Corporation w Ontario zrobione byly w ciaggu niespelna jedne-
go dnia: 20 kompletnych pomiaréw jednej grupy wykonano w ciagu

u2) N, R. Gibson, The Gibson method and apparatus for measuring the
flow of water in closed conduits, Odezyt wygloszony na dorocznym zebraniu Ame-
rican Society of Mechanical Engineers i ogloszony drukiem w grudniu 1923 r,
Hydrologia III. 24
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2 godz 40 min, nastepne 17 kompletnych pomiaréw drugiej grupy
trwalo 2 godz 30 min.

Przypusémy, ze mamy przewdd rurowy o przekroju jednostaj-
nym, przez ktéry plynie woda z predkoscig v, Jezeli przewéd za-
mykamy w ciggu czasu T, nastapi wzrost ciSnienia (sprezystosé wo-
dy i rurociagu w nastepujacych rozwazaniach pominigto). Pod ko-
niec zamykania woda znajdzie si¢ w spoczynku, a ciénienie, ktére
ustali sie po zamknigciu przewodu jest od pierwotnego ciénienia
piezometrycznego, odpowiadajacego poczatkowemu stanowi, wyzsze

. .. Uod 7
o warto$é wysokosci predkosci 502 i o wysoko$é stracong na poko-

nanie oporéw tarcia 7 h, Jezeli oznaczymy przez P sile, ktéra dzia-
la opézniajaco na slup wody, to stosownie do zasady ilosci ruchu:

Pdt——mdv (98)

Przez calkowanie w granicach od { = 0 (poczatek przymykania) do
i = T (moment calkowitego zamknigcia) otrzymujemy

T
dei.—:m {UU‘"‘UT]
0

Zasadniczo po zamknigeiu vp =0, w wielu jednak wypadkach, np.
po zamknigciu przeplywu przez lopatki kierujace turbiny, nie osia-
ga sie nigdy zupelnie szczelnego zamknigcia, woda przeciekajaca,
ktéra trzeba dodatkowo zmierzyé, wywoluje pewna szybkosé v, = vy,
tak ze

T
f Pdi=m (vy— v, (99)
0

Sila opéiniajaca odpowiada dynamicznemu nadci$nieniu p
w punkcie pomiarowym, tak Ze mozina napisaé P = p A, gdzie A
oznacza pole przekroju rury (jednakowe na calej dlugoséci). Ciénie-
nie opéiniajace w powyiszym sensie jest wieksze od ciénienia sta-
tycznego w kazdym punkcie o warto§é ci$nienia koniecznego do po-
konania oporéw ruchu i wywolania predkosci. Przy przeprowadza-
niu obliczenia musza byé uwzglednione te ostatnie wartosci,

Odpowiednio do wyzej podanych zaleznosci po podstawieniu

wyrazenia na mase: m = A Qg_’f' gdzie L oznacza dlugoéé rurociggu

od miejsca zamknigcia do miejsca pomiaru, napiszemy:

P
A f p di=A %(u.,_upl (99a)
Q
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Przyrzad notuje ciénienie p (rys. 234) jako funkcje czasu. Nalezy
okresli¢ ci$nienie op6zniajace py.

Jezeli rurociag nie jest bezposrednio polaczony z duzym zbior-
nikiem, to wahania wody gérnej utrudniaja zadanie. Trzeba uzyé
dodatkowo limnigrafu, z ktérego notowaf mozna okresli¢ w miejscu
pomiarowym wykres przebiegu ciénienia statycznego.

1 p kyat

¢isnienie
s_(_a_yg e
b

li‘-'z;a zwﬂyh}:'qm tr

t sek

Rys, 234,
Wykres wzrostu ciénienia (metoda Gibsona),

Odcinki @ wykresu (rys. 234) sa to wartosci, o ktére ciénie-
nie p w odpowiednim czasie jest wyisze od chwilowego ciénienia
statycznego. Jak wspomniano wyzej, konieczne jest okreélenie ci-
$nienia odpowiadajacego wysokosci predkosci i oporom ruchu, kté-
rych sume oznaczono przez b. Przez odjecie wartosci b od linii
cisnienia statycznego otrzymuje si¢ wlasciwa warto$é ciénienia opé6-
Zniajacego p i tzw. linie zamykajaca wykres (recovery-line), Okre-
$la sie ja nastepujaco: przy =0 istnieje stan ustalony, p jest row-
ne zeru, a odpowiednia wartoéé b moze byé wzieta bezposrednio
z wykresu jako b,. Po czasie T, tj. po skoficzonym zamykaniu ru-
rociagu, nastepuje nowy stan ustalony; wéwczas znowu p =0,
za$§ b moze byé przyréwnane do zera, gdyz iloé¢ wody wyciekajacej
jest zwykle stosunkowo bardzo mala, a obydwie skladowe wartosci b
zaleza od kwadratu predkosci przeplywu. Dla dowolnego czasu {1,
wielko$§é b, jest proporcjonalna do kwadratu predkosci i mniejsza
od b,. Poniewaz predko§é w czasie 1 =0 i przebieg predkosci
w czasie zamykania nie sa znane, bezpo$rednio nie mozna obliczyé
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przebiegu wartosci b potrafimy jednak szybkim sposobem dojs¢ do
dokladnych wartosci b. Jezeli narysujemy jakakolwiek linie za-
mykajaca, wyczuwajac jej przebieg na oko, to dla uplywu czasu ¢,
(rys. 234), gdy predkos¢ osiagnie wartosé v,, stosownie do réwna-
nia (99) otrzymamy

tl
Aj; o di=m (o5 —v) (a)

Dla catego okresu od 1 =0 do t =T mamy — pomijajac bar-
dzo maly wplyw, jaki woda wyciekajaca wywiera na przebieg linii
zamykajacej:

T
Afp di =m v, (b)
[\]
4
Warto§é A f p di jest calkowita powierzchnia wykresu: F,, war-
0

lfl

tosé A fp di jest zakreskowana czeécia wykresu: F,. Przez po-
0

dzielenie (a) przez (b) otrzymujemy:

Fo_mvy—my, v

F, mu, Ug

(1-2)
Uj = U _E

Poniewaz, jak wspomniano, obydwie skladowe wartoséci b;, mianowi-

albo

2
cie wysoko$é predkosci (233) i wysoko$¢ oporéw, sa proporcjonal-

ne do kwadratu predkosci, to jeéli lini¢ zamykajaca narysowalismy
prawidlowo, musi byé¢:

2
b, = b, (1 ‘i‘%) (c)

Obliczenie b przeprowadzamy, stosownie do wymaganej dokladnosci,
dla paru warto§ci czasu (od {=0 do t=1T). Ze znalezionych
w pierwszym przyblizeniu (na podstawie na oko opracowanej linii
zamykajacej) wartoéci b rysuje si¢ nowa linie i powtarza rachunek
dopé6ty, dopéki nie bedzie spelniony warunek wyrazony réwna-
niem (c). Zwykle wystarczy jedno powtérzenie. W ten sposéb

T
znajduje si¢ warto§¢ F. a tym samym warto§é Aj p di, przez co
0
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otrzymujemy poszukiwana wielko§é predkosci

vy = F; .‘rg +vp misek

oraz poczatkowy przeplyw sekundowy wody
Q=v, A=A %Jr Q, mYsek (100)

przy czym przy okredlaniu wartoéci F, nalezy uwzgledni¢ podziatke
czasu i ci$nienia w kg sek/m®., Wartoéé Q, oznacza przeplyw po
catkowitym zamknigciu przewodu (przeciekanie). Jezeli rurociag
posiada $rednice niejednostajng to

Q= "'FL%E +Qp, m¥/sek, (100a)
A

W wielu wypadkach, mianowicie wéwczas gdy pominieta spre-
zysto§¢ wody i rurociggu maja zauwazalny wplyw, okreslenie kon-
cowego punktu wykresu nie jest tak latwe jak dla wykresu na ry-
sunku 234, gdyz wéwczas po skorficzonej czynnoéci zamykania na-
stepuja wahania slupa wody (rys. 235). W takim wypadku punkt

cisnienie
statyczne

T sek
[

Rys. 235,
Wykres wahat ciénienia w przewodzie po jego zamknieciu,

konicowy wykresu musi byé tak wybrany, by odpowiadal temu mo-
mentowi, kiedy slup wody znajduje si¢ pierwszy raz w polozeniu
réwnowagi. Warunek ten jest spelniony w pierwszym punkcie zwro-
tnym, tj. w pierwszym maximum lub minimum ciénienia po skor-
czeniu zamykania rurociagu.
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Ulepszone przyrzady do pomiaru ci$nienia (rys. 236a i b) sa
skonstruowane przez Voith'a i Volkhardt'a'®), W przyrzadach tych
mierzone jest ci$nienie na tlok ,b" (rys. 236 b) znajdujacy sie w cy-
lindrze pomiarowym ,a". Cylinder ten polaczony jest z przewodem,
w ktérym pragniemy obliczyé cisnienie. Cze$¢ gérna cylindra przed

R R s

Rys, 236 a.
Przyrzad do pomiaru ciénienia,

otwarciem zasuwy ,d" napelnia si¢ oliwa przez rurke ,r" przy
otwartym kranie k", przez ktéry uchodzi powietrze, Tlok ,b"
zawieszony jest na spreiynie ,c" regulowanej &§ruba ,i". Ruchy
tloka przenoszone sa na lusterko ,e".

%) P, Volkhardt, Ein neuer Druckschreiber fiir Wassermessungen nach
dem Gibson-Verfahren,

H, Deckel, Druckschreiber und Versuche zur Bestimmung von Wassermen-
gen nach dem Gibson-Verfahren,

Obie publikacje drukowane w Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der
Technischen Hochschule Miinchen, Zeszyt 6 (r, 1933),
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Promien $wietlny wychodzacy z ,f" przechodzi przez szpare
.s" prostopadla do plaszczyzny rysunku, a nastepnie w formie
plaskiej wstegi $wietlnej odbija sie od lusterka ,e" i pada na
plaszezyzne ,m" (przestong). W tej przeslonie znajduje si¢ waska

Rys, 236 b,
Przyrzad do pomiaru ciénienia,

a — cylinder pomiarowy,

b T ﬂok,

c — sprezyna,

d — zasuwa wylaczajaca przyrzad pomiarowy,

e — lusterko przechylne,

f — irédlo §wiatla,

g — kamera ze $wiatloczula tasma rejestracyjna,

h — lozyska,

i — &ruba regulacyjna sprezyny,

k — otwér do wypuszczania powietrza w czasie napelniania oliwa cylindra po-
miarowego,

1 — szalka z odwaznikami do obcigzania tloka w czasie wzorcowania aparatu,

m — przeslona z pionowsq szczeling; tuz za nia znajduje sie papier fotograficzny
przesuwajacy sie w kierunku prostopadlym do plaszczyny rysunku,

n — lampki do wyswietlania na tasmie fotograficznej 3 pozioméw poréwnawczych.

o — soczewka skupiajaca,

p — objektyw skupiajacy odbite od lusterka promienie w plaszczyinie ,m",

r — rurka do wlewania oliwy,

s — szczelina prostopadta do plaszczyzny rysunku,
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pionowa szpara, ktéra — przecinajac prostopadle smuge swiatta odbita
od lusterka — wycina z niej bardzo waski promien §wietlny. Szczelina
.s" moze byé regulowana; zwykle ma ona 0,05 mm szerokosci.
Szczelina w przestonie ,m" ma tez 0,05 mm szerokosci, wiec
promien §wietlny ma wymiar 0,05X0,05 mm. Promien ten na prze-
suwajacej sie tasmie fotograficznej znaczy wychylenie lusterka ,e"
wywolane zmianami badanego cisnienia w przewodzie.

Skalowanie aparatu odbywa sie w ten sposéb, ze bada sie
wielko§é wychylen lusterka przy znanym obcigzeniu tloka odwazni-
kami umieszczonymi na szalce ,1", ktéra przymocowuje si¢ od spo-
du do tloka.

Na tagmie fotograficznej rysowany jest automatycznie przebieg
krzywej wysoko$ci ci$nienia, ktérej odciete wyrazaja czas a rzedne
ciénienie w metrach (znane z wycechowania przyrzadu). Jeéli 1 cm na
osi odcietej odpowiada x sekundom, a 1 cm rzednej odpowiada wyso-
kosci ciénienia =y metréw, to 1 em? powierzchni wykresu ciénienia
odpowiada wartosci x y (wysoko§¢ cisnienia razy czas). Ten iloczyn

MNOZony przez daje zmiane przeplywu sekundowego po do-

g
AL

A
daniu wody przeciekajacej, przy czym AL jest dlugoécig elementu ru-
ry, za§ A odpowiadajacym mu polem przekroju rurociggu. Sumo-
wanie musi byé przeprowadzone na calej dlugoéci od miejsca zam-
knigcia do miejsca pomiaru, Z wykresu mozna wziaé bezposrednio
wysokoéé absolutng cisnienia.

11. Przeplywomierze dynamiczne
(oparte na pomiarze réznicy cisnienia)

Na tej metodzie polega sposéb pomiaru przy pomocy zwezki
i dyszy Venturiego oraz przepony. Ciecz mierzong przeprowadzamy
przez zwezony przekréj przyrzadu, osiggajac w ten sposéb konieczna
do pomiaru réznice ci$nienia. Przy wszystkich tego rodzaju urza-
dzeniach roénie ilo§¢ przeplywu w stosunku do pierwiastka kwadra-
towogo z réinicy cisnier, albo réinica cis$niefi proporcjonalnie do
kwadratu ilosci przepltywu (przy przeplywie np. 10 razy mniejszym
réznica ciénieni jest 100 razy mniejsza, niz przy przeplywie pier-
wotnym). Wlasciwo$éé ta nie jest zbyt przyjemna, gdyz roénie réw-
niez strata ci$nienia, ktéra wywoluje w przewodzie przyrzad pomia-
rowy, a wzrost jej jest proporcjonalny tez do kwadratu przeplywu.
Strata ciénienia przyrzadu pomiarowego jest strata energii, a strata



— 3T —

ta musi by¢ utrzymana w granicach mozliwie niewielkich. Osiagnieta
w przyrzadzie réznica ci$niefl i wywolana przez to strata ci$nienia
w przewodzie s ze soba w okreslonym zwiazku, Wielkoéé tego
stosunku zalezy od rodzaju przyrzadu.

Pomiar opiera sie na zasadzie réwnoéci sumy statycznego i dy-
namicznego ci$nienia w poszczegélnych profilach, co okresla réwna-
nie (rys. 237):

i

pyt+ =py+15 (a)

Oznaczajg tutaj p, i p, — ci$nienia statyczne w rurociaggu w kg/m?*
v, 1 v, — §rednia predko$é w przekrojach w m/sek
Y —ciezar wlasciwy w kg/m®

Rys. 237,
Zmiana predkosci i cisnienia spowodowana wbudowang zwezka.

Positkujgc sie rownaniem ciaglosci A, v, ¥ = A, v, 7 (gdzie A pole
przeplywu), po skréceniu przez wartoéé stala v oraz oznaczajac stosu-
sunek A,: A, = m, otrzymamy v, = m v, i nastepnie z réwnania (a):

v

plupa=(1—m“l2—g*r

“ 1 2 —p,)
Wobec tego predko$é przeplywu wyniesie u,=]/1_ "]/ g (p; 2
_m"

Teoretyczny przeplyw wynosi Q, =c A, )/2g AH m¥/sek gdzie AH

jest réznica ciénieri wyrazona w metrach slupa wody (A H= p‘—;&)

(]

za§ e = W rzeczywistosci ze wzgledu na opory ruchu

.
]/.1*—-m3'
przeplyw bedzie nieco mniejszy, co uwzgledniamy wprowadzajac
wspblezynnik wydatku: Q = Q,. Wspélezynnik wydatku p. musi
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byé ustalony przez cechowanie. Ostatecznie, je§li oznaczamy p.e=a,
otrzymamy

Q=0A,YV2gAH=0mA V2gAH m'sek (101)

Zmiane predkoéci mozna wywolaé przez wstawienie do ruro-
ciagu a) przepony, b) dyszy, c¢) zwezki Venturiego.

1. Przepona®).

Przepona jest najprostszym przyrzadem do pomiaru, Zasada
jego polega na umieszczeniu w przewodzie blachy z wycietym
posrodku otworem o $rednicy, bedacej zwykle w pewnym stosunku
do érednicy przewodu. Przeplyw zalezy od wspélczynnika wydaj-
nosci przepony, ktéry jest zmienny w granicach od 0,6 do 1,0 za-

;

WA

Rys, 238,
Kryza pomiarowa.

leznie od stosunku otworu przepony do przekroju rury. Zmienna
warto§¢ wspélczynnika wydajnoéci jest wada tej metody pomiaru
i wymaga poprzedniego §cislego wycechowania urzadzenia. Réwniez
niekorzystna cecha jest mala dopuszczalna réznica cigniei w czasie
pomiary, gdyz ta uzyskana réznica ciénieri jako energia jest w swej
wigkszej czeéci stracona. Strata energii wynosi tu (zaleznie od zwe-

*) Do tego samego rodzaju urzadzenia nalezy flansza pomiarowa (Messflansch
rys. 238), ktéra r6ini sie od przepony ksztaltem przekroju pomiarowego — jest
to jakby zgrubiona przepona.
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zenia przekroju) 30..... 100% réznicy ciénienia. Na rys. 239 uwidocz-
niono charakter przeplywu. W pewnej odlegloéci od przepony obia-
wia sie najwicksze zwezenie strugi; w partiach, gdzie nie ma czyn-
nego ruchu, woda znajduje si¢ w ruchu krazacym (wirowym).

Rys, 239,
Przeplyw przez przepone.

Prawidlowy pomiar rézinicy ciéniefi jest bardzo trudny, Zwykle
pomiaru ci$nienia dokonywa sie w dwu punktach: tuz przed i zaraz
za przepona. Zasadniczo powinno si¢ mierzyé w punkcie, gdzie strugi

naplywajacej wody sa jeszcze réwnolegle, oraz w punkcie najwiek-
kszego zwezenia.

i///%_ . F o somo Y,
//// | -

ererdI
Wymiary przepony wedlug norm niemieckich.

L W /)

| SRS T T BN

i T N /

Opisywany spos6b ma te zalete, ze bardzo latwo zmontowaé
cale urzadzenie, jednak zasieg stosowalnoéci jest ograniczony. Na
rys. 240 podano ksztalt i wymiary przepony wedlug norm niemieckich.

Objetosé przeplywu okresla sie ze wzoru (101), gdzie przez
¢ rozumieé nalezy wspélczynnik ustalony do§wiadczalnie. Wediug
Spitzglassa ') (Chicago) przy odpowiednim umieszczeniu przepony

114) J, M, Spitzglass, Orifice coefficients, Data and results of tests. Mecha-
nical Engineering. 1923, Nr 6.
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i otworéw pomiarowych dokladnoéé pomiaru moze byé bardzo duza
i blad utrzymamy w granicach nie dochodzacych do * 1%. Doswiad-
czenia przeprowadzone przez niego dowodza, Zze wspélezynnik ¢ zmienia
sie bardzo niewiele dla réznego stosunku przekrojéw otworu i rury,
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Rys. 241,

Wspbiczynnik wydatku o dla przepon o réznym stosunku pola przekroju otworu
i przewodu,

oraz ze stosunkowo jest wiekszy przy érednicach mniejszych. War-
tosci wspblczynnika o w zaleznosci od m = A,: A, dla przepon
normalnych wedlug norm niemieckich''®) podano na rys. 241.

2. Dysza.

Przy pomocy dysz latwiej wykonaé¢ pomiar z wieksza doktad-
noscia; szczegblnie praktycznym okazal sie ten sposéb do mie-
rzenia przeplywu w rurociggach zakladéw wodnych. W takich wy-
padkach odwrotnie do wodomierza Venturiego predkoéé osiagnieta
w miejscu najwezszym zostaje dalej utrzymana. W zaktadzie Siebnen

11%)  Regeln fiir die Durchflussmessung mit genormten Diisen und Blenden,
Wydane przez Verein deutscher Ingenieure w 1935 r,



