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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,
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wody preparatu (soli lub farby) rozpoczete byly w polowie ubiegle-
go stulecia. Pierwsze préby robit M. Schlésing w 1863 roku. Dalsze
préby przeprowadzali i metode udoskonalali C. Stromenger (1896—
1905) i F. Iterson (1900 —1904), Wiasciwe jednak wprowadzenie
w Europie pomiaru objetoéci przeplywu wody przy pomocy rozrze-
dzenia roztworu soli przypisywane jest Szwajcarom, A. Boucherowi
i R. Melletowi.

Zasadniczo rozrézniamy trzy chemiczne metody pomiaru prze-
plywu wody. Czysto chemiczng (Salzverdiinnungsverfahren), che-
miczno-elektryczng Allena (Salzgeschwindigkeitsverfahren, Salt velo-
city method) oraz chemiczno-elekiryczna Barbagelaty. We wszyst-
kich powyzszych metodach uzywa sie roztworu soli, lecz zasada
pomiaru jest rézna,

Przy pierwszej z tych metod objetosé przeplywajacej wody zo-
staje okres§lona z rozciedczenia silnego roztworu soli wprowadzane-
go przez pewien okreslony czas w stalej iloéci na jednostke czasu.
Sposéb drugi polega na mierzeniu predkosci przenoszenia sie nagle
wstrzelonego roztworu soli. Korzysta sie tu z wlasciwosci wiekszego
przewodzenia pradu elekirycznego przez roziwér soli niz przez
zwykla wode. Sposéb ostatni, Barbagelaty, ma wiele podobieristwa
z oryginalng metoda chemiczna, rézni sie za§ od niej sposobem
okre§lenia rozcieficzenia soli w wodzie. Odbywa sie to przy pomo-
cy przyrzadu elektrycznego, gdy w oryginalnej metodzie chemicz-
nej wykonywane bywa przy pomocy miareczkowania (Titration).

Ostatnio przeprowadzone doswiadczenia (w Amsteg, Walchen
i Obernach) wykazaly, Zze metoda chemiczna nalezy do najdokladniej-
szych sposobéw pomiaru przeptywu wody. Jednak koniecznym wa-
runkiem dokladnoéci jest gwarancja dobrego przemieszania sig
wprowadzonego roztworu soli z przeplywajaca woda.

1. Metoda rozciericzenia roziworu. %)

Jezeli przeplyw naturalny wody wynosi Q m*/sek i zawiera
w sobie k, g/m® tej soli, ktéra bedzie uzyta do pomiaru, to po wpro-
wadzeniu do przeplywajacej wody silnego roztworu soli w ilosci
g m’/sek o koncentracji k, i po dobrym przemieszaniu mieszanina
wody i roztworu soli osiagnie pewna koncentracje k, mierzong po-
dobnie jak k, i B, w gramach na 1 m?

Istnie¢ wiec bedzie nastepujaca zaleznoséé: ilo§é soli prze-
plywajaca w jednostke czasu w miejscu doprowadzenia roztwo-

9% Wedlug O. Kirschmera: Das Salzverdiinnungsverfahren fiir Wassermes-
sungen, Wasserkraft und Wasserwirtschaft, 1931, Nr 18,
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ru réwna sie tej iloéci soli, ktéra przeplywa w jednostke czasu
w miejscu poboru préb, a wiee Qkyt+qki=(Q+4q)k, skad

kL_kz 1
Q:q————kz___ko m?/sek (92)

Poniewaz k, w poréwnaniu do k; jest zawsze bardzo niewiel-
kie, mozna je w liczniku opuéci¢. Stosowanie wzoru uproszczonego

Q=¢q —:—;—— m’/sek jest tylko wéwczas dopuszczalne jesli réwniez k, jest

niewielkie w stosunku do k;. Przy duzych rozcieficzeniach wpro-
wadzonego roztworu warunek ten nie bywa spelniony, uproszczenia
wiec stosowaé nie nalezy, gdyZz powoduje ono zbyt duze bledy
pomiaru.

Nalezy staraé sie, by wprowadzany roztwér soli mieszal sie
calkowicie i réwnomiernie z przeplywajaca woda. Jeéli nie daje sie
tego osiagnaé, to k, nalezy obliczyé jako warto§é §redniag. W tym
celu trzeba przekréj, w ktérym czerpie sie¢ préby, podzieli¢ na po-
szczegblne pola i prébki wody czerpaé ze §rodkéw ciezkoéci tych pél.

Jeéli zaczerpnieta proba wykazuje koncentracje soli ky a u
jest sktadowa predkosci wody w kierunku prostopadtym do prze-
kroju, wéwczas przez pole o wielkosé AA plynie na sekunde sél
w ilosci kv AA.

Dla calego przekroju A otrzymamy: ¥ (k v;AA) = (Q 1 q) k;. Po-

niewaz (Qz:q)=X(vnAA) mozemy napisaé¢ X (k;v/AA)=Fk, Y (v AA)
skad

Y (kv AA)
ky=—r—— 93
2= 73 (0 AA) (3)
Jezeli obierzemy wszystkie pola AA jednakowej wielkosci, to
po ; 5 ; s
otrzymamy k, ‘—‘—"—“E.ki’w]- Przy niezupelnym przemieszaniu musi by¢
- U

uwzgledniony rozklad predkoséci. Zasadniczo nie jest prawidlowo
uwzglednienie $redniej koncentracji, obliczonej jak $rednia aryt-
metyczna z koncentracyj poszczegblnych préb lub z koncentracji
$redniej préby, ktéra znéw otrzymuje si¢ przez zmieszanie razem
poszczegblnych préb. W wyniku obliczenia, jak wykazali F. Kunt-
schen®) i D. Thoma, %) miesci¢ sie bedzie blad, ktéry teoretycznie

') F. Kuntschen, Essais comparatifs dans les canaux de fuite de I'usine
d'Amsteg, Mitteilungen des Schweiz, Amtes fiir Wasserwirtschaft, Bern, 1926, Nr

105) D, Thoma, Bemerkungen zum Titrationsverfahren fiir Wassermessungen.
Wasserkraft und Wasserwirtschaft, 1928, Nr 15,
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bedzie tym wiekszy, im bardziej warto$é stosunku

_ $rednie (R v))
$rednie k; X érednie v;

réznié¢ sie¢ bedzie od jednosci.

Do zorientowania si¢ o wielkoéci bledu postuzy najlepiej przykiad
pomiaru przeplywu. W pewnym dos$wiadczeniu stwierdzono w wo-
dzie plynacej k;=1,49. Podane cyfry dla k,, k,, k, nie oznaczaja
absolutnych koncentracyj, ale sa do nich proporcjonalne. Cyfry wy-
kazuja ile zuzyto cm® roztworu azotanu srebra, by chlorek sodu
NaCl zawarty w 1 litrze zmienié na AgCl. Do wody wprowadzono
g = 0,336 l/sek roztworu NaCl o koncentracji k, =245663. W prze-
kroju pobierania préb (rys. 214) okreélono w réznych miejscach kon-
centracje soli oraz predkosci wody przy pomocy mlynka hydrome-
trycznego. Na rys. 214 podano okreslone koncentracje i predkosci
w poszczegolnych polach przekroju. Najwieksza koncentracja rézni
si¢ od Sredniej arytmetycznej k, =22,174 o okolo -+ 9, najmniejsza
o —4.

77 V7
//; —_— — — = —_—— X E— _::7
? Ki=2i49 _1 T | 222 T 22w | T2 %
% ¥; = los | 123 | 127 | Las ’ Lz ///
T En e e
,é Ki=2l67 2140 2198 | 228 1 2240 ,//
/ Vi= to7 [ 124 ! 123 | 125 | Lis %
R .
R St S sl St 7
7] Ki=2201 | o | 220 | 22 | 2kn %
é Vi= 093 | 101 ! 098 : Los : 0.99 %

|
Ciiiiiildid
Rys, 214,

Koncentracja soli i predkoéé wody w poszezegélnych polach przekroju.

Obliczenie przeplywu bez zwracania uwagi na rozklad pred-

vk
kosci w przekroju ( uwzgledniajac k, = ; L = 22,174 )dalowwy-

245663 —22,174
22,174 — 1,49
slejsze przy uwzglednieniu rozkladu predkosci dalo w wyniku:

niku Q = 0,336 = 3987 I/sek. Obliczenie $ci-
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ks sw =22,164 oraz Q=3989 l/sek. Rzeczywista zaé wartosé
v

Yo
przeplywu okres§lona z pomiaru skrzynia tarownicza wynosita Q=
=3979 1/sek. Jak widaé¢ z powyzszego przykladu blad obliczenia
przyblizonego jest niewielki (AQ =--0,2%) i nawet nieco mniejszy od
bledu teoretycznie prawidlowo obliczonej wartosci Q = 3989 1/sek
(tutaj bowiem AQ=-0,25%). To nieoczekiwane zjawisko czesto
stwierdzane znajduje swoje uzasadnienie w tym, Ze—przy niespokoj-
nym przeplywie w przekroju poboru—niedoktadnoéci pomiaru pred-
kosci moga byé¢ do§é znaczne, wobec czego dochodza nowe bledy,
ktére przy Scistym obliczeniu koncentracji nie zawsze si¢ wyréw-
nuja. Ogélnie na zasadzie badan przeprowadzonych w Obernach
mozna o bledach wyzej objasnionej metody powiedzieé¢ co nastepuje.

1. Z wyprébowanych metod pomiarowych, jak przy pomocy
europejskich i amerykanskich mlynkéw, przelewéw, metody Allena
i oryginalnej chemicznej, najdokladniejsza okazala si¢ ostatnia.
W 26 do§wiadczeniach otrzymano blad przecigtny -0,029% w po-
réwnaniu do wynikéw pomiaréw bezposrednich przy pomocy pod-
stawionego zbiornika.

2. Blad moze byé dodatni i ujemny, czesciej jednak wypada
dodatni, wigc obliczona objetosé przeplywajacej wody jest nieco
za duza.

3. Do okreélenia koncentracji k, soli w miejscu poboru
wystarcza w ogéle zwykla $rednia arytmetyczna. W doswiadczeniach
w Amsteg w pewnym pomiarze stwierdzono naprzyklad réznice
koncentracji dochodzace az do + 16,5% i —20,5% w stosunku do
$redniej wartoéci. Mimo tego niedokladnego przemieszania blad

w obliczeniu iloéci przeplywu na podstawie §redniej wartosci k, nie
dochodzit do 1Y%,

Urzadzenie do wprowadzania do plynacej wody roztworu soli
przedstawione jest na rys. 215. Przy wprowadzaniu roztworu soli
naleiy zwrécié baczng uwage, by doplyw roztworu soli w czasie
jedo wprowadzania do przeplywajacej wody nie ulegal zmianie.
Schemat takiego urzadzenia wyobrazony na rys. 215 nadaje sig
przede wszystkim do pomiaréw duzych ilosci wody przy prébach
odbiorczych turbin.

Ze zbiornika gérnego, gdzie miesci sie przygotowany zapas
roztworu soli, doplywa on do naczynia skladajacego sie z dwu cze-
§ci, wewnetrznej i zewnetrznej. Czeéé wewnetrzna zaopatrzona jest
w przelew, przez ktéry nadmiar roztworu odplywa do czeéci zew-
netrznej, otaczajacej wokolo cze§é naczynia z przelewem, a stad do
zbiornika dolnego, z ktérego roztwér soli moze byé z powrotem
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przepompowany do zbiornika gérnego. Roztwér uzywany do pomia-
ru pobierany jest z dna naczynia przelewowego przy pomocy rury
i wprowadzany do przeplywajacej wody jako strumiern swobodny,
albo—co jest skuteczniejsze—przez specjalny przewé6d rozdzielezy
odpowiednio przewietrzony, Wlot do przewodu rozdzielczego musi
by¢ tak uksztaltowany, aby nie dopu$ci¢ do tworzenia sie piany,
Osiaga sie to na przyklad przez umieszczenie w leju wlotowym
siatki o oczkach 1 mm,

,_— zbiornik—_

—wentyl regu!acw'ny
oo '[

_ﬂ_q u ."mm"r

= fFszklo wodowskazawe

)= zbiornik statego poziomu wody

-

dysza pomiarowa

2 N~ priesuwany lej
zbiornik y
dla wody [~ —— e naczynie cechowntcze ~ rura powietrina
frzelewoisy | L e

B B o A ",!7;...‘/.'.;/”}%

prrewid rordael,

Rys, 215.
Urzadzenie do wprowadzenia roztworu soli do wody,

Regulacja doprowadzanego roztworu soli odbywa sie przez
wymienne dysze réinej wielkosci, ktére powinny byé uprzednio wy-
cechowane,

Stalo§¢ wyplywu zalezy do tego, jak dokladnie moze byé

utrzymana wysokosé¢ przelewu h. Przez przelew plynie na sekunde
3

8 5
objetosé gq,, ktéra jest proporcjonalna do A a wiec g, =ah . Ta
sama ilos¢ plynie przez rure odplywowa do zbiornika dolnego. Jesli
H jest réznica poziomu wody w naczyniu zewnetrznym i konicem
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1/
12
rury odplywowej, to ¢;=bH . Po zrbézniczkowaniu obu stron réw-
nania otrzymujemy:
1

do— 3 ahidh— L o TdH
a1 2 a 2

e Yy
dH _ 3ah H

dh b
za§ po wyeliminowaniu wspolczynnikéw a i b:
an =L ap,

Jezeli wiec zmieni si¢ wysokoéc przelewu h o niewielka wartosé
dh, to zmiana ta odbije si¢ w rurce piezometrycznej zbiornika zew-
netrznego w skali zwiekszonej, Powiekszenie jest tym silniejsze im
wieksze obrano H. Np. jesli H=1 m a h ustalilo sie na 5 mm, to
wypadnie dH =600 dh. Przy pomocy kurka umieszczonego na rurze,
doprowadzajacej roztwér do naczynia przelewowego, mozna utrzymadé
wahania poziomu w naczyniu zewnetrznym w granicach dH =71-20 mm.
Tej wartosci odpowiada zmiana wysokoéci przelewu dh= okolo
/s mm.,

Wielkos¢ poszczegdlnych zbiornikéw, zwlaszcza gérnych za-
opatrujacych, zalezeé bedzie od wielkosci przeplywu. Sposéb obli-
czenia objaéni najlepiej przyklad.

Nalezy pomierzyé przeplyw Q=35 m’/sek. Uzyjemy roztworu
soli o koncentracji 250 g/1 litr roztworu (zwykle uzywa sig¢ roztworu
25....30%). Jezeli przyjmiemy dopuszczalne rozcieficzenie 1 : 20000 to

ilo§¢ doprowadzonego roztworu na sekunde wyniesie co najmniej

= ﬂg—g%g—-= 1,75 litr/sek. Jesli pomiar trwaé bedzie 10 minut, po-
trzeba bedzie 1,05 m? roztworu oraz 262,5 kg soli. Zbiornik naleza-
lo by wybraé tak duzy, by jego pojemnoéé wystarczyla na dwa lub
trzy pomiary. Zwykle daje sie jeszcze zbiornik zapasowy tej sa-
mej wielkosci, Pomiary nie ulegaja wéwczas przerwie. Zawsze ma-
my do rozporzadzenia jeden zbiornik na przygotowanie roztworu
soli, podczas gdy z drugiego czerpie sie roztwér do pomiaru. Jesli
sa urzadzenia, pozwalajace na przyspieszenie procesu rozpuszczania
_soli, to czas przygotowania roztworu soli moze byé utrzymany w gra-
nicach 20....30 minut.

Przy pomiarach w potokach gérskich, gdzie dojscie jest czesto
trudne, urzadzenie wyzej opisane jest niedogodne. Uzywaé mozna
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woéwezas przyrzadu Otta (rys. 216), zbudowanego na zasadzie flaszki
Mariotte'a. W naczyniu normalnej wielkosci miesci sie 120 litréw
roztworu. Do kazdego naczynia naleza wymienne dysze o $rednicy
od 4 do 15 mm, ktére pozwalaja w odpowiednich granicach regu-
lowaé¢ sekundowy wyplyw roztworu z naczynia,

Rys, 216
Przyrzad Otta do chemicznego pomiaru przeplywu wody,

Odpowiednio do oznaczefi na rys. 216 otrzymujemy:

Poopg_Po V. P—P_pg_
T 4+ H = 7 +2 P 7 =H—h

Otrzymujemy z tych réwnan v=12gh, co oznacza, ze pred-
koéé wyplywu pozostaje niezmieniona, dopéki poziom cieczy w na-
czyniu nie osiagnie spodu rury powietrznej. Wyplyw g=pAY2gh
m’/sek przy czym wartosé p. dla uzywanych dysz wyplywowych na-
lezy okreélié przez pomiar bezposredni,

Czas pomiaru powinien trwaé najmniej 5 minut. Zasadniczo
lepiej dopusci¢ wieksze rozcieficzenie, niz zmniejszy¢ czas wypu-
szczania roztworu, Ze wzgledu na wymiary naczynia i na pewien
zapas bezpieczenstwa najwigkszy wyplyw nie powinien przekraczaé
0,35 litr/sek. Jezeli dopusci si¢ rozcieficzenie 1:30000, to mozna
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zmierzyé przeplyw Q = 10 m?®sek, Przy tych stosunkach dokladnosé¢
osiagnieta wyniesie okolo 3%,

Co sie tyczy wyboru soli, to w praktyce uzywa sie soli ku-
chennej (NaCl) ze wzgledu na nizsza cene i mniejsza zalezno$¢ roz-
puszczalnoéci od temperatury.

Koncentracje roztworu przyjeto w poblizu granicy nasycenia:
250 g/1 litr roztworu. Caltkowitego nasycenia roztworu nalezy unikaé
ze wzgledu na diugi czas rozpuszczania i obawe pozostania czesci
soli w roztworze—w stanie nierozpuszczonym, a rozpuszczajacych
sie dopiero po wprowadzeniu roztworu do przeplywajacej wody.

Wybér odpowiedniego miejsca dla poboru préb nie przedsta-
wia zwykle trudnosci, okresla sie ono samo z miejscowych warun-
kéw. Jezeli nie ma pewnosci, czy w obranym miejscu juz nastapi
dokladne przemieszanie, mozna zrobié¢ prébe przy pomocy zafarbo-
wania wody, co réwniez moze da¢ wskazéwke, kiedy trzeba rozpo-
czat branie prob. W potokach goérskich przemieszanie nastepuje na
stosunkowo krétkiej przestrzeni, odstep czasu do chwili wzigcia
proby musi byé dostatecznie diugi, by roztwér mégl wypelnié¢ takze
miejsca martwe, Przy zakladach wodnych wybér miejsca poboru préb
jest zwigzany z miejscowymi warunkami. Gdy istnieje obawa, ze
przejscie roztworu soli przez turbing nie wystarcza do przemiesza-
nia, to trzeba si¢ staraé, by roztwér soli juz przy wprowadzaniu byl
mozliwie jednostajnie rozlozony w przekroju,

Poboér préb powinien odbywaé sie zasadniczo w réznych miej-
scach przekroju przy pomocy butelek szklanych lub ttoczonych fla-
szek z blachy aluminiowej. Nalezy unikaé naczyn lutowanych. Butel-
ki musza byé przedtem dokladnie wyplékane roztworem, ktéry zo-
stal uzyty do badan (tylko o mniejszej koncentraciji).

Objetoéé pobieranej préby winna wynosié w kazdym miejscu
najmniej '/, litra (wzglad na pewnoéé¢ badania wynikéw rozcien-
czenia),

Dla okreslenia koncentracji roztworu soli rozporzadzamy w ana-
lizie chemicznej bardzo &cistymi metodami. Szczegélnie korzystne
jest to, ze przy chemicznej metodzie pomiaru przeptywu nie chodzi
o absolutne koncentracje tylko o wartoéci poréwnawcze.

Najprostszym sposobem, godnym polecenia, jest metoda miarecz-
kowania Mohra, ktéra po krétkim przygotowaniu i éwiczeniu moze
przeprowadza¢ kazdy inzynier obeznany z pomiarami wody, W meto-
dzie Mohra okresla si¢ zawartoéé NaCl w naturalnym roztworze
wodnym przez stracenie chloru C! przy uzyciu azotanu srebra:

NaCl+ AgNO, = AgCIl + NaNO,

bezbarwny bezbarwny bialy osad bezbarwny
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Koniec reakeji rozpoznaje sie przez dodanie indykatora (roz-
tworu dwuchromianu potasu K,CrO,): jesli wszystek CI jest straco-
ny w postaci AgCl, to kazda dalsza kropla AgNO; reaguje z in-
dykatorem. Poczatek reakcji indykatorowej rozpoznaje sie od ra-
zu, gdyz pierwotne z6lte zabarwienie roztworu przyjmuje wyrazna
barwe czerwona.

Précz soli kuchennej uzywaé mozna roztworu dwuchromianiu
potasu”), ktérego iloé¢ w badanych prébkach wykrywa sie miarecz-
kowaniem tez przy pomocy azotanu srebra:

K,CrO,+2 AgNO,= Ag,CrO, +2 KNO,
26ty hezharwny czerwony bezbarwny

Wskazane jest trzymaé sie nastepujacego wyprébowanego spo-
sobu: z roztworu, w ktérym okreslamy zawartoéé soli (wprowadzany
roztwér, pobrany roztwér, woda plynaca), bierze sie prébe objetosci
5 cm’. Rozpuszcza sie azotan srebra w proporcji 2 gr na 1 litr de-
stylowanej wody. Dodaje sie 5....6 kropel roztworu indykatora, kt6-
ry nasycony zostal na zimno. Jesli pozadana jest przy okresleniu
dokladnoé¢ 1%/, to wychodzi sie z nastepujacego zalozenia: przy
dodawaniu roztworu azotanu srebra z probéwki mozna przy pewnej
wprawie okreslié zmiane koloru juz przy réznicy jednej kropli. Po-
niewaz objetosé kropli wynosi okraglo 0,02 cm’, dodawana ilosé azo-
tanu srebra musi wynosié¢ co najmniej 20 cm®’. Objetosé taka jest
konieczna, gdyz — przy wskazanej wyzej mocy roztworu azotanu
srebra—w prébce jest 13,77 mg NaCl. Jednak prébka 5 cm' wpro-
wadzonego roztworu zawiera znacznie wigcej NaCl, natomiast tej
samej pojemnoéci prébka wody plynacej znacznie mniej. Trzeba wigc
zuzyé przy miareczkowaniu wprowadzanego roztworu soli stosunko-
wo duza ilo§é roztworu azotanu srebra, gdy przy straceniu chloru
z probki wody plynacej juz jedna kropla bywa zbyt duza iloscia do
jego stracenia. Jezeli chcemy w obydwu wypadkach uzywaé tej sa-
mej iloci roztworu azotanu srebra, to nalezy roztwér soli rozcien-
czyé¢ destylowang woda, a z prébek plynacej wody i mieszaniny wo-
dy z roztworem taka ilo§¢ wody odparowaé, by prébki 5 cm® za-
wieraly co najmniej 13,77 mg NaCl. Przez to sprowadzenie ilodci
soli do mniej wiecej jednakowych porcyj w prébkach odpada blad
metody Mohra, ktéra przy wybitnie réznych koncentracjach daje
wartosci niedokladne.

Przykiad,
Przy pomiarze uzyto g = 0,337 I/sek roztworu soli, Z tego roztworu érednig
prébe 5 em?® rozcieficzono w 245 cm?® destylowanej wody. Z kolei z tak rozciericzone-

*) Poza tym bywa stosowany roztwér (NH,), SO, oraz MnSO,.
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go roztworu na prébe 5 cm?® zuiyto 32,1 cm® roztworu azotanu srebra do calkowi-
tego stracenia chloru. Otrzymuje si¢ wobec tego koncentracjg:

45-1-5
k= 32,1 ESUD— . 2 55+ = 321000 cm?® roztworu AgNO,
radukeja
na 1 litr

w 1 litrze badanego roztworu,

W miejscu poboru w 10 punktach pobrano préby '/.-litrowej objetosci, po
czym wszystkie je zmieszano, Z tej mieszaniny wzieto 500 cm® i odparowano
w elektrycznym piecu do iloéci 5 em® Do stracenia chloru zuzyto 31,6 cm® roz-
tworu azotanu srebra, Otrzymuje sie wiec (§rednio z 5 préb):

1000

k= 31‘6——ﬁ"

= 63,2 cm? roztworu AgNO,

w 1 litrze badanego roztworu,

Z wody przeplywajacej (mierzonej) zaczerpnieto 1 litr i odparowano tez do
5 cm? a potem do strgcenia chloru zuzyto 1,8 cm® roztworu azotanu srebra, wo-
bec tego:

ky=1,8 cm® roztworu AgNO; w 1 litrze badanego roztworu,

Aby osiagnaé dokladno$é pomiaru 1%/, trzeba by odparowaé wieksza ilo§é
wody, W praktyce jednak wystarczy objetosé jednego litra, Jezeli zawartosé soli
w przeplywajacej wodzie jest mala (jak w przytoczonym przykiadzie), to blad
w okresleniu k&, jest bez znaczenia, jesli za§ zawarto§é  soli jest duza, to do do-
kiadnego okreslenia ky iloé¢ jednego litra bedzie dostateczna,

Poszukiwana objetoéé przeplywu wody wyniesie:

Ry —bky 321000—632
Q =q°* '_kz —-kD_' - 01337 63,2 = 1,8 —_ 1161,5 Usek.

Zamiast metody Mohra czestokroé uzywa sie bardziej klopo-
tliwej lecz prawidlowszej metody Volharda, ktéra ma te zalete w po-
réwnaniu z metodqg Mohra, Ze mozna wrécié do punktu poczatko-
wego, jeéli przeoczylo si¢ chwile koficowa dodawania stracajgcego
roztworu.

Przy miareczkowaniu w obydwéch metodach trzeba obserwo-
wa¢ moment zmiany zabarwienia zéltego na czerwony, co oczywi-
§cie uzaleznione jest od obserwatora. Poniewaz jednak zmiana koloru
przy obranym indykatorze wystgpuje wyraznie, wiec chwila zmiany
koloru obserwowana jest zwykle jednoczeénie przez réznych obser-
watoréw. Jesli woda przeplywajaca zawiera duzo czesci zawieszo-
nych, co ma miejsce w potokach gérskich w czasie topnienia s$nie-
gu i po silnych deszczach, to trzeba przedtem probki odpowiednio
przefiltrowaé, w przeciwnym razie trudno bedzie zaobserwowa¢ zmia-
ne koloru.

Wada opisanej metody chemicznej jest to, ze cze§¢ préb musi
by¢ odparowana. Strata czasu nie odgrywa tu roli, gdyz przez uzy-
cie elektrycznego pieca lub odpowiednich kapieli temperature da sig
utrzymaé w bardzo $cislych granicach i w krétkim czasie moga byé
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odparowane duze ilosci wody. Jest jednak wazne, by przy odparo-
waniu byly zachowane wszelkie ostroznos$ci, zeby uniknaé stracenia
wykrystalizowanych soli, Nowe doéwiadczenia w laboratorium
w Dreznie i Ruhrverbandu wykazaly, Zze mozna miareczkowaé dosc
dokladnie rowniez bez odparowywania, gdy sie z jednej strony we-
imie wieksze préby (okolo 250 c¢m®) przeplywajacej (badanej) i zaso-
lonej wody, a z drugiej strony oslabi roztwér azotanu srebra.

Duza zaleta tej metody pomiaru przeplywu wody jest to, ie
odpada pomiar przekroju, odpada wiec powazne zrodlo btedu. Koszt
urzadzenia nie jest wigkszy w poréwnaniu z urzadzeniami przy po-
miarze miynkiem. Czas pomiaru jest znacznie krétszy (15....20 mi-
nut). Okreélenie przeplywu mozliwe w ciagu 2 godzin, nie wlicza-
jac w to czasu odparowywania,

O wyborze odpowiedniego miejsca pomiaru powinny zdecydo-
waé uprzednio przeprowadzone badania z zabarwianiem przeplywu.
Wskazg one nie tylko, czy nastepuje dobre wymieszanie, a wiec
gdzie powinny byé¢ obrane przekroje doprowadzenia roztworu oraz
pobierania préb, ale dadza réwniez orientacje o czasie trwania do-
prowadzania roztworu oraz o jego ilosci.

Gwarancje dobrego wymieszania mozemy mie¢ woéwczas, jesli
w potokach gorshich obierzemy dostatecznie diugi odcinek pomia-
rowy bez przestrzeni martwych oraz gdy przepuscimy roztwér
przez zaklad z turbinami Peltona. W zakladach wodnych z turbina-
mi Francisa i propelerowymi wymieszania dobrego mieé¢ nie be-
dziemy i trzeba stosowaé¢ dodatkowe urzadzenia.

Ostatnio przeprowadzone do$wiadczenia przez O. Kirschmera 1°%)
doprowadzily go do wniosku, iz metoda wyzej opisana moze dawaé
woéwcezas dobre rezultaty, a nawet przewyzszaé inne metody pomia-
ru przeplywu wody, jesli:

1. woda przeplywajaca nie posiada wiekszych zanieczyszczen

chemicznych,

2. ograniczamy si¢ do pomiaré6w nie wiekszych niz 5 m?¥/sek,

3. rozcieficzenie nie przekracza wartosci 1 : 20000,

4, wymieszanie jest doskonale.

2. Meioda chemiczno-elekiryczna.

W ostatnich czasach rozpowszechnia si¢ metoda elektrome-
tryczna lub potencjometryczna, przy uzyciu ktérej obserwuje sie nie
zmiane koloru lecz zmiang potencjalu elektrycznego. Koniec straca-

16) O, Kirschmer, Erfahrungen mit dem Salzverdiinnungs-Verfahren, Was-
serkraft und Wasserwirtschaft, 1937, Nr 10/11.
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nia osadu rozpoznaje si¢ przez skok potencjalu, ktéry jest tym wy-
razniejszy, im silniejszy jest roztwor.

Zamiast okre$lania rozrzedzenia roztworu soli na drodze che-
micznej (przez stracenie chloru), mozna tego dokonaé przez zmie-
rzenie zmiany przewodnictwa pradu elektrycznego tzw. metoda che-
miczno-elektrycza Barbagelaty ''"). Zmiana w przewodnictwie prze-
plywajacej wody naturalnej i zasolonej okreslana bywa przy pomocy
mostka Wheatstone'a, przedtem odpowiednio wyskalowanego.

Metoda ta wymaga znajomosci calkowitej objeto§ci wprowa-
dzonego roztworu soli i jego koncentracji oraz czasu potrzebnego
na wymieszanie. Konieczna jest réwniez znajomo$§é zmiany prze-
wodnictwa roztworu w zaleznoéci od temperatury.
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Rys, 217,

Zalezno§é pomiedzy koncetracjg roztworu soli i jego
przewodnictwem elektrycznym,

a4

Przewodnictwo pradu elektrycznego roztworu soli jest propor-
cjonalne do koncentracji soli (rys..217). Mozna wiec okresli¢ kon-
centracjg soli w roztworze przez pomiar oporu elektrycznego, przy
czym musi byé uwzgledniona temperatura roztworu, gdyz ma ona
duzy wplyw na zmiang przewodnictwa.

107) A, Barbagelata, Chemical-electric measurement of water. Proceedings
of the American Society of Civil Engineers, 1928, Nr 3,
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Przez uzycie pradu elektrycznego zwyklej czestotliwosei i doéé
niskiej gestosci pradu na elekirodach unika si¢ wszelkich trudnoéci
wywolanych polaryzacja. Dostateczng czulosé daje potencjal kilku-
dziesieciu woltéw,

Schemat mostku Wheatstone'a przedstawiony jest na rys, 218.
Mostek jest poczatkowo zréwnowazony dla naturalnego przewod-
nictwa wody przez danie galezi ,a" o stalym oporze 1000 ?, galezi
«b" dowolnej wartosci od 1000 do 5000 @ zaleznie od rodzaju elek-
trod i naturalnego przewodnictwa wody, oraz przez przystosowanie
galezi ,c", tak by elektrodynamometr ,e" wykazywal zero. Gdy roz-
rzedzony roztwér soli zaczyna doplywaé¢ do zanurzonych elektrod

RYS# 218,
Mostek Wheatstone'a,

X" i zostaje zakl6cona ré6wnowaga ustalona na mostku, wéwczas opér
jaki trzeba daé w ramieniu ,a" musi byé¢ wiekszy, by otrzymaé od-
czyty zerowe na elektrodynamometrze. Réinica oporéw nowego
R i dawnego 1000 €@ w ramieniu ,a", tj. R— 1000 = AR, jest wprost
proporcjonalna do wzrostu przewodnictwa spowodowanego obec-
noécia roztworu soli, lub wprost proporcjonalna do zawartoéci soli
w jednostce objetosci wody.

Przyrzad przed uzyciem do pomiaréw nalezy skalibrowaé dla
ustalenia jego stalych. W tym celu umieszczamy pare elektrod
w zbiorniku, zawierajacym V litré6w naturalnej wody wzigtej z po-
toku, w ktérym mierzymy przeplyw, i zréwnowazywszy mostek przez
op6r 1000 @ w ramieniu ,a" oraz przez dobér wartoéci oporéw
w ramieniach ,b" i ,c" odpowiednio do temperatury i przewodnic-
twa wody, dolewamy stopniowo niewielkie znane objetosci roztworu
soli do zbiornika starannie mieszajac. Po kazdym dodaniu roztworu
odczytujemy wartosci AR odpowiadajace zerowym wskazaniom dy-

namometru. Obliczamy kazdorazowo wartoé¢ K=AR -g—, gdzie v

Hydrologia 111. 23
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jest calkowita objetoscia dodanego roztworu soli. Przy stalej tem-
peraturze K ma warto§¢ zmieniajaca si¢ w bardzo waskich granicach.

Przeplyw badany okresla sie z réwnosci Q= g, gdzie

K
Eﬁ_s
g, jest objetoscia roztworu soli, wprowadzonego do potoku w jed-
nostce czasu, a AR odczytami na mostku Wheatstone'a.

Przyczyny powodujace bledy sa nastepujace: 1) obecnosé ba-
niek powietrza w wodzie potoku, 2) niejednostajne rozdzielenie sie
roztworu w przeplywajacej wodzie, 3) niejednostajne rozdzielenie sie
roztworu w czasie.

Dzieki odpowiedniemu urzadzeniu daje si¢ uniknaé bledéw wy-
mienionych pod 1) i 2). Blad 3) moze byé wyeliminowany réwniez
przez odpowiednia obserwacje.

r
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N

Rys. 219,

Rura perforowana do wprowadzania roztworu soli,

Doprowadzenie roztworu do potoku nie powinno odbywaé sie
w postaci pojedynczej strugi. Jak wykazaly badania Barbagelaty,
w wypadku takim nawet przeprowadzenie wody z roztworem soli
przez turbing nie gwarantuje réwnomiernego przemieszania. Najle-
piej wprowadzi¢ roztwér mozliwie jednostajnie w calym przekroju,
uzywajac rury perforowanej (rys. 219).

Urzadzenie pokazane na rys. 220 gwarantuje jednostajny do-
plyw roztworu do plynacej wody w pewnym okresie czasu.

Przyjmujac momentalne i doskonale wymieszanie roztworu
z plynaca woda, byloby mozliwe otrzymanie stonej fali o czole pio-
nowym, tak Ze w miejscu doprowadzenia przewodnictwo wzrostoby
nagle od poczatkowego stanu do najwyzszej wartoéci, odpowiadaja-
cej obecnosci soli. Wartosé ta utrzymywalaby sie przez przeciag
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czasu 1, po czym nastapilby gwaltowny jej spadek do pierwotnej
wartosci, Odezyty AR na mostku wykieslone w zaleznosci od czasu
datyby w takim wypadku prostokat jako realny obraz fali.

zbiornik

Rys, 220,
Urzadzenie Barbagelaty do wprowadzania roztworu soli do wody.

Ze wzgledu na mala predkosé dyfuzyjna roztworu soli i niejed-
nostajng predkosé wody w przekroju nawet w powyzszym idealnym
wypadku czolo fali nie bedzie plaszczyzna pionows lecz mniej lub
wiecej krzywa. Gdy przekrdj przewodu pomiedzy punktem wprowa-

=\

A D)
A, A A

levt
Rys., 221.

dzenia roztworu soli i punktem brania préb wykazuje znaczng zmia-
ne, fala soli, lub jej réwnowazna krzywa AR=f(f), bedzie wy-
krzywiona, W doswiadczeniach stwierdzono, ze ksztalt fali zblizony
jest do krzywej potegowej (rys. 221).
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Wartoéci AR musza byé odczytane wéwcezas, gdy ustala sie wa-
runki przejéciowe, by nie otrzymaé zbyt matej koncentracji, co da-
loby w wyniku wiekszy przeplyw niz rzeczywisty. Tam gdzie niere-
gularnoéci przekrojéw przewodu sa bardzo znaczne, lub gdy roz-
twor soli byl wprowadzany przez czas zbyt krétki, moze si¢ zdarzyé,
ze przewodnictwo w miejscu poboru préb zaczyna spadaé zanim
osiagnieta zostala warto§¢ odpowiadajaca warunkom ustalonym (rys.
222). Jest jasne, ze powierzchnia krzywej ,AGEF" musi byé réwna

8

powierzchni idealnej prostakatnej fali ,ABCD", majacej za podstawe
czas { wprowadzania roztworu. Prawidlowa warto§é koncentracii
otrzyma si¢ przez podzielenie pola powierzchni ,AGEF" przez
czas 1, Innymi stowy wartosé

AR~——%IAR¢H

jest ta, ktéra bylaby obserwowana przy dostatecznie dlugim czasie f.
Do obliczenia przeplywu wody konieczna jest znajomosé calego
profilu fali soli i catkowita objetoéé wprowadzonego roztworu soli Q.
Wartosci AR otrzymuje sie ze wskazari mostku Wheatstone'a.
Sa one proporcjonalne do koncentracji soli, przechodzacej przez

przekrdj poboru préb, stosownie do zaleznoéci AR=K—3—, gdzie gqs

jest objetoécia skoncentrowanego roztworu soli niesionego przez
stala objetosé wydatku wody Q. Pole zawarte pod krzywa A R =[(f)
i pokrywajace caly czas T przejécia fali moze byé wyrazone przez

A =J:;m dt=—zujjc}sdt

’ ,
Calka [ q.dt jest calkowita objetoscia Qs skoncentrowanego roztwo-

ru soli wprowadzonego do potoku, wobec czego A=—g Q,, a stad
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przeplyw wody
= _3._” 3
Q=K A m /sek.

gdzie K jest wartoScia stala okreslona przez wyzej opisane kali-
browanie.

Wprowadzenie roztworu do przeplywajacej wody odbywa sie
podobnie jak w oryginalnej metodzie chemicznej (rys. 220). Roztwér
soli umieszczony w zbiorniku gérnym doprowadza si¢ do ,A", skad
pod stalym ciénieniem H dochodzi do przewodu z koricé6wka perfo-
rowana umieszczong w plynacej (badanej) wodzie. Nadmiar prze-
lewa si¢ do naczynia zewnetrznego ,B" skad jest odprowadzany do
zbiornika zapasowego.

do mestta Wheatstonda

R o

Rys, 223
Urzadzenie do pomiaru przewodnictwa elektrycznego wody.

Urzadzenie do pomiaru przewodnictwa wody pokazane jest
szkicowo na rys. 223, Elektrod plywajacych sie nie uzywa. Prze-
wodnictwo jest mierzone w pewnym obwodzie zamknigtym, w kt6-
rym plynie woda pobrana z potoku, Wode czerpie sie przy
pomocy pompy ,P" przez smok i przewéd ,T" przy otwartym
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kranie ,a" a zamknigtym ,b". Gietka rura ,T" poruszana jest
stale, tak by woda byla pobierana z réinych miejsc przekroju
(dla zapewnienia otrzymania $éredniej koncentracji w wypadku nie-
dokladnego przemieszania). Woda jest doprowadzana do gérnego
otwartego zbiornika ,V", w ktérym barki powietrza moga latwo
wzniesé sie i wyjéé z wody, a przedmioty stale zatrzymywane sa
przez sito ,g". Nastepnie woda doplywa do cylindrycznego naczy-
nia, w ktérym umieszczone sa dwie elektrody ,E", a stad do kanatu
przy pomocy rurki ,t,". Ze wzgledu na koniecznoéé otrzymania do-
kladnego ksztaltu fali pompa musi byé poruszana regularnie, aby
w zbiorniku ,V" utrzymywal si¢ staly poziom wody.

Po wykresleniu fali soli rurke ,t" wprowadza sie do zbiorni-
ka ,S" i gromadzi sie¢ tam potrzebna do kalibrowania ilo§¢ wody
naturalnej (trzeba uwzgledni¢ objetosé wody mieszczaca sie w pompie
i rurach). Po zamknigciu kurka ,a" i otworzeniu kurka ,b" tg sa-
ma pompa reczng wprawiamy w ruch cyrkulacyjny wode pomiedzy
elektrodami. Przy pomocy pipetki ,p" wprowadza sie stopniowo
skoncentrowany roztwér soli. Wszystkie te czynnosci przeprowadza
si¢ szybko i bez trudnosci.

Przy pomocy termometru ,t" umieszczonego w zbiorniku , V"
obserwujemy temperature wody. W czasie wykreslania fali soli wo-
da bywa stale odnawiana, temperatura pozostaje niezmienna, lecz
w czasie kalibrowania, gdy ta sama ilo§é wody cyrkuluje w czasie
5...6 minut, moga zaj§¢ znaczniejsze zmiany temperatury wody.

Zwykle urzadzenie aparatu na prad zmienny pokazane jest na
rys. 218. Zawiera ono maly transformator ,T", ktéry ma podwéjny
cel: uniknigcia bezposredniego lub posredniego uziemienia linii,
z ktérej pobiera sie prad, jak réwniez unikniecia pradéw bladzacych
wplywajacych ujemnie na warto$é pomiaru,

Rezultaty do$wiadczen wykazuja duza dokladnosé tego rodzaju
pomiaréw. Pomiar moze byé wykonany w ciagu krétkiego czasu,
tak ze wystarcza, by przeplyw byl staly tylko w ciagu paru minut.
Catkowity czas potrzebny do pomiaru lacznie z kalibrowaniem nie trwa
diuzej niz 30 minut. Pomiary moga byé¢ wykonane przy uruchomio-
nych turbinach bez jakichkolwiek przerw w ruchu zakladu,

Przy tej metodzie ilos¢ soli potrzebna do kazdego pomiaru zale-
zy bardzo od naturalnego przewodnictwa wody. W najbardziej nie-
korzystnych okolicznoéciach, tzn. w razie bardzo duzego przewod-
nictwa naturalnego przeplywu dostateczna iloécia jest 400 kg soli
na 10 m3/sek.
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3. Metoda chemiczno-elektryczna Allena.
(Salt velocity method, Salzgeschwindigkeitsmethode) 1%8)

Zasada tego pomiaru réwniez jak i metody Barbagelaty polega
na wlasnosci wiekszego przewodnictwa elektrycznego wody zasolo-
nej niz wody czystej. Jesli w przewéd z plynaca woda w miejscu ,I"
(rys. 224) wstrzeli sie roztwér soli i zalozy na przewodzie w kilku
miejscach na pewnej dlugosci po parze elektrod ,E," i ,E," wlaczo-
nych w obwéd ze zrédlem pradu ,S", to przejécie fali roztworu soli

Rys, 224,

Elektrody w przewodzie do pomiaru przewodnictwa elektrycznego
przeplywajacej wody.

przez miejsca umieszczenia elektrod da sig zauwazyé wskutek zwiek-
szenia przeplywu pradu w obwodzie. W obwéd wlaczamy -elektro-
mierz samopiszacy ,G", ktéry notuje zmiany w przeplywie pradu.
Na tym samym wykresie zegar ,Z2" zaznacza czas. Metoda ta ma
pewne podobiefistwo do sposobu Andersona pomiaru predkosci
przy pomocy przepony. Za przepone uwaza¢ mozna wedrujacy
roztwér soli.

108) C, M. Allen & E, A. Taylor, The salt velocity method of water mea-
surement, Transactions of the American Society of Mechanical Engineers, 1923,
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Jesli objeto§é rury na odcinku pomiedzy sasiednimi parami
elektrod wynosi V m’, a czas przejscia fali soli miedzy nimi—¢ se-
kund, to przeplyw wody otrzymamy dzielac objetos¢ V przez czas #:

= ‘:— m’/sek.

Urzadzenie do wstrzelania soli przedstawiono schematycznie
na rys. 225.

éc o d ol

a -l

/WW

Rys, 225,
Urzadzenie do wstrzelania roztworu soli.

a — rurocigg, w ktérym mierzymy przeplyw
b — dysza wytryskowa

¢ — wentyl zamykajgcy

d — zbiornik roztworu soli

e — zbiornik sprezonego powietrza

f — sprezarka,

Do pomiaréw uzywa si¢ nasyconego rozworu soli kuchennej,
ktéry przygotowuje si¢ poprzednio w odpowiednim naczyniu i do-
prowadza pompa do zbiornika ,d". Do wstrzelenia roztworu wystar-
cza kilkumetrowa nadwyzka cisnienia w przewodzie doprowadzaja-
cym. W urzadzeniu przedstawionym na omawianym rysunku w zbior-
niku ,d" utrzymywano ciénienie stale 7,8 at, ale straty w prze-
wodach i wentylach byly tak duze, Ze czynne nadci$nienie u wylotu
wentyla wstrzeliwujacego wynosito tylko kilka metréw.

Wyniki pomiaréw zaleza bardzo od formy elektrod i liczby
wstrzeliwujacych dysz!®), W Ameryce uzywa sie duzej ilosci dysz
i elektrod obejmujacych caly przekréj. Elektrody wlacza sie do ob-
wodu pradu zmiennego o napieciu 110 Volt.

Poniewaz predko$¢ wody w przekroju nie jest jednostajna,
a zmniejsza si¢ od $rodka ku §cianom, fala soli w swoim przebiegu
bedzie si¢ z biegiem .czasu coraz bardziej rozciagaé. Przejscia przez

109) P, de Haller, Theoretische Betrachtungen iiber Wassermegen-Messungen
nach der Alienschen Methode., Escher Wyss Mitteilungen, 1930. Nr 1.



— 361 —

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,



