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Streszczenie

W laboratoriach hydraulicznych poza podstawowymi badaniami modelo-
wymi budowli hydrotechnicznych coraz czgséciej prowadzone sa eksperymentalne
prace nad rozpoznaniem warunkow przeptywu wody przez réznego typu wodne
konstrukcje srodowiskowe. Badania te dotycza wybranych sytuacji towarzysza-
cych przeptywowi wody w rozmywanych korytach aluwialnych, z porostem ro-
slinnym, z uwzglgdnieniem przeptywu ryb, na przepuszczalnych konstrukcjach
kamiennych, urzadzeniach prototypowych, aeratorach lub komorach wirowych.
W badaniach tych uzyskujemy szybkie, czgsto pulsacyjne zmiany cis$nien i towa-
rzyszace im pulsacje predkosci przeptywu. Wymagaja one zastosowania nowocze-
snych technik i urzadzen badawczych, ktore w swym dziataniu wykorzystuja wy-
sokiej czgstotliwosci impulsy elektromagnetyczne lub akustyczne. Wykorzystuje
si¢ je rowniez w pomiarach terenowych jako zrodto sygnatow dla uktadéow wspo-
magania dziatan eksploatacyjnych obiektow. Wigkszo$¢ osrodkow krajowych po-
siada laboratoria hydrauliczne wyposazone w podobnej klasy urzadzenia pomia-
rowe. Sa to czgsto takie same modele miernikow. Niezbgdne staje sig wige
opracowanie spojnych standardéw badan i interpretacji uzyskiwanych wynikow.
W artykule opisano stosowane w Laboratorium Hydraulicznym SGGW mierniki
do pomiaru predkosci przeptywu wody. Podano zasady konfiguracji tych urzadzen
i podiaczenia ich do komputerowego systemu pomiarowego. Konfiguracja apara-
tury pomiarowej zalezy od rodzaju i wartosci gromadzonych danych, od ich wia-
rygodnosci, szybkosSci pozyskiwania, transmisji i weryfikacji. Omoéwiono organi-
zacj¢ badan w zakresie pomiarow predkosci wody oraz mozliwosci wykorzystania
miernikdéw w pomiarach na budowlach rzecznych. Wskazano zasady pozyskiwa-
nia danych, wstepnej ich weryfikacji oraz archiwizacji.

Stowa kluczowe: laboratorium hydrauliczne, system badawczy, aparatura labora-
toryjna
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Summary

Apart from basic model test of hydro technical structures, more often in hy-
draulic laboratories experimental works are conducted devoted to the recognition
of water flow conditions through various environmental water structures. This
kind of research concerns chosen situations accompanying water flow in blurred
alluvial troughs, covered with flora, taking fish movement into consideration, on
permeable stone constructions, prototype devices, aerators or swirl chambers.
From such research we gain fast, often pulsating pressure changes and accompa-
nying them pulsating of flow velocities. They require usage of modern techniques
and measuring devices, that utilise high frequency electromagnetic and acoustic
impulses. They are also used in field studies as a source of signals for the systems
supporting objects’ exploitation activities. The majority of national institutes have
hydraulic laboratories well-equipped with similar category measuring devices.
These are often the same models of meters. It is thus necessary to establish coher-
ent research and result interpretation standards. In the article the meters of water
flow velocity used in SGGW Hydraulic Laboratory are described. The principles
of these devices’ configuration are presented as well as their connection to com-
puter research system of the laboratory. Configuration of measuring apparatus
depends on the kind and value of collected data, their reliability, speed of obtain-
ing, transmission and verification. The organisation of research work is discussed
as regards water velocity measurements and possibility of utilising the meters in
measurements on river structures. The rules of obtaining data, their initial verifi-
cation and archiving are presented.

Key words: hydraulic laboratory, measuring-check system, laboratory equipment

WSTEP

Wigkszos$¢ aktualnie prowadzonych badan w laboratoriach hydraulicznych
wybiega poza podstawowe analizy hydrauliczne. Dotycza one np. rozpoznania
przeplywu wody wsrdod porostu roslinnego, pomigdzy kamiennymi elementami
progdéw przepuszczalnych, w obecnosci migrujacych ryb. Przeptywowi wody
towarzysza czg¢sto dynamiczne zmiany piaszczystych form dennych, lub napo-
wietrzanie si¢ strumienia w odskoku, na bystrzach lub kaskadach. W tego typu
badaniach rejestracja mierzonych wartosci napelien i predkosci przeptywu
wymaga stosowania urzadzen pomiarowych nowej generacji, ktore w swym
dziataniu wykorzystuja impulsy elektromagnetyczne lub akustyczne. Mozliwo-
$ci takie stwarzaja nowoczesne techniki pomiarowe. Laboratoria hydrauliczne
wyposaza si¢ obecnie w elektroniczne urzadzenia pomiarowe wykorzystujace
impulsy elektromagnetyczne, pozwalajace na rejestrowanie predkosci w in-
terwale czasowym 0,1 s. W urzadzeniach akustycznych wykorzystujacych zja-
wisko Dopplera mozliwe jest ustalanie predkosci, co 0,2 s (5 Hz), 0,1 s (10 Hz)
10,02 s (50 Hz).

Waznym elementem prowadzonych badan hydraulicznych jest mozliwos¢
pomiaru sktadowych predkosci wody. Dwudiodowe urzadzenia pozwalaja na
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wyznaczenie wytacznie sktadowej podluznej predkosci Vx. W takiej sytuacji
uzyskujemy pomiar predkosci, tak jak w klasycznym pomiarze miynkiem hy-
drometrycznym, jednak stosowanie miernikow elektronicznych jest niewspot-
miernie korzystniejsze od urzadzen $migtowych. W miernikach elektromagne-
tycznych pomiar prowadzony jest na malym obszarze przeplywu, za$
w mitynkach $migltowych predkos¢ jest usredniana ze znacznie wigkszego obsza-
ru; nawet, jezeli dysponujemy mikromtynkami o $rednicy $migietka 10 mm.
Mierniki elektromagnetyczne zapewniaja wygodna transmisj¢ danych, oraz
umozliwiaja prowadzenie pomiaréw w porosnigtych roslinnoscia czeséciach ko-
ryta lub w obszarach z ruchomymi elementami modelujacymi szat¢ roslinna.
Wsrdod dostepnych na rynku urzadzen do pomiaru predkosci wody na uwage
zastuguje mierniki Nautilus C2000, PEMS-E30 oraz MicroADV. Miernik
Nautilus C2000 wykorzystuje si¢ w pomiarach terenowych. Jego czujnik ma
duze gabaryty i w warunkach laboratoryjnych trudno jest go stosowa¢. Dogod-
niejsze do stosowania w laboratoriach sa podane konstrukcje typu mikro. Posia-
daja one czujniki o mniejszych wymiarach i umozliwiaja pomiar sktadowych
predkosci przeptywu. Popularnos¢ ich bierze sig¢ z faktu dostepnosci na rynku.
Sa to urzadzenie, ktérymi dysponuje Laboratorium Hydrauliczne SGGW oraz
inne laboratoria krajowe, dlatego zostana one omowione w artykule. Urzadzenia
te moga by¢ wykorzystywane rowniez w badaniach terenowych, jako samodzielne
urzadzenia z wlasnym panelem odczytowym lub sprze¢zone z kontrolerem poprzez
interfejsy transmisji wynikow [Bajkowski S., 2009]. Stosowanie ich wymaga czgsto
zmian metodyki badan, pozwala jednak na skrocenie czasu wykonywania pomia-
rOw i ograniczenie ich pracochtonno$ci. Wykorzystanie wreszcie nowych tech-
nik zbierania, przetwarzania wynikéw, opracowywania i prezentacji daje mozli-
wos¢ ujednolicenia metod badawczych oraz szybka interpretacje uzyskiwanych
wynikow. Jednoczes$nie prowadzi ono do zwigkszenia liczebnosci zbioru bada-
nych parametrow, co umozliwia dokladne poznanie badanego zjawiska. Praca
naukowa finansowana ze §rodkéw na naukg w latach 20082011 jako projekt
badawczy.

MIERNIKI

Miernik Nautilus C2000. Elektromagnetyczny miernik do pomiaru po-
dtuznej sktadowej predkosci wody *Vx w ukladzie 1V, dedykowany jest do
badan terenowych [Operating Instruction 1992]. Moze by¢ rowniez wykorzysta-
ny w laboratoriach, w duzych korytach badawczych. Z uwagi na czg¢ste wyko-
rzystanie go w warunkach polowych, rzadko wyposazany jest w zestaw transmi-
sji taczem RS232 i komputerowy program obstugi. Wynika to przede wszystkim
z zachowania bezpieczenstwa pracy przy pomiarach ,,z wody”. Brak mozliwosci
gromadzenia wynikow w wewngtrznej pamigci uniemozliwia wykonywanie
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dlugich serii pomiarowych. Dhugie czasy probkowania i u$redniania wartosci
wynikowych eliminuja go przy tym z grupy urzadzen do pomiaru predkosci
pulsacyjnych. Transmisja wynikow on-line wymaga bezposredniego podlaczenia
miernika do komputera, co jest szczegodlnie niebezpieczne przy wykonywaniu
pomiardéw z pontonu. Organizacja zespotu pomiarowego dysponujacego echo-
sonda z pozycjonowaniem GPS, miernikiem predkosci i jednoczesna obshuga
jednostki napedowej jest do$¢ trudna. Niedogodnos$ci te nie sa tak duze, gdy
pomiar odbywa si¢ z wigkszych jednostek zaopatrzonych w naped, a zespot
pomiarowy stanowi wigcej osob. Jednak takie jednostki pomiarowe mozliwe sa
do wykorzystania glownie na wigkszych ciekach, jeziorach lub sztucznych
zbiornikach. Pomiary na wigkszosci rzek nizinnych wykonuje si¢ z pontonéw
lub matych todzi, a zespdt pomiarowy stanowia zazwyczaj dwie osoby. W plyt-
kich wodach najkorzystniej jest prowadzi¢ pomiary bezposrednio przez osobg
stojaca w wodzie. Pomiar taki zapewnia najlepsze warunki pomiaru, doktadne
pozycjonowanie miernika oraz uzyskanie matych niepewnosci pomiarowych
metody. Zaleta tego miernika jest brak ruchomych elementéw pomiarowych,
dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie pomiar6w w korytach porastajacych
roslinnoscia wodna oraz na terenach zalewowych wsrdd traw i1 krzewow. Do
zalet urzadzenia nalezy réwniez zaliczy¢ prosta obsluge manualna, dobre roz-
wigzania konstrukcyjne drazkéw pozycjonujacych oraz trwala obudowg. Czas
usredniania predkosci wynosi od 5 do 60 s, a doktadnos$¢ pomiaru wynosi £1,0%
mierzonej warto$ci. Na rysunku 1 pokazano szkic czujnika, uktad elektrod po-
miarowych oraz widok sondy pomiarowej.

i kierunek
AV i +V/X nawigzania

i reference

i direction

i

Rysunek 1. Miernik NAUTILUS C2000: a — szkic czujnika i uktad wspolrzednych,
b — widok czujnika
Figure 1. Flow Sensor NAUTILUS C2000: a — sketch of the sensor and the coordinate
system, b — view of the sensor
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Miernik PEMS-E30. Elektromagnetyczny miernik predkosci typu PEMS
moze by¢ wyposazany w rozne sondy pomiarowe [Manual P-EMS 2007]. Spo-
srod wielu wersji ich wykonania najpopularniejsza zdaje si¢ by¢ sonda E30. Jest
to sonda w ksztalcie dysku o wymiarach 33x11 mm, zamocowana na zerdzi
dtugosci 80 cm i srednicy 6 mm w dolnej czesci i 10 mm w gornej. Diugos¢
zerdzi w odniesieniu do wigkszo$ci badan jest wystarczajaca, ale dla glgbszych
stanowisk badawczych zdaje si¢ by¢ zbyt krotka. Miernik ten umozliwia pomiar
sktadowej podtuznej predkosci £Vx oraz poprzecznej £Vy, wartosci predkosci
wypadkowej Ve oraz kata jej odchylenia opgys od kierunku dodatniej potosi Vx.
Pomiar sktadowych predkosci w uktadzie 2V wykonywany jest na ptaszczyznie
Z/H ustalonej dla punktu pomiarowego w pionie, na wysokosci Z. Minimalny
czas probkowania miernika wynosi 0,1 s, a doktadno$é pomiaru predkosci £0,01 ms™.
Miernik ma mozliwo$¢ programowania sposobu prowadzenia i zbierania danych
z poziomu wilasnego panelu, jak tez z wykorzystaniem komputera. Do systemu
badawczego miernik taczy si¢ przez interfejs RS232.

Miernik PEMS-E30 jest najpopularniejszym urzadzeniem stosowanym
w laboratoriach hydraulicznych do pomiaréw statycznych oraz pulsacyjnych
predkosci wody. Inne wersje tego miernika maja sondy pomiarowe o wigkszych
wymiarach, przeznaczone gléwnie do badan terenowych. Spotyka sig¢ je rzadziej
niz sondy typu E30. Glowice pomiarowa, uktad odniesienia mierzonych predko-
$ci oraz widok sondy pokazano na rysunku 2. Waznym elementem w pomiarach
sonda PEMS-E30 jest prawidlowe ustawienie miernika, a szczeg6lnie orientacja
glowicy pomiarowej i zwiazana z tym interpretacja uzyskanych wynikéw. Sonde
nalezy zorientowac zgodnie z kierunkiem nawigzania, wedlug oznaczen poda-
nych na obudowie lub powierzchni, na ktorej wydrukowany jest numer urzadze-
nia. Kierunek dodatniej potosi predkosci Vx powinien by¢ zgodny z wybranym
kierunkiem odniesienia, wedtug ktorego ustalamy wychylenie wektora predkosci
powierzchniowej Ve, np. z osia koryta, osia przelewu, plaszczyzna $ciany filara
lub przyczotka. Mocowanie przesuwne miernika powinno zapewnia¢ przemiesz-
czanie si¢ gtowicy do punktow pomiarowych, z zachowaniem ustalonego kie-
runku potozenia gtowicy wzgledem wspotrzednych uktadu odniesienia.

Miernik MicroADV. Akustyczny miernik predkosci przystosowany jest
do pomiaru sktadowych przestrzennych predkosci wody Vx, Vy, Vz [Technical
Documentation 2001]. Sondy ADV wykonywane sa w kilku wersjach pomiaro-
wych. Dostgpne sa mierniki oceaniczne, duze mierniki terenowe oraz konstruk-
cje Micro nadajace si¢ do wykorzystania w laboratoriach. Na rysunku 3 pokaza-
no szkic glowicy, uktad wspolrzednych (3V) oraz widok sondy miernika
MicroADV.
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Rysunek 2. Miernik PEMS-E30: a — szkic czujnika i uktad wspotrzednych,
b — widok czujnika
Figure 2. Liquid Velocity Meter PEMS-E30: a — sketch of the probe and the coordinate
system, b — view of the probe
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Rysunek 3. Miernik MicroADV: a — szkic czujnika i uktad wspoétrzednych,
b — widok czujnika
Figure 3. Acoustic Doppler Velocimeter MicroADV: a — sketch of the probe
and the coordinate system, b — view of the probe
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Maja one ,, trojpalczaste” glowice pomiarowe, montowane na stalowych
zerdziach lub elastycznych przewodach. Ich sondy moga by¢ ustawiane pionowo
do dotlu (down-looking), pionowo do gory (up-looking) oraz poziomo (back-
looking). W prostych pomiarach predkosci w laboratorium zdaje si¢ by¢ najbar-
dziej przydatna sonda laboratoryjna MicroADV, zamocowana na przewodzie
elastycznym, z glowica typu down-looking. Wielkosciami uzyskiwanymi
z sondy sa warto$ci sktadowych predkosci Vx, Vy, Vz, powierzchniowa pred-
kos¢ wypadkowa Ve, kat aapy odchylenia wektora predkosci Ve od kierunku
dodatniej potosi predkosci Vy, predkosé srednia Vm oraz statystyki czastkowe.
Doktadno$¢ pomiaru miernikiem predkosci wody wynosi +1,0% mierzonej
wartosci.

METODY BADAN

Ze wzgledu na réznice konstrukcyjne glowic pomiarowych sond PEMS-
E30 oraz MicroADV ro6znia si¢ warunki brzegowe pomiaru predkosci wody
tymi miernikami. W korytach z dnem nierozmywalnym dotyczy to w szczegol-
no$ci pomiaréw w poblizu dna, §cian budowli i skarp koryta. Pionowa odlegtos¢
pomiarowa czujnika PEMS-E30 od statej zabudowy powinna wynosi¢ nie mniej
niz 1,0 cm, a boczna odlegtos¢ 0,5 cm, co przy srednicy sondy E30 daje odle-
glos¢ srodka ukladu pomiarowego od $ciany wynoszaca 2,0 cm. W pomiarach
przy powierzchni sonda powinna by¢ zanurzona w wodzie z zachowaniem kon-
taktu metalowej zerdzi z woda. Daje to potozenie punktu pomiaru pod zwiercia-
dlem wody na glgbokosci 2,0 cm. Minimalna glgboko$¢ pomiarowa strumienia
wynosi wigc 3,0 cm. Oczywiste jest, ze wielkos¢ ta moze by¢ zachowana wy-
tacznie w sytuacjach, gdy wprowadzona w strumien ptynacej wody sonda nie
zmienia warunkow przeptywu. Sonda MicroADV wymaga, aby bryta pomiaro-
wa wiazki znajdowata si¢ przynajmniej 2,0 cm ponad dnem. Wymog zanurzenia
glowicy w wodzie daje minimalng gltebokos¢ pomiarowa rowna 8,0 cm. Pomiary
powierzchniowe moga by¢ prowadzone nie blizej niz 6,0 cm pod zwierciadlem
wody. Pomiarowa odlegto$¢ sondy od pionowych ograniczen bocznych wynosi
1,0 cm, co pozwala na wykonanie pomiaru predkosci w odlegtosci 3,0 cm od
$cian pionowych. Przy pomiarach skarpowych odleglosci te zaleza od nachyle-
nia skarpy.

W korytach z dnem rozmywalnym glowice pomiarowe moga wptywac na
tworzace si¢ rozmycie. Obserwacje ruchomego dna wykazaty, ze przy pomia-
rach sonda PEMS-E30 zblizanie glowicy pomiarowej do piaszczystego dna po-
woduje wynoszenie materiatu i powstawanie lokalnego rozmycia. Intensywnos¢
tego procesu zalezy od stabilno$ci powstalego wyboju. W poczatkowej fazie
tworzenia si¢ wyboju wplyw ten jest bardzo wyrazny. Przy ustabilizowanym
profilu rozmycia proces ten zanika. Znacznie mniejsze oddziatywanie na dno ma
sonda miernika MicroADV.

43



Stawomir Bajkowski

Miernik PEMS-E30. Wartosci i znaki wyprowadzanych wielko$ci wska-
zuja na odchylanie si¢ wektora predkosci od kierunku, wedlug ktoérego oriento-
wana jest 0§ predkosci Vx. W oznaczaniu potozenia wektorow i wartosci pred-
kosci zostal uzyty plaski uktad kartezjanski OXY (rys. 4a). Dla przyjetego
podziatu na ¢wiartki znaki przy wartosciach predkosci sktadowych (Vx, Vy)
w poszczegbdlnych ¢wiartkach sa nastepujace: 1 (+,+), II (—,+), III (—,—) oraz
IV (+,-). Numeracja ¢wiartek rozpoczyna si¢ od prawej gornej ¢wiartki i prze-
biega przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara. W odniesieniu do uzyskiwanych
wartos$ci kata odchylenia appys przyjeto uktad podwdjnie skretny. Kat opgms
wychylenia wektora predko$ci powierzchniowej Ve przyjmuje wartosci od 0° do
+180° i jest ustalany wedtug kierunku dodatniej potosi predkosci Vx. Dla I i 1T
¢wiartki uktad jest prawoskretny i wartosci kata sa dodatnie (+opgys). Dla 111
i IV ¢éwiartki oznaczenie kata predkosci wypadkowej przyjeto wedlug uktadu
lewoskretnego. W tej potplaszczyznie wartosci kata wychylenia predkosci po-
wierzchniowej sa ujemne (-opgms). Kat wychylenia wypadkowej powierzchnio-
wej o, jest rowny katowi wyprowadzanemu z miernika (o, = % opgys). Wartosci
kata o, mozna réwniez okresli¢ wedtug schematu na ryunku 4a, wykorzystujac
katy a,, wyliczone wedlug wartosci powierzchniowych predkosci sktadowych
Vx i Vy. Taka interpretacja kata wychylenia kierunku predkosci powierzchnio-
wej Ve pozwala na jednoznaczne wyznaczenie wychylenia gtéwnego kierunku
przeptywu wzgledem kierunku odniesienia. Na rysunku 4b pokazano wykresy
zmian chwilowych katéw wychylenia predkosci powierzchniowych Ve, dla po-
miarow wykonanych miernikiem PEMS-E30. Wprowadzenie podwojnie skret-
nego ukladu znacznie polepsza interpretacje¢ wychylenia kierunku przeptywu
oraz pozwala na okre§lenie obszaru oddziatywania warunkéow naplywu na war-
tosci sktadowych poziomych predkosci przeptywu. Z wykresu pokazanego na
rysunku 4b wynika, ze kat wychylenia wektora predko$¢ Ve przyjmuje wartosci
ujemne i dodatnie, a jego $rednia warto$¢ jest rowna -49°.

a) b)
A ° A A
ki " M| [ Fld
G 0, +160°) A Ry A
g WV U
RIS il R Lk ok SR 8 /R E A SEA LY.
i g oL T YTV (] TRNIA/
reference 100 ,\”AI H v Vl V ’ I
direction a2 v V V
_— -1800) . 0.0 5.0 10.0 czasj:;:w[s] 20.0 25.0 30.0
4 ° ‘ —— wartos$¢ chwilowa, current value = = wartos¢ srednia, average value

Rysunek 4. Uktad predkosci miernika PEMS-E30: a — oznaczenie katow,
b — kat odchylenia predkosci powierzchniowej
Figure 4. Velocities Coordinate System of the PEMS-E30: a — marking the angles,
b — deviation angle of the surface
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oraz katow a,py dziatania predkosci powierzchniowej Ve wskazuja na zastoso-
wanie lewoskretnego uktadu wspotrzgdnych OXYZ. Wartos¢ kata aspy odnie-
siona jest do dodatniej potosi OY i zmienia si¢ w zakresie od 0 do 360°. Kat o,
wychylenia wektora predkosci Ve dla ¢wiartek I, IIT 1 IV jest wyliczany z zalez-
nosci a. = 90° — axpy, a dla ¢wiartki II z zalezno$ci a. = 450° — axpy. Uktad na-
wiazania kata aapy jest obrocony w prawo wokdt w osi OZ o 90° wzgledem
kierunku wyznaczania kata o.. Wartosci kata o. mozna obliczy¢ wedtug katow
Oy, Wykorzystujac schemat na rysunku 5a. W analizach wynikéw uzyskanych
z miernika MicroADV kat o, wprowadzono analogicznie jak w mierniku PEMS-
E30, co umozliwia prowadzenie analiz porownawczych. Na rysunku 5b pokaza-
no wyniki pomiaréw kata aspy, a na rysunku 5c obliczone wartosci kata o, dla
tego samego pomiaru. W pierwszym przypadku $rednia warto$¢ kata o, wynio-
sta +40°, w drugim +77°. Wynika to z faktu, ze warto$¢ dodatniego kat wychy-
lenia wektora predkos$ci aapy w II éwiartce jest zblizona do 360°, gdy w rzeczy-
wisto$ci wychylenie to jest nieznacznie wigksze od kata o, = + 90°.
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Rysunek 5. Uktad predkosci miernika MicroADV: a — oznaczenie katow, b — kat dzia-
tania predkosci powierzchniowej, ¢ — kat odchylenia predkosci powierzchniowe;j
Figure 5. Velocities Coordinate System of the MicroADV: a — marking the angles,

b — action angle of the surface velocity, ¢ — deviation angle of the surface velocity
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WYNIKI BADAN

Pomiary liniowe. Na rysunku 6 pokazano wykres obrazujacy wyniki po-
miarow predkosci wody typu 1V. Jest to pomiar skladowej predkosci Vx na
roznych wysokosciach pionu hydrometrycznego. Dla wyznaczonych poziomow
pomiarowych uzyskiwane sa wartosci chwilowe Vx sktadowej podtuznej (rys.
6¢). Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczane sa warto$ci $rednie SVx,
ktore odniesione do poziomdéw pomiarowych tworza tachoide predkosci (rys.
6b). W analizach tych wartosci predkosci podtuznej ustalane sa w zalozeniu
przeptywu osiowego lub niewielkiego wptywu pulsacji poprzecznych.
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Rysunek 6. Wyniki pomiaréw predkosci podtuznej: a — predkosé Vx,
b — predkos$¢ srednia SVx, ¢ — seria pomiarowa dla Z/H = 0,4
Figure 6. Measurement results of the longitudinal velocity: a — velocity Vx, b — mean
velocity SVx, ¢ — time test series for Z/H = 0,4
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Pomiary powierzchniowe. Analiza obszarowa rozktadow predkosci Vx
i Vy pozwala okresli¢ wplyw ograniczen przeplywu na zmiennos$¢ predkosci
kierunkowych. Zageszczenie punktow obrazujacych chwilowe predkosci po-
wierzchniowe wskazuje na czgsciej pojawiajace si¢ wartosci predkosci podiuz-
nych i poprzecznych.

Na rysunku 7 przedstawiono rozktady predkosci w pionie hydrometrycz-
nym wynikow pomiarow typu 2V. Wartosci chwilowych predkosci podtuznych
Vx oraz poprzecznych Vy pozwalaja okresli¢ kierunek naptywu wody w obszar
pomiaru. Na rysunku 7c¢ pokazano czasowa zmiennos$¢ tych predkosci na pozio-
mie Z/H = 0,6. Wektor wypadkowej predkosci powierzchniowej odchyla si¢ od
kierunku odniesienia do ujemnych wartosci predkosci poprzecznej Vy (rys. 7d).
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Rysunek 7. Wyniki pomiaréw predkosci powierzchniowej: a — predkosé Ve,
b — predkosci srednie, ¢ — seria pomiarowa dla Z/H= 0,6,
d — rozktad predkosci powierzchniowej dla Z/H = 0,6
Figure 7. Measurement results of the surface velocity: a — velocity Ve, b — mean velocities,
¢ — time test series for Z/H = 0,6, d — distribution of the surface velocity for Z/H = 0,6
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Warto$ci pomierzonych predkosci poprzecznych, jak i podluznych wykra-
czaja poza wartosci osiowych odchylen standardowych. Zmienno$¢ warto$ci
predkosci podtuznej jest wigksza od zmiennosci predkosci poprzecznej. W pre-
zentowanym pionie na wysokosci Z/H = 0,6 stabilnos¢ przeplywu poprzecznego
jest wigksza od stabilnos$ci przeptywu w kierunku podtuznym.

Pomiary przestrzenne. Pomiary przestrzennych skladowych predkosci
przeptywu wody umozliwiaja okreslenie zmian kierunku przepltywu wody oraz
pulsacji predkosci w kierunku jednej z trzech sktadowych. Szczegdlnie cenna
w badaniach jest mozliwos¢ wykorzystania skltadowej pionowej predkosci.
Znajomosc¢ jej pozwala ustali¢ warunki podrywania z dna czastek materialu den-

nego i dalszego ich transportu.
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Rysunek 8. Wyniki pomiarow predkosci przestrzennej: a — predkosé Vs, b — predkosci
$rednie, ¢ — seria pomiarowa dla Z/H= 0,4, d — rozktad predkosci pionowej dla Z/H = 0,2
Figure 8. Measurement results of the spatial velocity: a — velocity Vs, b — mean velocities,
¢ — time test series Z/H = 0,4, d — distribution of the vertical velocity for Z/H = 0,2
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Na rysunku 8 pokazano wyniki pomiaru predkosci typu 3V wykonane
miernikiem MicroADV. Przestrzenny rozklad predkosci na wyznaczonych po-
ziomach pomiarowych przedstawia rysunek 8a. Uktad wektorow $rednich war-
tosci predkosci sktadowych, predkosci powierzchniowej oraz przestrzennej po-
kazano na rysunku 8b, na ktéorym wykreslono rowniez przestrzenna tachoidg
predkosci. Analize sktadowych predkosci przestrzennej prowadzimy z reguly
oddzielnie dla kazdego kierunku, ustalajac ich statystyki: wartosci srednie, mi-
nimalne, maksymalne, odchylenia standardowe. Czasowa zmienno$¢ warto$ci
chwilowych sktadowych predkosci Vx, Vy, Vz przedstawia rysunek 8c. Do kre-
$lenia wielkos$ci pulsacyjnych sktadowej Vz wymagana jest znajomos¢ czasowej
zmiennosci tej predkosci. Lokalizacje ,,obszarow” najczestszego wystgpowania
kierunkow przeptywu mozna wykonac¢ dla uktadu ptaskiego Vx, Vy, tak jak
w pomiarach powierzchniowych 2V. Wykresy 3V pozwalaja ustali¢ charakter
rozktadu predkosci pionowych Vz. Dla ustalenia charakteru i tendencji zmian
przewazajacych predkosci pionowych wykorzysta¢ mozna przestrzenne wykresy
Vz, wykonane w obrgbie pojawiania si¢ wartosci predkosci powierzchniowych.
Na rysunku 8d pokazano wykres zmiennos$ci predkosci Vz dla poziomu pomia-
rowego Z/H = 0,20. Z analiz wykresu wynika, ze w badanym punkcie przewa-
zaty predkosci pionowe ,,wznoszace” wigksze od zera. Przeplyw opadajacy po-
jawiat si¢ sporadycznie. W obszarach zewngtrznych uktadu czgstos¢ pomiaru
jest mniejsza, a pojawiajace si¢ predkosci pionowe sa mniejsze. Zmniejszenie
predkosci powierzchniowych skutkuje zwigkszaniem si¢ skladowej pionowe;j
(obszar w poblizu $rodka uktadu).

WNIOSKI

Obserwacje dokonane w trakcie montazu miernikow, podtaczania do sys-
temu oraz w czasie wykonywania pomiaréw wykazaly, ze:

1. Wykorzystanie nowoczesnych technik pomiarowych w laboratoriach
wodnych umozliwia wszechstronne rozpoznanie parametréow strumienia wody,
a dysponowanie pelnymi pomiarami predkosci obejmujacymi sktadowe prze-
strzenne VX, Vy, Vz pozwala na zdefiniowanie zjawisk powstajacych przy pul-
sacyjnych i nieréwnomiernych przeptywach wody na modelach fizycznych.

2. Wykonywanie pomiarow predkosci wody miernikami elektromagne-
tycznymi i akustycznymi wymaga ustalenia zasad orientacji uktadu odniesienia
i prawidlowej interpretacji uzyskiwanych wynikow.

3. W badaniach laboratoryjnych do orientacji urzadzen wykorzystuje sig
kartezjanski uktad wspotrzednych, zorientowany wedlug ustalonego kierunku
odniesienia.

4. Mierniki przeznaczone do badan terenowych, z mozliwoscia ich prze-
mieszczania, wymagaja orientacji dodatkowej. Wykorzystuje si¢ wtedy geogra-
ficzne $wiatowe uktady odniesienia (ECEF, ECF) lub lokalne (ENU, NED).
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5. Wykorzystujac elektroniczne urzadzenia pomiarowe i transmisyjne czg-
stotliwo$¢ probkowania oraz okres pomiaru i usredniania wynikow, nalezy usta-
li¢ w zaleznosci od rodzaju prowadzonych badan oraz dopuszczalnych niepew-
nosci pomiarowych. Waznym czynnikiem w ustalaniu dtugos$ci serii jest cel,
ktéremu maja stuzy¢ pomiary. Dla pomiarow punktowych w ustalonych warun-
kach przyjmowane sa dluzsze czasy probkowania i krétkie serie pomiarowe.
Przy pomiarach przeptywoéw o duzej intensywnosci turbulencji korzystniejsze sa
krotkie czasy probkowania i dlugie serie pomiarowe.
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