ROZDZIAL VII
POMIARY OBJETOSCI PRZEPLYWU WODY

Zagadnienie pomiaru objetosci przeplywu wody powstalo juz
u cywilizowanych ludéw $wiata starozytnego. Pierwsze préby po-
miaru wody wykonywane byly przez Rzymian za czaséw cesarza
Nervy w sto lat po Nar, Chr, Obliczenia zuzywanej wody wodocia-
gowej dokonywano przy pomocy wbudowanych kalibrowanych dysz
wyplywowych. Miarg objetoéci byta Quinaria: przekréj réwny 4,454 cm®,
Nie orientowano si¢ jeszcze, ze o objetoéci przeplywu decyduje
przekréj i predkosé przeplywu. W miare rozwoju nauk matematyczno-
technicznych sposoby pomiaru sie doskonala i powstaje wiele metod,
pozwalajacych na bardzo dokladne okreslenie przeptywu sekun-
dowego.

Metody okreslenia przeplywu wody zgrupowaé moina w pewne dzialy
zaleznie od sposobu przeprowadzania pomiaru oraz od rodzaju przewody,
w ktéorym mierzymy przeplyw. Z tego wzgledu material podany nizej zgrupowano
nastepujaco: pomiary bezpoérednie, pomiary przeplywu w przewodach otwartych,
pomiary przeplywu w przewodach zamknietych, pomiary predkosci w przewodach
otwartych i zamknietych oraz przyrzady do pomiaru predkosci, Dalej podano zale-
cenia dotyczgce stosowania oméwionych metod, Nastepny rozdzial jest w pewnym
zwiazku z poprzednimi, omawiajac pomiary innych wartoéci, ktérych znajomosé jest
czegsto bardzo potrzebna hydrotechnikom, a nastepnie omawiajac zastosowanie pe-
wnych metod pomiarowych w poszczegélnych wypadkach praktyki.

Jako uzupelnienie caloéci pomiaréw wodnych oméwiono pomiary zawie-
sin i rumowiska w rzekach,

1. Pomiary bezposrednie

Pomiar objetoéci wody przy pomocy cechowanego zbiornika
jest najdokladniejszym 2z dotychczas znanych sposobéw (o ile tylko
pojemnoé¢ zbiornika jest dostatecznie duza w stosunku do mierzo-
nego przeplywu, a cechowanie zbiornika zostalo przeprowadzone
dokladnie). Za zbiorniki do pomiaru stuzyé moga zaré6wno przenos$ne
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naczynia jak réwniez stale zbiorniki naturalne lub sztuczne, jezeli
sq zabezpieczone od strat a ich pojemnos¢ jest niezmienna.

Metoda ta znajduje przewaznie zastosowanie przy pomiarach
niewielkich przeplywéw. Pomiar polega na odeczytaniu réznicy
napelnienia zbiornika przed doprowadzeniem mierzonego przeplywu
i po pewnym $ci$le okreslonym czasie doplywania wody. Majac, na
podstawie uprzedniego cechowania, ustalona zaleznoéé pomiedzy
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Rys. 173.
Stoper,

stanem wody w zbiorniku i jego pojemnoscia, okreslamy ob-
jetos¢ wody V, ktéra w zmierzonym czasie ! doplynela do zbior-
nika. Przeplyw sekundowy obliczymy dzielac V przez czas

Q= —1{- m?/sek.



— 296 —

Czas trwania doplywu wody do zbiornika mierzymy przy po-
mocy czasomierzy (stoperéw) lub chronograféw. Stopery (rys. 173)
obecnie uiywane maja na tarczy podzialki co 0,1 sekundy, a daja
si¢ zatrzymywaé na [y, sekundy, tak ze mozna odczytaé czas z ta
ostatnia dokladnoscia.

Czas obserwacji wedlug norm szwajcarskich winien trwaé co
najmniej 20 sekund, aby biad pojedynczej obserwacji czasu mozna
bylo utrzymaé w granicach nie dochodzacych do+1%.

Réwniez réznica napelnienia zbiornika w czasie { nie powinna
byé mniejsza od 100 mm dla utrzymania ponizejt=1% bledu obser-
wacyj pozioméw wody.

Jedli z pewnych wzgledow powyzsze warunki nie moga by¢ za-
chowane, to pomiar trzeba przeprowadzaé kilkakrotnie, aby éredni
blad éredniej arytmetycznej 2z poszczegblnych pomiaréw nie byt
wigkszy niz 119,

n o i
AQ:tl/-—E%Q%]—; c.os-rzmo-“—é’—@_—l%.
Obserwacje czasu i poziomu wody moga byé dokonywane tyl-
ko przy ustalonym stanie wody w zbiorniku. Jesli do pomiaru uzy-
wa sie duzych zbiornikéw naturalnych, a okres obserwacji trwa
czas dluzszy, to nalezy uwzglednié¢ wplyw parowania i ewentualnych
opadéw. Zmiany pozioméw wody nalezy obserwowaé i przedstawié

k D> 300mncs

Rys, 174,
Ptywak.

wykreslnie jako funkcje czasu. Pozwoli to stwierdzi¢ bledy obser-
wacji i umozliwi ich wyréwnanie, Do okre§lenia wysokosci spadiego
deszczu lub wysokosci warstwy wyparowanej wody mozna uzyé
cylindrycznych naczyn, ktére ustawia sie w jednakowych odstepach
na obwodzie zbiornika, lub umieszcza sig je na plywakach na wodzie.

Do pomiaru zwierciadta wody uzywa si¢ wodowskazéw szpil-
kowych lub plywakéw (rys. 44 i 174) dostatecznie czulych na zmia-
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ne poziomu wody ($rednica plywa- A
ka > 300 mm). Dla osiggniecia mozli- A
wie duzej dokladnosci przy pomiarze s

poziomu zwierciadla wody trzeba sie
staraé nie wywolywaé falowan, na-
lezy wigc uspokoié¢ doprowadzany do-
plyw przy pomocy réznego rodzaju
urzadzen. Pomiary na duzych prze-
strzeniach wodnych mozna przepro-
wadzaé tylko przy pogodzie bez-
wietrzne;j.

Z wymagan stawianych dokla-
dnoéci pomiaru r6znicy pozioméw
zwierciadla wody i pomiaru czasu
wynika dla kazdej objetosci najmniej-
sza dopuszczalna powierzchnia dna.

Jedli do pomiar6w uzywa sie a8 éi
naczyf przenosnych, to powinny one as #Emm e
mieé taki ksztalt i taka grubosé $cian, @4
by z powodu wewnetrznego ciénienia 03
w czasie napelniania nie nastgepowa- 02
fo odksztalcenie. Dla ulatwienia kon- ot

troli obserwacji i prostego wyréwna-
nia bledéw obserwacji najkorzystniej-
sze i najdogodniejsze jest naczynie
o kolowym przekroju poziomym, sta-
lym na calej wysokosci.

Szwajcarskie przepisy ™) pole-
caja nastepujace wymiary kolowych
zbiornikéw (rys. 175):

do pomiaru przeplywu
| 5 | 15 | 30 | 120 |1/sek
uzywaé naczyn o wymiarach
$redn, 500 | 700|1000)1400 | mm
wysek, | 700 | 1000 (1400|2000 | mm
grub.bl.| 3 5| 10| 15| mm

Dla uniknigcia nawet malych
zmian przekroju $ciany zbiornika nie Rys. 175,
powinny byc’: nitowane tylko spawa- Zbiornik do pomiaru przeplywu,

™) Normen fiir Wassermessungen bei Durchfiihrung von Abnahmeversuche
an Wasserkraftmaschinen, Normen des Schweizerischen Ingenieur und Architekten
Vereines. 1924,
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ne. Zbiorniki wykonuje sie z blachy zelaznej, pocynkowanej po
wykonaniu zbiornika (dla zabezpieczenia przeciwko rdzewieniu).
Cechowanie matych zbiornikéw odbywa si¢ przez wazenie na-
czynia przy réznych napelnieniach. Jezeli spos6b ten jest niemozli-
wy do zastosowania, to robi si¢ dokladny pomiar naczynia. Odste-
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Rys. 176,
Schemat sygnalizacii elektrycznej w Laboratorium Wodnym Politechniki Warszawskiej,

py wymiaréw poziomych nalezy obieraé¢ nie wicksze niz !/,, uiy-
tecznej wysokosci zbiornika. W szczegélnosci trzeba uwzgledniac
zmiany ksztaltu, Okreélenie pojemnosci zbiornika naturalnego, ma-
jacego stuzy¢ do celéw pomiarowych, powinno nastapi¢ na podsta-
wie zdje¢ przekrojow *).

‘) Pomiar pojemnosci zbiornika Boulder Canyon na rz. Colorado wykonano
na podstawie zdjeé aerofotograficznych zbiornika przy réznych napetnieniach, Z kon-
turéw zalewéw obliczono pojemnosé,
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Dla kazdego zbiornika pomiarowego trzeba ustali¢ (z cechowan)
krzywa pojemnoéci, z ktérej dla kazdego poziomu wody bedzie
mozna odczytaé odpowiadajaca mu objetosé wody.

Bezposredni pomiar objetosci uzywany jest przewaznie w la-
boratoriach do cechowania innych przyrzadéw pomiarowych.

Najtrudniejsza rzecza w tego rodzaju pomiarach jest uchwyce-
nie polozenia poziomu wody w zbiorniku w momencie rozpoczecia
i zakonczenia obserwacji. Moze to byé wykonane przez zastoso-
wanie sygnalizacji elektrycznej za pomoca plywakéw (rys. 176 podaje
sposéb takiej sygnalizacji elektrycznej, zastosowanej w zbiorniku

Rys. 177,
Urzadzenie tarownicze Politechniki w Zurychu,

torowniczym Laboratorium Wodnego Politechniki Warszawskiej),
albo przez nagle wprowadzenie i odcigcie strumienia badanego prze-
plywu do zbiornika pomiarowego. Fotografia 177 i rys. 178 przed-
stawiaja sposéb cechowania przelewu w loboratorium wodnym Po-
litechniki w Zurychu. Woda z przelewu przechodzi do koryta,
w ktérego dnie sa umieszczone dwie klapy ,A" i ,B" zamkniete
w ten sposéb, ze jednym ruchem reki mozna je otworzyé. Woda
przechodzi poczatkowo przez koryto z zamknigtymi klapami do ka-
nalu odprowadzajacego. Po pewnym czasie, po ustaleniu si¢ prze-
plywu, przy jednoczesnym uruchomieniu stopera otwiera si¢ kla-
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pe ,A" uderzeniem reki, wprowadzajac wode do zbiornika pomia-
rowego. Po uplywie okreslonego czasu otwiera sie klape ,B", za-
trzymujac stoper. W ten sposéb doplyw wody do zbiornika zo-
staje odciety nagle. Sposéb opisany ma te zalete, Ze mozna cze-
kaé az poziom wody w zbiorniku uspokoi sie calkowicie i wéwczas
dokonaé¢ dokladnego odczytania wysokoéci zwierciadla wody, ktéra
w tych razach, gdy doplywu nie przerywamy, ulega stalym wahaniom.
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RYE: 178.
Schemat urzadzenia tarowniczego Politechniki w Zurychu,

Przy pomiarze niewielkich przeplywéw wody stosowany bywa
sposéb bezposredniego wazenia doplywajacej wody. Uzywa sie go
przy prébach pomp, przy pomiarze wody zaopatrujacej kotly i co-
raz cze$ciej w laboratoriach wodnych do cechowania urzadzen po-
miarowych. Okreslenie ilosci wody przez bezpoérednie wazenie ma
te wyrazna wyzszo$¢, ze na wyniki nie wywieraja znacznego wply-
wu zmiany temperatury wody. Zwykle pomiar odbywa sie przy po-
mocy dwéch naczyn, jedno jest napelniane, podczas gdy w tym
czasie drugie jest wazone i oprézniane. Jako przyklad podano przy-
rzad Linerta (rys. 179).

Urzadzenie sklada si¢ z dwéch naczyn ,A!" i ,A?", kazde
z nich moze obracaé si¢ kolo osi ,B—B". Wode wprowadza sie
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do korytka ,F", wychylajacego si¢ na boki, z ktérego wpada do
naczynia ,A' lub ,A%. Naczynia maja po jednej stronie przeciw-
wage ,D" tak dobrana, ze gdy pewna ilo§é wody o okreslonej
wadze doplynie do naczynia, obraca sie ono do polozenia oznaczo-
nego na rysunku kreskami i woda zaczyna z niego wyplywaé przez
lewar ,C”. Gdy poziom wody opadnie, przeciwwaga ,D" spowo-
duje obr6t naczynia do polozenia pierwotnego. Lewar dziala az do
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Rys. 179,
Przyrzad Linerta.

calkowitego opréznienia naczynia. Gdy naczynie przekreca sie
w polozenie kreskowane, uderza w korytko ,F" i kieruje doplyw
do sasiedniego naczynia. Zegar ,H" notuje czas, w ciagu ktérego
nastepuje napelnienie naczynia, i wage cieczy, przy ktérej naczy-
nie sie oproéznia.

2. Wycechowane otwory w dnie lub $cianie zbiornika

Otwér w dnie (rys. 180): pomiar polega na doprowadzeniu wo-
dy do zbiornika i odczytaniu — po ustaleniu si¢ zwierciadla wody —
jego wysokosci ponad dnem zbiornika. Objetosé doplywu réwna
objetoéci wyplywu obliczymy ze wzoru:

Q= a]/—i‘z_—g(a )z (59)

A

h — wysoko$¢é wody ponad dnem

a — przekréj otworu wyplywowego

A — pole przekroju poziomego naczynia

g — przy$pieszenie ziemskie.

Wspélczynnik p. zalezy od ksztaltu otworu wylotowego, a po-
niewa nie jest staly w stosunku do réznych wartosci h, musi wiec
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byé naczynie pierwotnie wycechowane, t. zn. musi byé znana za-
lezno§é p.=1(h), by moglo stuzyé¢ do dokladnych pomiaréw.

W niemieckiej literaturze pomiar ten nazwany jest pomiarem
przy pomocy Danaidy. Otwory wyplywowe sa o ostrej krawedzi lub
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Rys, 180,
Naczynie z otworem w dnie,

wykonywane jako dysze. Otworéw lub dysz moze by¢ w dnie wigk-
sza ilo$é, wowczas odstepy otworéw wynosza od dwukrotnej do
czterokrotnej wartoéci $rednicy otworéw. Przy otworach o ostrej
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Rys, 181,
Wyniki cechowan A. Staussa.

krawedzi wspélczynnik p. w miare wzrostu ci§nienia maleje mniej wigcej
do wartoéci 0,64; przy dyszach roénie szybko osiagajac prawie stala
(przy dalszym wzroscie ci$nienia) warto$é 0,97. Wyniki cechowan dla
obu wypadkéw przeprowadzone przez A. Staussa podano na rys. 181.



— 303 —

Wymiary znormalizowanej dyszy o wspélczynniku p = 0,97
podaje rysunek 182, a otworu o ostrych krawedziach lacznie z ewen-
tualnym zamknigciem — rysunek 183,

Wymiary otworéw najlepiej wybiera¢ tak, by wydatek jednego
otworu wynosil okolo 1 litr/sek, ulatwi to cechowanie i sam pomiar.
Najwyzsze ciénienie przyjmuje si¢ h=1,0....1,5 m,

fo———1 6002 ——>
(R e R b
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Rys, 182, Rys, 183,
Znormalizowana dysza w dnie Zamykany otwér w dnie

naczynia, naczynia,

Dokladno$é pomiaru przy jego nalezytym przeprowadzeniu mo-
ze byé réwna 1+ 0,2%.

Podobnie odbywaé sie bedzie pomiar przez podstawione na-
czynie z otworem prostokatnym w $cianie (rys. 184). Iloéé przeply-
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Rys. 184,
Otwér prostokatny w §cianie naczynia.

W 2 — (% aJ"z) . .
wu wyniesie: Q=? b Y2 (h —h, ), albo w razie wiekszych

predkoséci przeplywu wody przez naczynie:

2 — v? sfa__ _ti’fz:l
o-dwralle i -pe] o
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Oznaczaja tu: h i hy — glebokosé gérnej i dolnej krawedzi
otworu pod zwierciadlem wody
b — szerokoéé otworu
v — predkoéé¢ dopltywu wody.

Rzadziej obecnie uzywany bywa sposéb pomiaru przy pomo-
cz tak zwanego cala wodnego (rys. 185). W $cianie zbiornika pomia-
rowego zrobionych jest na jednym poziomie kilka otworéw ,A" ,a"
o ostrej krawedzi i réznej $rednicy. Otwory sa zamkniete przy po-
mocy korkéw. Wode przeprowadza si¢ przewodem ,R" do komory I,
skad —dla uspokojenia — przechodzi do komory II przez otwory,

R = = ]
L =7 'jf/f
= — —7
e e AD —
[f———l /:'—’ a = ﬁ
I a 20mm
’ P
* ~F
l —iA
Rys. 185, Rys. 186,
Cal wodny, Otwér ¢ 20 mm w écianie
naczynia.

wykonane w dolnej czeéci przegrody ,S". Po doprowadzeniu wody
do zbiornika pewna iloéé dziur otwiera sie, tak by woda w zbiorniku
utrzymywala si¢ na stalym poziomie. Iloé¢ wyplywu znajduje sie na
zasadzie poprzednio przeprowadzonych cechowan. Np. dla otworu
020 mm (rys. 186) i polozeniu zwierciadla wody o 40 mm ponad
gorng krawedzia wypada Q = 0,23 litr/sek lub 20 m’/dobe.

Rys. 187,
Pomiar wyplywu z przewodu rurowego,

Doé¢ dokladne wyniki mozna tez osiggnaé, okreélajac predkosé wyplywu
z przewodu rurowego (rys, 187) na podstawie znajomodci odlegloéei a przeciecia
sie §rodka strugi wodnej z plaszczyzna poziomg odlegly o h od osi rury,
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1
Z zaleznoSci h = 28 {* oraz @ = v{ mosemv napisaé

2 2215a
UvU=a —_——= —
2 V&

4t
Q=v “—4 m?/sek

Jezeli rura nachylona jest do poziomu pod katem «, wzér przeksztalei sie na

U:_2,2150 1
cos o ht+atga

znak -~ dla pochylenia ku gérze, — dla pochylenia ku dolowi. Doéwiadczenia wy-
konane w Politechnice Gdanskiej ™) wykazaly dokladno$éé pomiaru ohracajacy sie
w granicach 0,4,.,. 0,8%,

3. Pomiar przy pomocy przelewu

Pomiar przy pomocy przelewu polega na przegrodzeniu koryta
przeplywowego &ciang spietrzajaca wode i zmierzeniu wysokosci
przelewajacej si¢ warstwy.

x IWW

Rys, 188,
Przelew,

lloé¢ wody obliczymy (rys. 188) wzorem:
2 h .
dQ=dA v=dA V2gx; Q=‘~fdA],/2gx
0

A oznacza pole przeplywu, v— przedkosé przeplywu.

Przy zalozeniu regularnego ksztaltu przekroju przelewowego
(prostokata, trapezu, tréjkata lub kola) prawa strone réwnania mo-
zemy zcalkowaé i otrzymaé prosty wzér na wydatek wody. Np. dla
przekroju prostokatnego o szerokosci b otrzymujemy teoretycznie

h 1 —
Q =f bv2g x;’dx=%b[/2gh;' m?¥/sek.
]

™) R, Winkel. Ballistische Wassermengen-Ermittlung, Bautechnik, 1931 r, Nr 38,
Hydrologia 111, 20



