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Nigustalony ruch ciecsy w otwartyeh lozys
kach, np. ruch wody w rzece, moie byé opisa- -

ny przez réwnania rdznicakowe o pechodnych
czastkowych. Rozwizzywanie tych réwnad na
drodze matematycznej wyrnaga ogromnego na-
kladu pracy tym wickszego, im wiglksza jest
wymagana dokladnes¢. Poniewai w wielu  dzie-
dzinach techniki zachodzi petrzeba rozwiazywa-
nia trudnych réwnan réznicgkowych stosuje sie
w ostatnich czasach coraz caefciej ‘modelowa-
nie elektrycane wielkoéci fizyeznych w ré&nych
ukladach elektrycznych, z ktérych powszechnie
znamy jest tzw. ,,mézg elektryczny*, przeanaczo-
ny do rozwigzywania rdéinych probleméw tech-
niki. Unliiwersalny charakter maszyn matema-
tycanych tego Todzaju pociaga za soba bardzo
skomplikewang i kosztowna budowe oraz trud-
ne odczytywanie wynikéw  podawemych syste-
mem umownych znakéw.

Prxykiadem maszyn matematyeznyeh specjal-
nie przystosewanych do jednego redmaju zagad-
niei moze byé analizator sieciowy do badan

stanéw nieustalonych w sieciach wysokiego na-

Przedmiot wynalazku dotyczy urzadzenia ele-
ktrycznego, przystosowanego specjalnie do roz-
wiazywania réwnan rézniczkowych, opisujacych
nieustalony ruch wody w rzece. Urzadzenie sta-
nowi lancuch czwornikéw, w ktérych: elementy
np. oporniki i silniki sg dobrane odpowiednio
do parametréow rzeki, np. profilu dna, tak iz
kazdy czwadrnik reprezentuje pewien jej odci-
nek, np. odcinek rzeki o dlugofei 10 km. Wiel-
koéci elektryczne, wystepujace w poszczegdlnych
czwérnikach, np. prady, napiecia, moce, ilosci
elektrycznoéci, odpowiadaja réznym wielkoéciom
hydrotechnicznym, np. przeplywom, stanom wo-
dy, przekrojom czynnym rzeki. Przy rozwiazy-
waniu zagadnien hydrotechnicznych nalezy usta-
wié¢ odpowiednie wielkoSci elektryczne na mo-
delu, co odpowiada zadaniu warunkéw brzego-
wych i poczatkowych przy rozwiazywaniu réw-
nah roézniczkowych. Po uruchomieniu modelu
przeprowadza si¢ ciagle lub dorywcze pomiary



odpowiednich wielkoécl elektrycznych za. pomo-
cq miernikéw, wigczonych w tych punktach
modelu, ktére odpowiadaja w naturze wybra-
‘nym miejscowoiciom 1 odczytuje si¢ jako wiel-
koéet hydrotechniczne w odpowiednio wybranej
skali czasowej. W ten spos6éb przebieg kazdego
zjawiska ma rzece, np. przebieg fali powodzio-
wej, moéna zbadaé w spos6b ciggly i bardzo do-
kladny pod wzgledem ilo§ciowym i jako§ciowym
w ciggu kilkunastu minut, wynik zaé moze byé
samoczynnie zarejestrowany w postaci wykre-

sbw za pomocy aparatéw piszacych. Poniewaz

kazda wieksza inwestycja budownictwa wodne-
go jest bardzo kosztowna i odpowiedzialna ze
wzgledu na nieobliczalne skutki katastrofalnych
powodzi, konieczne jest dokiadne zbadanie wie-
lu wariantéw przed powzieciem mnajwlasciwszej
decyz)i co do rozmiaréw, rozmieszczenia i ko-
lejnoéci budowy urzadzehi hydrotechnicznych.
Model elekiryczny wedilug wynalazku umozli-
wia przestudiowanie licznych wariantéw w bar-
dzo krétkim czasie, moze wiec przynie§é znacz-
ne oszaczednoSci w gospodarce narodowej przez
skrécenie czasu projektowania i zwiekszenie
pewnodci dzialania urzadzehn hydrotechnicznych.

Model elekiryczny wediug wynalazku pozwo-
li na zbadanie iloSciowe i jakoéciowe nastepu-
jacych zagadnien:

1) przebieg i transformacje fali powodziowej
wzdluz calej rzeki przy dowolnych zalozeniach
poczatkowych stanéw ma rzece i jej doplywach;

2) cofke na doplywach;

3) wplyw réenych zbiorniké6w na przebieg fa-

i powodziowej oraz ich znaczenie dla - gospo- .

darki wodnej sezonowej i rocznej;

4) przebieg fali katastrofalnej w razie znisz~
czenia ktérejkolwiek zapory wodnej;

5) optymalne wykorzystanie rzeki dla ener-
getyki.

Na zalqczonym rysunku przedstawiono przy-
kiad wykonania wynalazku, przy czym fig. 1
przedstawia schemat kilku czlonéw larcucha
‘czwérnikéw, tig. 2 za§ — model elektryczny Wi-
sty wraz z jej doplywami.

Model elektryczny wedlug wynalazku jest
przystosowany do rozwiazywania nastepujacych
réwnanh réiniczkowych Saint-Venanta:
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gdzie q oznacza przeplyw, u — szybkoéé fred-
nig wody, @ — przekréj czynny rzeki, h — gle-
bokoéé strumienia.

Wielkoéci te wystepuja w réwnaniu jako fun-
kcje odlegloéci s przekroju czynnego od prze-
kroju poczatkowego i funkcje czasu ¢, liczonego
od przyjetej chwili poczatkowej.

Wspélczynniki stale w tych réwnaniach ozna-
czajgq: i — nachylenie’ powierzchni cieczy przy
ruchu ustalonym, n — wspdiczynnik chropowa-

~todci lozyska, ¢ R 1,1 — wspblczynnik nieréw-
' nomiernoéci pola szybkoéci, g — przyépieszenie

ziemskie.

' Ponadto wiclkoéci @mienne - wystepujace w
tych réwnaniach s3 zwigzane dodatkowo dwie-
ma nastepujgcymi zaleznoéciami:
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Ukhdréwnaﬂl—4;estpemyﬁ.teomtymﬂe
pozwala na jednoznaczne rozwigzanie przy za-
danych warunkach poczatkowych i brzegowych.
Rozwiazaniem bylyby funkcje, dajace zaleinoéci
ktérejkolwiek z wielkosci zmiennych 'q, u, w,

_ lub h od zmiennych niezalezmych s i t. '

" Dla poznania ruchu falowego mnajwazniejsze

‘bylyby funkcje okreflajace przeplyw q i rzedna

z,czyliq = f; (s, t) oraz z = f3 (s t).

Znalezienie takiej funkcji, np. z = 1f(s,t),
preedstawiajacej nieustalone stany wody (np. tg-
le powodziows) na calej ‘dtugoéci rzeki i w ca-
lym okresie czasu wystepowania zjawiska nie
jest mozliwe w dzisiejszym stanie wiedzy. W
zagadnieniach praktycznych trzeba zadowolié¢ sie
rogwigzaniami przyblizonymi, do lktérych pro-
wadzi droga dtugich i Zmudnych obljcze{b,j przy
wprowsdzeniu mniejszych lub wiekszych upro-
szezeh do. véwnah podstawowych i pogodzeniu
sie z géry z wynikajacymi stgd niedokladnoécia-
mi, Uprosscpeniem takim jest najczesciej pomi-
niedewmbwnauludynanﬂcmym(msﬂta.rda
lub sit' bezwiadnodcl, jak réwnieZ zalozenie pry-
zmatycznego ksztattu koryta rzeki.

Zasada budowy modéh polega na zestawiemu
takiego ukladu elekirycznego, w "ktérym prze-
bieg okreslonej wielkosci elek.trymej np. pra-
du lub napiecia, bylby opisany za pomoca réw-
nah o tej samej postaci co réwnania rézniczko-
we dla ruchu wody w rzece.

Uklad zawiera liczniki amperogodzin polawo—'
ne réznicowo w ten 'sposéb, ze kazdy lcznik
mierzy réznice liczb ampewogodzin z dw6d1 83~
siednich obwodéw. Szybkosé obrotowa jest pro-
porcjonalna do réznicy pradérw sasiedmch obwo-
déw. Bierze sie pod uwage odcinek ds’ modelu,
w k‘bﬁrym obwody 83 “tak gesbo m:ﬂeme
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ze¢ moina uwazaé, iz poszezegdlne parametry sg
rozlozone wzdluz odcinka w sposéb ciagly. Na
pezestrzeni odcinka ds przyrost ameprogodzin
na wazystkich licznikach tego odcinka wyniesie
w- czasia dt: )

L—ﬁ+

Przyrost ogélnego kata licznikéw na catym
odcinku ds, wyniesie 1 ds, jezeli oznaczymy
przez y Srednie razloZenje jednostkowe tego ka-
ta na odcinku, a w czasie di caly prayrost wy-
niesie

]dt—*——ds dt

0
51 ds) - dt

V licznikach amperogo-
dzin zachodzi S$cis}a proporcjonalnoéé mieday
liczbg amperogodzin przepuszczanych przez. licz-
niki i katem ich obrotu. Dohjerajac odpowied-
nie kierunki pradéw i wspélczynniki proporcjo-
nalnoSci, mozna napisaé réwnanie, kbdére po
skpdceniu przez ds.dt i przyjeciu wspilezynni-
ka proporcjonalnoéci k = 1 jest idenfyczne z
pierwszym réwnaniem Saint-Vemanta (tzw. réw-
naniem ciggtodci):

2¢
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Nalesy wiec przyiaé, ze prgd i w modelu jest
proporcijonalny do przeplywu a w rzece o kat
obrotu 1w Heznika jest proporcjonalny do prze-
kroju czynmego o w rzece. W modelu olektrycz-
nyxe jest odtworzone réwniez drugie réwnanie
(tzw. dypamiezme), leez podane w postaci cal-
kowej, a mianowieie q = f(p). Postaé mate-
matyema tege réwnamia nie jest znana, lecz
mozna, je latwo otrzymaé w postaci tabelarycznej
Ivk graficanej z pomiandw stanu i przeplywu wo-
dy w réanych praekrejach rzeki, tzn. z krzzwych
komsumpeyinych z = £(Q), opracowanych na
podstawie: wisloletnich obserwacji 2 uwzglednie-
nigm praskroiv. @@ = f(@) Majac te funkcje,
meing porzadaié oporniki, zmienne ktérych
Przewodnoéé hylaby propercjenalna do przekro-
Ju czynmege @ rzeki tak, aby przy stalym na-
Piqein. prad plynaey Dezez cewke lieznika byt
proeporcienalny de przepiywu q. Oporniki takie
steguakowo. latwo moéna wykonaé przez nawi-
njecie drutu na plytce, uksztaltowanej odpo-
wiednie de: krzywej konsumpeyjnej. Penadto na-
lezy, dobmaé dedwiadezalnie odpowiednie momen-
tw begwdadaedei ruchomych eczgsel kiczmikéw.

Model elektryczny wedlug wynalazku skiada
si¢ z wielu cziondw czwornikowych (fig. 1), z
ktorych kazdy odpowiada pewnemu przyjetemu
odcinkowi rzeki, np. 10 km. Kazdy czion zawie-
ra mechanizm licznikowy, rejestrujacy ampero-
godziny. Konstrukcja licznikéw nie musi byé
przy tym przysfosowana do pradu stalego, gdyz
Hcaniki moga byé typu indukcyjnego na prad
zmienny i przy stalym mnapieciu oraz stalym
wspéiczyaniku mocy meoga rejestrowaé pewne
umeowne ,,amperogodziny skuteczne”. Uklad na-
pedowy licznika sklada sie¢ z cewek mnapiecio-
wych, zasilanych ze wspélnego zrédia pradu
i z cewek pragdowych, zasilanych z innego Zré-
dia. Napigcia obu Zrédet sg stabilizowane i prze-
suniete wogladem siebie o 909 Cewki napigcio-
we nie sg uwidoczniome na schemacie. Kazdy
hemik posiada dwie cewki pradowe, ustawione
w ten sposéb wzgledem cewek napieciowych,
by ichk momenty, dziatajace na tarcze, byly skie-
rowane przeciw sobie. W ten sposéb przy réw-
noéci pragdéw w obu cewkach tarcze licznikowe
beda nieruchome, gdy za$ prady nie sg réwne
tareza licznika bedzie obracaé sie w jedny lub
druga strone w zalesnedei od tego, ktéry prad
jest wiekszy. Na oei licznika zamiast zwykiego
$limaka do liczydia jest wykonany gwint §ru-
bowy, na ktérym jest prowadzona nakretka sta-
nowiaca suwak opornika. Nakretka moze by¢
dwudzielna w celu latwego ustawienia w do-
wolnym miejseu gwintu.” Do nakretki jest przy-
mocowany suwak opornika, nawiniety na krzyw-
ce, uksztaltowanej cdpowiednio do krzywej kon-
sumpcyjnej danego odcinka rzeki.

Dziatanie modelu jest opisane ponizej. Gdy
bieg rzeki jest ustalony to opory dynamiczne
i przeplywy we wszystkich przekrojach sa réw-
ne. W modelu elektrycznym s réwne wszyst-
kie prady ip = 4 = i3 = .. (¢), a wiec musza
byé réwne mnastawione opornosei wszystkich
opornikéw. Wszystkie liczniki sg nieruchome.
Chcae zbadaé ruch nieustalony, nalezy zmienié
za. pomoes opormks na poczatku modelu prad
i co odpowiadaé bedzie zjawileniu sie fali w
gérnym biegu rzelki. Pod wplywem réinicy pra-
déw #y — i, zacznie obracaé sie-tarcza pierwsze-
go Mcznika wskutek czego przesunie sie suwak
opornika 7y, co z kolei spowoduje zwickszenie
przewodnosei i zwickszenie pradu i;. Jezeli iy
pozastaje bez zmiany to rézmica iy — i; bedzie
maleé¢ da zera i po uplywie pewnego czasu, za-
leznego od tzw. stalej licznika, prad i; zréwna
sig z pradem %, bieg licznika za$§ zostanie wstrzy-
many. OczywiScie to samo, leez z odpowiednim
opéfniemiem bedzie sie odbywaé kolejno we
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wszystkich - pozostalych licznikach az. do'ostat-
n.iego i kledy prad ostatniego licznika bedzie
réwny pradowi pierwszego — caly ruch ustanie.
Bedzie to oznaczato, zewmoeuatalihrsieno—
we, wicksze przeplywy i wyzsze stany. Jezeli
teraz zmniejszyé prad wejsciowy iy tak, iz i<ij,
to licaniki kolejno od pierwszego do -ostatniego
zaczna obracaé¢ si¢ w przeciwnych kierunkach,
niz przed tym, dopélu nie nastagpi ponowne usta-
lenie sie mniejszych przeptywéw i nizszych sta-
néw w calym modelu. Jezeli opornik ry bedze
zmieniany w sposéb ciggly, np. za pomocg me-
chanizmu zegarowego i odpowiedniej krzywki
tak, by prad iy byl odwzorowaniem zadanej fali
powodziowej w gérnym biegu przy pewnych z
gory ustalonych stanach wody w catym dolnym
biegu rzeki, to model odtworzy dokiadnie prze-
bieg fali powodziowej i jej stopniows transfor-
macje w calym dolnym biegu rzeki. W odpo-
wiednio wybranym czionie modelu mozna wila-
czyé przyrzady pomiarowe i ewentualnie reje-
strujgce, ktére podadzg i wykreSla dla danej
miejscowodci wszystkie wielkoéci charakterysty-
czne fali powodziowej, jak stany wody, przeply-
wy lub Srednie szybkoédel wody.

‘W pewnych czlonach mozna zastapié oporniki,
charakteryzujace odcinek naturalnego koryta rze-
ki, opormikami, odtwarzajacymi zbiorniki, zbu-
dowane w danych miejscowoéciach, przy czym
polaczenia elektryczne z mastepnymi czlonami
dolnego biegu bytyby dokonane samoczynnie do-
piero po osiagnieciu przez opormik pewnej war-
toéci opornoéci, co odpowiadatoby dziataniu prze-
lewéw. Mozna réwniez przewidzie¢ opormiki,
wilgczane recznie, co odpowiadaloby otwieraniu
zasuw jazu. Model moze wiec odtworzyé réw-
niez przebleg fali powodziowej z uwzglednie-
niem wplywu retencji zbiornikéw,

Niektére czlony posiadajq lczniki z dodatko-
wa cewka pradowa. Do cewek dodatkowych
przylacza sie modele, odtwarzajgce doplywy rze-
ki ghiéwmej.

Na fig. 2pmedshw10nomkhduwdeluWi-

nikom na rzece gléwnej i doplywach. Model ten

pozwala na przestudiowanie nieustalonego ru-

chu wody przy wseelkich zalozenfach przeply- -
woéw od Zrédet az do ujécia. Jezeli np. stan po- -

wodziowy wystapi w gérnej Wiéle i na Sanie,
w Pilicy natomiast bedzie stan niski, o model
wykaze réwniez stopniowe: podnoszenie sig sta-
nu wody w Pilicy, tj. cotke na doplywie, gdyZ
w uzwojeniu, sprzegajacym model Pilicy z mo-
delem Wisty, poplynie wiekszy prad niz w licz-

nikach Pilicy, wskutek czego liczniki Pilicy za-

czha biec w przeciwng strone.

Udziat drobnych doplywéw, parowania wo-
dy, nasigkliwoéci gruntu i odprowadzesi. na me-
lioracje w ogdélnym bilansie wody moze byé réw-
niez stosunkowo fatwo uwzgledniony w modelu
przez wstawienie mna poszczegélnych czionach
niewielkich bocznikéw tak, aby .prad wyjsciowy
jednego czlona nie byl 4cifle réwny pradowi
wejsciowemu drugiego cziona.

Model elektryczny wedlug wynalazku moze
byé polaczony z modelem §wietlnym, w ktérym
badane zjawisko na rzece, np. fala powodziowa,
moze byé odtworzone w sposéb poglagdowy na
ekranie.

Zastrzezenia patentowe

1. Model elektryczny nieustalonego ruchu cie-
czy w otwartych loZyskach, np. w rzece,
mamienny tym, ‘Ze zawiera lancuch czwér-
nikéw, z ktérych kasdy przedstawia pewien
odcinek lozyska, tak iZ parmametrom i wiel-
koéciom - hydrotechnicenym odcinka loZyska
odpowiadaja parametry i wielkodei elektry-
czne czwérnika.

2. Model wedlug zastrz. 1, mminenny tym, ie
czwérniki sg aktywne. |

3. Model wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny tym,
Z2e czwoérniki zawierajg silniki elektryczne o
uzwojeniach przeciwsobnych oraz- zmienne
oporniki funkcyjne, napedzane przez te sil--

" niki i regulujgce prad w ich uzwojeniach.

4. Model wedtug zastrz. 1 — 38, znamienny tym,
ze czworniki sq zasilane pradem statym lub:
zmiennym o napieciu stabilizowanym.

5. Model wediug zastrz. 3, znamienny fym, ze-
silniki majg postaé licznikéw rejestrujacych
amperogodziny. rzeczywiste lub umowne,

- badz watogodziny, odpowiadajgce w pewnej
skali iloSci wody na danym odcinku rzeki.

6. Model wedlug zastrz. 3, mmﬁenny tym, 2e
silniki 83 polgczone réznicowo w-ten spoo6b,
iz odtwarzajq réwnanie -réiniczkowe Sainf-
Venanta, okreflajace prawo clagloécl cieczy.

7. Model wedlug zastrz. 3, zhamieony tym, e
opornik - funkcyiny w czworniku posiada
opornoéé, zmieniang odpowiednio do zdjetej
z natury lub obliczonej mleho‘elflmhcyj-
nej pmeplywu wody od pizekroju czynnego -

8..Modelwed1ugzasin.l—7 mn.iennytym,
2e czedci ruchome w czwbmmiku majg ‘mo-
ment bezwladnoéci, dobrany odpowiednio do.
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czlonéw inereyjmych w réwnaniu dynamicz-
nym Saint-Venanta.

Model wediug zastrz. 1 — 8, znamienny tym,
Zze silniki w niektérych czwérnikach posia-
daja dodatkowe uzwojenie réznicowe, stuza-
ce do polaczenia gléwnego laficucha czwoér-
nik6éw, reprezentujgcego rzeke gléwna, z bo-
cznymi lancuchami czwérnikéw, reprezentu-

. Jacymi doplywy.

10.

11,

12.

13.

Model wedlug zastrz. 1 — 9, znamienny tym,
ze stala licznikowa silnikéw ‘licznikowych

‘ jest dobrana odpowiednio do zadanej skali

czasowej modelu.

Model wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze
wszystkie lub tylko niektére czwérniki sg
zaopatrzone w przyrzady pomiarowe i ewen-
tualnie rejestrvjgce, ktére podajq wartoéci
wielkoéci  elektrycznych przemianowane

-ewentualnie od razu na wielkoéci-hydrotech-

niczne.

Model wedlug zastrz. 1 — 11, zmamienny
tym, ze obwody uzwojeh silnikéw s3 zaopa-
trzone w boczniki lub odgalezienia, przed-

14.

15.

zbiorniki wodne, przy czym poiaczenie elek-
tryczne tych czlonéw z czionami nastepny-
mi jest dokonywane samoczynnie dopiero po
osiggnieciu pewnej wartoéci opormoéci, co
odpowiada w naturze catkowitemu napelnie-
niu zbiornika i przelewaniu sie wody przez
przelewy, lub tez recznie, co odpowiada w
naturze otwieraniu zasuw jazu.
Model wedlug zastrz. 1 — 13, znamienny
tym, 2e na poczatku lanhcucha jest wigczo-
ny element regulacyjny staly lub zmienny,
np. opornik o opornoécl; odpowiadajqcej
wartoéci poczatkowej przeplywu w gérnym
biegu rzeki lub doplywu, przy czym opornik
ten moze byé nastawiany recznie lub samo-
czynnie odpowiednio do zadanego hydrogra-
fu dobowego, dekadowego lub rocznego.
Model wedlug zastrz. 1 — 14, znamienny
tym, ze poszczegélne czlony laficucha czwér-
nikéw 83 polgczonk elektrycznie z modelem
Swietlnym, ktéry odtwarza w sposqp pogla-
dowy przebieg fali wzdiuz rzeki.
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stawiajgce udzial {w bilansie wddy takich 16. Model wedlug zastrz. 1 — 15, ynam:}e!my
dodatkowych {kéw, jak drobne doply-. tym, e posiada regulacje naplecia cewek
wy lub ubytek wody na parowanie i me- pradowych i napieciowych, stuzaca do zmia-
lioracje. ny skall czasu.
Model wediug zagtrz. 1 — 12, znamienny
‘tym, ze niektére czlony czwérnikéwe posia- In. mgr Henryk Dziatlik
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