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STRUNOWE CZUJNIKI DO POMIARU WYSOKOŚCI OPADU ATMOSFERYCZNEGO 

I  SIANU WODY

S tre s z c z e n ie . Zakład H y d ro lo g ii I n s ty tu tu  I n ż y n ie r i i  
i  G ospodarki Wodnej P o l i te c h n ik i  Krakowskiej opracował 
k i lk a  typów ozujnikówjstrunowych s łużących  do zdalnego, 
autom atycznego pomiaru w ie lk o ś c i  hydrom eteorologicznych 
w warunkach te renow ych. C z u jn ik i  t e  z o s ta ły  wdrożone 
do badań w ek sp ery m en ta ln e j z lew ni potoku Trzebuńka 
w autom atyczny system z b ie r a n ia ,  p rz e tw a rz a n ia  i  a r c h i
w izow ania danych pomiarowych.Opracowane k o n s tru k c je  
czujników  s łu ż ąc y ch  do pom iaru w ysokości opadu atm osfe
rycznego i  w ysokości s ta n u  wody w c iek ach  p o s ia d a ją  
w iększą ro z d z ie lc z o ś ć  i  dok ładność  pomiarową w stosunku 
do przyrządów  standardow ych stosowanych o b ecn ie .
C h a ra k te ry z u ją  s ię  one dużą niezaw odnością  p rac y , dobrze 
znoszą w arunk i te renow e, s ą  p ro s te  w k o n s tr u k c j i  i  wyko
n an iu .

1 .W stęp
Rozwój metod m atem atycznego o p isu  procesów hyd ro log icznych  o raz  

stosow anie m odeli do sy m u lac ji i  prognozy odpływu w c z a s ie  rzeczyw istym  

wymaga opracow ania i  w drożenia autom atycznych systemów z b ie ra n ia , 
t r a n s m is j i  i  p rz e tw a rz a n ia  danych hyd rom eteoro log icznych . Stosowane 
obecn ie  standardow e metody pomiaru s ą  n ieprzystosow ane do prow adzenia 

o b se rw ac ji o wymaganym s to p n iu  d o k ła d n o śc i i  d o s tę p n o śc i .
W ykorzystując k i lk u l e tn i e  dośw iadczenia w d z ie d z in ie  badań w z l e 

w niach  eksperym entalnych , opracowano w Z ak ładzie H y d ro lo g ii IIGW PK 

system  z b ie ra n ia ,  p rze tw arzan ia  i  arch iw izow ania  danych pomiarowych. 

System t e n  o p a r ty  j e s t  na cz u jn ik a c h  strunow ych, r e je s t r a to r a c h  o raz 

na m ikrokom puterze PSPD-90 i  m inikom puterze Mera-400..
W ykorzystanie maszyn cyfrow ych do z b ie ra n ia  i  a n a liz y  danych 

pomiarowych j e s t  podyktowane k o n ie c z n o śc ią  b ezpośredn iego  p rze tw arzan ia
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In fo rm a c ji d la  p o trzeb  s te ro w an ia  o b iek tam i hydro techn icznym i w ramach 

złożonych systemów w odno-gospodarczych.

. cznym s to p n iu  o g ran icza  j e j  powszechne zasto sow an ie .

W c z a s ie  opracowywania systemu przeanalizow ano  sz e re g  is tn ie ją c y c h  
•rozw iązań konstrukcy jnych  przyrządów pod względem p rz y d a tn o ś c i do badań 
w w arunkach terenow ych. W wyniku ty c h  rozważań p rz y ję to  ja k ę  jed n ą  
z a l te rn a ty w , prowadzenie o b se rw ac ji z a  pomocą czujników  strunow ych, 
k tó ry ch  podstawową z a l e t ą  j e s t  bardzo  p r o s ta  k o n s tru k c ja .
2 . Zasada d z ia ła n ia  czujników  strunow ych.

C z u jn ik i strunowe sk ła d a ją  s i ę  z dwóch w sp ó łp racu jący ch  ze sobą 
elementów: elem entu pomiarowego i  p rze tw o rn ik a  strunow ego. W k o n s tru k c j i  

poszczególnych  typów czujników  strunow ych s ta ra n o  s ię  dobraó  t a k  elem enty  
pom iarowe,aby by ły  z b liż o n e  do stosow anych obecnie przyrządów  s ta n d a rd o 

wych.
W p rze tw orn ikach  strunow ych w ykorzystano  jed n ą  z podstawowych 

w ła sn o śc i d rg a ją c e j swobodnie s t r u n y ,a  m ianow icie: zm ianę c z ę s to t l iw o ś c i  
drgań w z a le ż n o śc i od zmiany j e j  n a c ią g u . Równanie n a  c z ę s to tl iw o ś ć  
d rg a ją c e j  s tru n y  ma p o s ta ć :

Można za ło ży ć , że p rzy  n ie w ie lk ic h  zm ianach s i ł y  n a c ią g a ją c e j  s tru n ę

Wykonywana w P o lsce  a p a ra tu ra  pomiarowa, k tó ra  mogłaby być z a s to 
sowana do autom atycznych systemów z b ie r a n ia  danychfj e s t  a lb o  n ie  p rzy 

stosow ana do pracy w w arunkach te renow ych, a lb o  bardzo  d roga , co w zn a -

/  1 /

gd z ie :
f  -  c z ę s to tl iw o ś ć  d rg a ń ' s tru n y  ' [Hz],
1  -  d ługość s tru n y  [m],

g -  g ę s to ś ć  m a te r ia łu ,  z k tó reg o  wykonana j e s t  s t r u n a  
s -  połę p rz e k ro ju  s tru n y  [m^],
F -  s i ł a  n a p in a ją c a  s tru n ę  [n].

param etry  c h a ra k te ry z u ją c e  j ą , j a k :  d łu g o ść , p rz e k ró j: o raz  g ę s to ś ć ( są  
s t a ł e .  W związku z tym rów nanie l \ l  można p rze d s ta w ić  w p o s ta c i :

f  = A •Vi~’ /  2 /

g d z ie :

A -  w spółczynnik in te g r u ją c y  s t a ł e  param etry  s t r u n y .
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Aby o k r e ś l i ć  w a r to śc i f iz y c z n e  m ierzonych proce sów, n a leż y  p r z e k s z ta łc ić  
równanie / 2/  do p o s ta c i :

S i ł a  n a p in a ją c a  s tru n ę  j e s t  m ierzoną w ie lk o ś c ią  f iz y c z n ą , k tó r e j  w ie lk o ść  
zm ienia s i ę  pod wpływem zmian o to c z e n ia . Aby c z u jn ik  pracow ał w pełnym 

obszarze  badanej w ie lk o ś c i  h y d ro m eteo ro lo g ic zn e j, n a leży  s tru n ę  w stępn ie 

naprężyć s i ł ą  B. Wprowadzając do wzoru / 3 /  o k res  drgań s tru n y  T = 1 / f  ( 
otrzymujemy o s ta te c z n ą  p o s ta ć  rów nania:

g d z ie :

A' -  1/A ,
B -  s i ł a  w stępnego n ac ią g u  s tru n y  [ n ],

T -  o k res  drgań s tru n y  [s].

Param etry  A i  B w rów naniu / 4 /  o k re ś la  s ię  d la  każdego c u jn ik a  na p o d s ta 
wie b ez p o śred n ic h  pomiarów standardowymi przyrządam i.

3 . Schematy k o n stru k cy jn e  i  c h a ra k te ry s ty k a  pomiarowa carinlków

Z asada d z ia ła n ia  d la  opracowanych czujników  strunow ych j e s t  d la  obu 
typów podobna. Metalowa s tru n a  j e s t  pobudzana do drgań impulsem e le k t ry c z 
nym. D rg a jąca  s tru n a  ro z s z e rz a  i  zwęża l i n i e  po la  m agnetycznego. Zmiany 

t e ,  zgodnie z prawem M axwella, wywołują zmienne pole e le k try c z n e .  Pobudza

n ie  do drgań s tru n y  o raz  o d b ió r  c z ę s to t l iw o ś c i  odbywa s ię  za pomocą 
jednego przewodu dwużyłowego łączącego  r e j e s t r a t o r  z cz u jn ik iem . W o p a rc iu  

o p rz e tw o rn ik i strunowe skonstruow ano i  przebadano c z u jn ik i  służące do 

pomiaru w ysokości opadu a tm osferycznego  i  s ta n u  wody.

3 .1  . C zu jn ik  do pomiaru w ysokości opadu atm osferycznego

Na rysunku(1) p rzed staw io n o  budowę c z u jn ik a  służącego  do pomiaru 

w ysokości opadu atm osferycznego , k tó ry  z o s ta ł  skonstruow any na baz ie  
standardow ego deszczom ierza Hellm anna, Wysokość opadu o k re ś la  s ię  na 

podstaw ie pomiaru c ię ż a ru  z b io rn ic z k a  deszczom ierza , w którym gromadzi 

s i ę  woda opadowa.
K o n stru k c ja  te g o  c z u jn ik a  j e s t  o p a r ta  na za sa d z ie  d z ia ła n ia  wagi s tru n o w ej. 

M ierząc c i ę ż a r  z b io rn ic z k a , możemy b ez p o śred n io  o k r e ś l i ć  wysokość opadu 

a tm osferycznego  w y k o rzy stu jąc  równanie:
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V
P

F
p - r / 5 /

g d z ie :
H -  wysokość opadu atm osferycznego  [m],
Y -  o b ję to ść  wody w zb io rn iczk u  [m^J,
P -  pole pow ierzchni chwytnej deszczom ierza 

F -  c ię ż a r  z b io rn ic z k a  deszczom ierza [n ], 

y  -  c ię ż a r  w łaściw y wody [w/m^J.

O znaczenia na rysunku: •

1 -  e l e k t r o m a g n e s !
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2 -  s tru n a  m etalowa,
3 -  ruchome ram ię n ap in a ją ce  s tru n ę ,
4-  przegub bez tarc low y ,
5-  z b io rn ic z e k  gromadzący wodę opadową,

6r  deszczom lerz H ellm anna,
7 -  obudowa c z u jn ik a ,
8-  w stępne o b c ią ż e n ie  struny,

9-  s t a ł e  umocowanie s tru n y .

Z b io rn ic z e k  pomiarowy deszczom lerza Hellm anna (5) um ieszczony j e s t  na 
ruchomym ram ien iu  napinającym  s tru n ę  (2 ) , C iężar przekazywany j e s t  na 

s t ru n ę  poprzez ram ię (3 )  z p rz e k ła d n ią  6 :1 .  Łożysko b ez ta rc io w e  (4 ) 

g w aran tu je  swobodny ru ch  ram ien ia  w p ła sz c z y ź n ie  pionowej w z a k re s ie  30°. 

E lek trom agnes (1 ) um ieszczony j e s t  w środku  r o z p ię te j  s tru n y  w o d le g ło śc i 

1 .5  mm od n i e j .
Standardow y deszczom lerz Hellmanna p o s ia d a  pow ierzchnię chwytną równą 

2
200 cm « za k ła d a ją c  s t a ł y  c ię ż a r  w łaściw y wody, 1 mm w ysokości opadu 
waży 20*10~^N. Na ry su n k u (2) p rzedstaw iono  z a le ż n o ś ć ,ja k ą  otrzymano na 

podstaw ie  badać terenow ych między w ysokośc ią  opadu a  okresem drgań s tru n y .
S ta łe  param etry  rów nania /4 /  Jf i  B , z o s ta ły  p rz e lic z o n e  wzorem / 5 /  

n a  wysokość opadu. K rzywoliniowy k s z t a ł t  f u n k c j i  H -  f(T ) powoduje, że 

n a s tę p u je  wraz ze w zrostem  n ac ią g u  s tru n y  z m n ie jsz a n ie  s ię  ro z d z ie lc z o 
ś c i ,  k tó ra  w ynosi :

d la  zak resu  od 0.0 do 10.0 mm "  Ahś *= 0.0066 mm

od 10 .0 do 3 0 .0 mm -  A h , -ś r 0.0089 mm

od 3 0 .0 do 60.0 mm -  AHś r “ 0.0138 mm

od 6 0 .0 do 90 .0 mm -  AH. -  e r 0.0212 ynm

Z akres pomiarowy c z u jn ik a  wynosi od 0 .0  do 70 .0  mm w ysokości opadu.
¥  przypadku w y s tą p ie n ia  opadów o w yższych w ysokościach, c z u jn ik  będz ie  

p racow ał w z a k re s ie  p rz e c ią ż e n ia .  Maksymalne dopuszczalne p rz e c ią ż e n ie  

w ynosi 47 mm. P o 'p rz e k ro c z e n iu  t e j  w a r to ś c i  c z u jn ik  może zm ienić swoje 
s t a ł e  p aram etry . Ma t o  m ie jsc e  w przypadku zastosow ania  s tru n y  wykonanej 

ze s t a l i  n le p a te rrto w e j.
V c e lu  w yelim inow ania s i ł  dynamicznych wywołanych spadającym i kroplam i 
wody z deszczcm ierza  do z b io rn ic z k a , zastosow ano tłu m ik  olejow y..
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Okres drgoń T«1Ó^(S)

Sum aryczna wysokość opadu H (mm)

Rys.2. Zależność wysokości opadu H od okresu drgań 
struny T.
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3.Z . Czujnik do pomiaru stanu wody

P rzy  k o n s tru k c j i  c z u jn ik a  do pom iaru s ta n u  wody w ykorzystano z a le ż -  
, noś ć' m iędzy w ysokością s łu p a  wody a  parciem  hydrostatycznym :

gdzie:
h -  wysokość s ta n u  wody [m](
P -  p a rc ie  h y d ro s ta ty c z n e  wody [N],

2P -  po le po w ierzch n i, na k tó re  d z ia ła  p a rc ie  h y d ro s ta ty c z n e  [m ]. 

ar -  c i ę ż a r  w łaściw y  wody [N/m ],

Na ry su n k u (3) p rzedstaw iono  schemat budowy c z u jn ik a .

Rys.3. Schemat budowy czujnika do pomiaru stanu wody-

Oznaczenia na rysunku:
1»2*3,4,7,9 -  jak dla rysunku (1),
10  -  k ry za  pomiarowa,

11  -  g rzybek  p rze k azu jąc y  s i ł ę  z membrany na ruchome ram ię ,
12  -  membrana gumowa.

K o n s tru k c ja  te g o  c z u jn ik a  j e s t  rów nież o p a r ta  na z a sa d z ie  d e i ś ła n ia  w agi 

s tru n o w e j. Zmiany s ta n u  wody n a p in a ją  gumową membranę '(12 ), k tó ra  z k o le i  

p rz e k a z u je  s i ł ę  p a r c ia  h y d ro s ta ty cz n eg o  na metalowy g rzybek  (11 ) przymoco

wany do ruchomego ra m ie n ia  ( 3 ) .  Membrana p rzy tw ie rd zo n a  j e s t  do obudowy
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O 20  40  60 8 0  100 120 H O  160 180 200 220 240 260 280

Stan wody h [cm)

Rys.4. Zależność stanu wody h od okresu 

drgań struny T
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k ry z ą  (10 ). Wstępny n ac ią g  s tru n y  wymuszony j e s t  sp ręży n ą  um ieszczoną pod 
grzybkiem .

Na ry s u n k u (4) p rzedstaw iono  za le żn o ść  w ysokości s tan u  wody od okresu  drgań 
s tru n y .
Prezentow any c z u jn ik  z o s t a ł  opracowany do pomiaru s ta n u  wody d la  zak resu  
od 0.02 do 1.50 m. Ś re d n ia  ro z d z ie lc z o ś ć  d la  poszczególnych  zakresów 

w ynosi;
d la  zak resu  od 0.02 do 0 .5 0 m i > & H

n 0.2 mm

od 0 .5 0 do 1.00 m i >
 

4 
a 0 .3 mm

od 1.00 do 1.50 m A h. = e r 0 .4 mm

D opuszczalne j e s t  p rz e c ią ż e n ie  te g o  p rzy rząd u  o d a lsz e  85 om. S tany , 

k tó ry c h  w arto ść  p rze k ro c zy  235 cn^mogą u szk o d z ić  c z u jn ik .
B ardzo duża ro z d z ie lc z o ś ć  pomiarowa te g o  c z u jn ik a  może być w ykorzy

s ta n a  p rzy  pomiarze parow ania z ewaporymetrów GG1-3000. P rzy  takim  z a s to 
sow aniu. zm niejsza s i ę  w stępny n ac iąg  s tru n y ,c o  pozwala na uzyskan ie 

ś r e d n ie j  r o z d z ie lc z o ś c i  pomiarowej p o n iż e j 0 .1  mm.
W t r a k c ie  badań okazało  s i ę ,  że c z u jn ik  j e s t  b a rd zo  w rażliw y na 

zmiany te m p era tu ry  wody. Powodem j e s t  zastosow anie gumowej membrany 

p rz e k a z u ją c e j s i ł ę  p a r c ia  wody na g rzy b ek . Obecnie t r w a ją  prace mające 

na c e lu  w yelim inowanie t e j  wady. Pomimo t e j  wady, s ta n  wody w ciekach  

j e s t  o k re ś la n y  z dużo w ięk szą  d o k ła d n o śc ią  w porównaniu ze stosowanymi 

obecn ie  lim n ig ra f ;jn i.

4 . Zakończenie.

Wprowadzenie do pomiarów obu typów czujników  p o zw o liło  na zastosow a

n ie  autom atycznego system u z b ie ra n ia ,  p rze tw arzan ia  i  arch iw izow ania 

danych pomiarowych. R e z u l ta ty  o s ią g n ię te  d z ię k i  tym dwom typom czujników , 
P o zw o liły  na sk ró ce n ie  czasu  opracowywania wyników pomiarowych i  u ła tw i ły  

d o stęp  do in fo rm a c ji, o s ta n ie  p ro cesu .

Na b a z ie  k o n s t r u k c j i  prezentow anych czujników  z o s ta ły  opracowane 

i  wykonane d a lsze  p ro to ty p y  s łu żące  do pomiaru: te m p e ra tu ry  p ow ie trza , 
w ilg o tn o ś c i  w zględnej p o w ie trz a , te m p e ra tu ry  g ru n tu . W t r a k c ie  opracowywa

n ia  są  c z u jn ik i  s łu ż ą c e  do pomiaru prom ieniow ania s łonecznego  i  do o k re ś 

l a n i a  w ysokości osadów /  rosom etr / .
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STRING SENSORS POR PRECIPITATION HEIGHT AND WATER LEVEL MEASUREMENT 

S u m m a r y
In  H ydrology Department o f  I n s t i t u t e  o f  H ydrology and 

W ater Management o f Gracow T ech n ica l U n iv e r s i ty  a  few ty p e s  o f s t r in g  
se n so rs  f o r  rem o te ly  c o n t ro l le d  au to m atic  m easurem ents o f  hydrom eteoro

lo g ic a l  q u a n t i t i e s  i n  f i e l d  c o n d itio n s  have been  c o n s tru c te d .  The se n so rs  
were p a r t  o f  d a ta  lo g g in g  an d .p ro c e ss in g  au to m atic  system  w hich was 
a p p lie d  t o  in v e s t ig a t io n s  made in  T rzebuóka R iv e r  b a s in .

In s tru m en ts  b ased  on th e  s t r in g  se n so rs  des igned  f o r  p r e c ip i t a t io n  
h e ig h t and w a te r  l e v e l  m easurem ents b u i l t  in  th e  D epartm ent, have h ig h e r  

r e s o lu t io n  and b e t t e r  accu racy  th e n  s ta n d a rd  ones r e c e n t ly  u se d . T h e ir  
o th e r  f e a tu r e s  a re  h ig h  r e l i a b i l i t y ,  c o r r e c t  work i n  f i e l d  c o n d itio n s  
and s im p l ic i ty ,  o f c o n s tru c t io n .

CTpyHOBHe flSTRITKid R H3I.iepeHHH CJIOH aTMOCi)epHHX OCaHKOB

II ypOBHH BOJffl

P e 3 10 m e
Ha Kaiwupe rnnpoaroram IlHCTHTyTa BoflHoro ZoaaficTBa b KpaKOB- 

CKOM IIOJIETeXHEReCKOM IlHCTKTyTe ,pa3pa(50TaH0 HeCKOJIBKO THnOB CTpyHOBHX 

flaTRiiKOB, rrpeRHa3HaqeHiix go  aBToi.iaTirqecKoro H3MepeHHH rH spóM eieojiornaec- 

KHX Be.TORIiH B IipiîpOflHHX yC.10B:iHX.|3Ttl jaTRHKH HCII0JIB30BaH0 B BKCnepHM6H- 

TaiiHOM daceüæ ie peKH TxedyHBKH b aBTOMaumeckoîî CHCTewe codupamiH 

n nepepadoTKH H3’.iepi;TejrbHHX nam m x.

CaeJIEHHHe KOHCTpyKUKK flaTOHKOB npeflHa3HaEeHHI fljm K3MepeHHH CJIOH 

STMOWÎepHHX OCajDtKOB H ypOBHH BOSH B peKe JDJieiOT dOJTblliyiO TORHOCTB 

i:3MepeHiiH,-ue-i cTaHRapume EcnoJn>30BaHKue b HacToamee Bper.ia. 3 th  

^ETUOCH xopomo padOTaoT b npnp&sHHx ycjiosiiax , hmsiot yaodnyio KOHCTpykmo 

,V -h nsroT O B jieH H a.'


