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ORGAN POLSKIEGO TOWARZYSTWA POLITECHNICZNEGO WE LWOWIE

TOM 54 LWOW, 10 STYCZNIA 1936 R. Nr. 1
Prof. MAKSYMILJAN MATAKIEWICZ
Materjal ruchomy w potokach i rzekach
i badanie jego ruchu.
1. Wstep. wleczonego - (rumowiska); w dél rzeki iloé

Yoozyska przyrodzone réznia sie zasadniczo
tem od loZysk sztucznych, Ze wraz z woda ply-
nie W nich i materjal ruchomy, ktéry dzielimy
na trzy rodzaje: 1. materjal gruby (materjal
wleczony, rumowisko, rumosz, zwir, fr. galet,
cailloux roulés; niem. Schotter, Geschiebe, Ge-
rolle), 2. materjal drobny, mialki, unoszony,
piasek!); fr. matériel suspendé, sable; niem.
Schwebestoff, Sinkstoff, Sand) i 3. materjal bar-
dzo drobny, zawieszony (namul 2), zawiesiny,
mety ; fr. vase, limon ; niem. Schlamm, Schlick).
Wszystkie te trzy rodzaje materjalu poruszaja
si¢ razem z woda, jednak kazdy inaczej: pierw-
szy znachodzi sig zasadniczo tylko w biegach
gérnych i $rednich i porusza sie tylko przy
stanach wyzZszych, kiedy woda ma wiekszg sile
poruszajgca, a ruch jego odbywa sie przewaznie
tylko po dnie. Drugi rodzaj jest unoszony przez
wode, masowo porusza go woda réwniez przy
stanach wyZszych i érednich, a znajduje sie on
w czasie ruchu w réznych glebokosciach. Wresz-
cle trzeci rodzaj jest stale zawieszony w wo-
dzie i moze sie unosié, bez opadania na dno,
nawet przez bardzo dlugi czas (ujécia wielkich
rzek nizinnych).

Zadania dotyczace lozysk przyrodzonych,
a wiec z dziedziny regulacji rzek, zabudowania
potokéw gérskich, ochrony przed powodzia i re-
gulacji odplywu (obwalowania i zbiorniki zam-
knigte przegrodami dolin), ujecia i odprowadze-
nia wody =z rzek do kanaléw sztucznych, po-
winny byé rozwazane zasadniczo nietylko ze
wzgledu na przeplyw i gromadzenie wody, ale
réwniez z uwagi na ruch i osadzanie materjalu
rzecznego (stalego, matériel entrainé, débit so-
lide, bewegliches Material). W zadaniach tych
chodzi przedewszystkiem o pierwsze dwa rodzaje
materjalu, podczas gdy trzeci niema tu wybit-
niejszego znaczenia.

Granica miedzy tymi dwoma rodzajami, tj.
materjalem wleczonym (rumowiskiem) i uno-
szonym, nie jest $cisle okreslona i zalezy zreszta
od wielkoscl sily poruszajacej wody; niektérzy
przyjmujg tg granice w poblizu érednicy ziarna
d réwnej 1 mjm. Co sig tyczy dalej stosunku
ilo§ciowego obu tych rodzajéw materjaltu rzecz-
nego, to jest on bardzo réiny i zalezy od skla-
du petrograficznego ziarn i od charakteru rzeki,
wzglednie jej przestrzeni. W kazdym razie ma-
terjalu unoszonego jest znacznie wiecej jak

1) Moze wehodzi¢ w sklad 1-go i 2-0 rodzaju.
2 = ” n ” 2'g0 i 3-0

”

materjalu unoszonego wzrasta w znacznej mie-
rze, na niekorzy$é materjalu wleczonego. Dla
niektérych goérskich rzek alpejskich przyjmo-
wano ?/; materjalu grubego (wleczonego) a ¥/,
materjalu drobnego (unoszonego).

Z uwagi na wielkie znaczenie zbadania wlagci-
woscli ruchu materjalu rzecznego, tak pod wzgle-
dem jakosciowym, jak i iloSciowym, po§wiecono
w czesei V. ,Budownictwa wodnego (Regulacja
rzek)“ oméwieniu tej kwestji osobny rozdzial3);
tu przedstawimy dalszy postep badania tego pro-
blemu, podjetego w ostatnich latach bardzo
intensywnie przez wielu badaczy, tak w przy-
rodzie jak i w laboratorjach wodnych. Stwier-
dzi¢ jednak trzeba, Ze badanie to jest bardzo
trudne, gdyz w przyrodzie obserwacja ruchu
materjalu jest wprawdzie najwladciwsza, ale
napotyka na wielkie trudnodci, z powodu, Ze
ruch ten odbywa si¢ przedewszystkiem przy
stanach wyZszych, a bezpoérednie wgladniecie
w te zjawiska jest niemozliwe 4). W laboratorjum
wodnem natomiast, w korycie prébnem o szkla-
nych $cianach, przedstawiajacem przeplyw wody
i1 materjalu w zmniejszonej podzialce, bezpo-
Srednie przenoszenie zjawisk obserwowanych
na przyrode nie daje rezultatéw w zupelnosci
prawdziwych. Dopuszczalno$é bowiem takiego
przenoszenia zalezna jest od spelnienia praw
podobiefistwa, a to nietylko geometrycznego,
ale i hydraulicznego. To ostatnie wigZe sie
z jednej strony z silami bezwladnosci i ciezkoéel

2\ 5
(prawo podobienistwa Froude’a ; znamie F=%) ) :
z drugiej za$ strony z oporami tarcia (prawo

6
podobienstwa Reynolds’a; znamie R=¥ ). Po-
niewaZ przy experymencie, dotyczacym ruchu
materjalu rzecznego, zawsze obydwa rodzaje
sil wystepuja w najscilejszej lacznodci, przeto
niemozliwem jest uzyskanie zupelnego podo-
biefistwa miedzy modelem a przyroda, a szcze-
g6lng trudnoéé stanowi uzyskanie nalezytych
wynikéw iloSciowych 7). Z tego wynika, Ze ba-
dania laboratoryjne na modelu mogs nas infor-
mowa¢ o przebiegu ruchu materjalu i dawaé

33 Lwéw 1921, czeéé I, rozdzial 4, str. 50—8b.
*) jakkolwiek juz projektowano przyrzady optyczne
do w%la,du.

*) ©) v predkoéé w m/sek, r promier: hydrauliczny
W m, v lepko$¢ kinematyczna w m?/sek, g przyspiesze-
nie ciezkosci w m/sek>.

.)) Patrz H. J. Casey: ,Uber Geschiebebewegung*,
Mitteilungen der preuss. Versuchsanstalt f. ‘Wasserbau
und Schiffbau, Berlin 1985, str. 65.
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pewne wskazéwki réwniez pod wzgledem iloscio-
wym, jednak nie daja absolutnie pewnych wy-
nikéw co do iloSci materjalu transportowanego
przez rzeke w danych warunkach przyrodzo-
nych. Z tego powodu szczegdlng wartos¢ maja
do$wiadczenia w duzych rozmiarach, zbliZone
do warunkéw w przyrodzie, a jeszcze wieksza
badania w samej przyrodzie, ktére, jak to juz
powyZe] zaznaczono, sg réwniez bardzo trudne.
Chodzi tu bowiem przedewszystkiem o ozna-
czenie ilosci poruszanego materjalu na sekunde
i 1 m szerokosci Yozyska (ktérag nazwijmy se-
kundowym przeplywem materjalu,
niem. Geschiebetrieb, w kg, lub m?/sek/lm
i oznaczmy liters g), wzglednie w ciaggu roku,
lub pewnego okresu i przez cala szerokosé lo-
zyska (ktérs nazwijmy przeplywem rocznym
materjalu, wzgl. za dany okres, niem. Geschiebe-
fracht i oznaczmy liters G w kg, wzglednie
w m3[rok), a oznaczenie to inaczej si¢ przed-
stawia dla materjalu grubszego, wleczonego po
dnie, a inaczej dla materjalu unoszonego.

Tlo$é materjalu unoszonego moZna mierzyd,
a to przez zaczerpnigcie wody wraz z materjalem
w réznych punktach profilu (gdyz zawartos¢ ma-
terjalu w wodzie plynacej w réznych punktach
profilu jest rézna), zapomocs odpowiednich przy-
rzadéw czerpiacych, anastepnie oznaczenie ilosci
wody i ilosci materjalu przez wysuszenie i zwa-
zenie. Co sie¢ tyczy oznaczenia ilosci materjalu
grubszego, wleczonego po dnie, to wprawdzie
mozna sobie wyobrazi¢ podobny pomiar, zapo-
mocg skrzynki umieszczonej na dnie, jednak
pomiar taki jest trudny i nie zawsze pewny.
Dlatego dotychczasowe dane, jakie co do iloseci
materjalu wleczonego posiadamy, pochodzg prze-
waznie nie z pomiaréw w profilach rzek 1 po-
tokéw, ale z oznaczenia wielkosci zamulenia
zbiornikéw zamknietych przegrodami dolin, lub
tez przyrostu materjalu osadzonego w deltach
rzecznych w dluzZszym okresie lat?®), przyczem
jednak w tych osadach zmieszany jest materjal
wleczony z unoszonym.

Jak widaéd z tego przedstawienia rzeczy,
bardzo wazne problemy hydrotechniczne, doty-
czace regulacji rzek, zabudowania potokéw gor-
skich, ochrony przed powodzig, wyzyskania sil
wodnych ii., wymagaja dla stworzenia postepu
zbadania ruchu materjalu rzecznego, tak pod
wzgledem jako$ciowym, jak i iloSciowym. Do-
tychczasowe badania s jednak niewystarcza-
jacz i mnalezy je jak najusilniej posuwac naprzéd,
tak w przyrodzie, jak i w laboratorjach wod-
nych, na modelach. Slusznie tez stwierdza
Schoklitsch, Zze wedlug dotychczasowego stanu
wiedzy w tym przedmiocie nie moze by¢ jeszcze
mowy o ,rachowaniu“ z uwzglednieniem iloéci
transportowanego przez rzeke materjalu —
mozna tylko mniej lub wigcej trafnie oceniaé
ruch materjalu pod wzgledem ilosciowym.

2. Sktad materjalu rzecznego.

Materjal ruchomy, wyscielajacy dno i brzegi
rzek i potokéw i wprawiany stopniowo w ruch,

8) Patrz tabela na stronie 52 , Regulacji rzek“ autora,
réwniez: Schoklitsch: ,Der Wasserbau*, I Tom, tabela
26, str. 186, Wieden 1930.

w miare podnoszenia si¢ stanu wody, sklada
sie z ziarn rozmaite] wielkosei, ksztaltu i skladu
petrograficznego. W jednym i tym samym wiec
profilu poprzecznym znachodzimy mieszaning
ziarn réznej grubosci i réznego ksztaltu. Ma-
terjal ten pochodzi cze$ciowo z gérnej czesci
zlewni, z rozpadajacych sig¢ skal, gdyZ potoki
goérskie, wzbierajace w czasie ulew, posuwajg
nawet wielkie kamienie ?) do $cieku odbiorczego
(recipienta) cze$ciowo z dna i brzegéw. Ma-
terjal transportowany przez rzeke w dél ulega
rozpadaniu i §cieraniu, stad w miare po-
suwania sig w do6l rzeki znachodzimy w jej
Tozysku materjal coraz to drobniejszy, osadzony
w czasie opadania stanéw wody. Rozdrabnianie
sie materjalu w dél biegu zalezy przedewszyst-
kiem od skladu petrograficznego materjalu rzecz-
nego i od dlugosei przebytej drogi. Sternberg
podaje nastepujacy wzor:
P=iPrescts

w ktérym P, oznacza ciezar, lub objetosé ziarna
na poczatku przestrzeni, o ktérg chodzi, P cie-
zar, lub objetoé¢ ziarna na koncu tej przestrzeni
w m?, s je] dlugos$é, e zasade logarytmoéw na-
ralnych, ¢ starcie jednostkowe (tj. na 1 kg cie-
Zaru ziarna, wzgl. objetosci 1 na lm drogi);
c zaleZzne jest wedlug powyzszego od petro-
graficznego skladu ziarna. Starcie jednostkowe
¢ wynosi w przybliZzeniu1?):

dla wapienia marglowego . 0,0000167
» Wapienia. . . . . 0,0000100
» dolomitu . . . . 0,0000083
» granitu, gnajsu od. . 0,0000050
Sivhies . do. . 0,0000033
5 tkwareusidalin, . 0,0000033
» amfibolitu od . 0,0000085
» » do . 0,0000020,
zreszta Wyznacza sie je na podstawie badan.

Taki sam zwigzek jak powyzszy zachodzi réwniez
miedzy srednicami, gdyz:

d?® dy? S
Gn =7—°6—n e °°, zatem d=d,e 3

Analiza mechaniczna. PoniewaZ ma-
terjal rzeczny jest mieszaning ziarn r6Znej
wielko$ci, przeto nalezy go zbadaé¢ pod wzgle-
dem procentowego skladu réznej wielkosci ziarn.
Uskutecznia sig to przez przesianie przez sita
o okach réznych rozmiaréw.

Tak naprzyklad analiza mechaniczna t. z.
bialego piasku lwowskiego (z przedmiescia T.y-

9 Ruch ich jest chwilowy, a nastepuje wtedy, gdy
pr? wezbraniu nastagpi podmycie glazu i glaz ten prze-
wala sig wddl; ziarna rumowiska (materjalu wleczo-
nego), odbywaja ruch réwniez przy wyzszych stanach,
a ruch ten objawia sig¢ albo przez ,posuwanie“, albo
przez j,toczenie“, albo wreszcie przez ,skakanie“. Ruch
materjalu unoszonego jest wigcej trwaly i wazrasta
w miare podnoszenia si¢ stanu wody.

10) Jak $wiadczy tabela na str. 130 dziela Schok-
litscha (Wasserbau. tom I), ¢ moZe byé i znacznie wigk-
sze, co zalezy od stanu skaly pod wzgledem zwietrze-
nia, lupliwosci, etc. Zreszta doplywy Scieku odbiorczego,
majacego slabszy spadek i mniejsze rumowisko, co
zmienia charakter $cieku odbiorczego na lagodniejszy
(mniej gérski), wprowadzié moga skoki w grubosci ma-

‘terjalu, gdyz $ciek odbiorczy, z powodu zmniejszenia

spadku i sily poruszajacej, moze juz straci¢ moznosé
posuwania tak grubych ziarn jak powyzej doplywu.
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czakéw ; trzeciorzedny, osadowy piasek morski),
przeprowadzona na sitach amerykanskich w pra-
cowni I. Katedry Budownictwa wodnego P. L.,
dala nastepujace rezultaty ($rednia z b analiz)!):

calosci materjalu, aZz po grubos$é ($rednice d)
1 m|m, wynosi:

Bk % — 0,365,

Wymiar ziarn m[m ponad 085 085—0,6 0,/—0,36 0,36—0,29 0,29—0,17 0,17—0,14 0,14—0,074 ponizej 0,074

Zawartosé 9/, 0,60 4,28 8,09

25,07

45,91 12,18 3,28 0,74

.. Ciezar wladciwy ziarn, oznaczony metods
Piknometryczna, wynosil 2,64 gr, ciezar obje-
toscmwy 1,60 gr.

Sklad materjalu mieszanego charakteryzuje
bardzo dobrze linja zmieszania rumo-

Wiska, zwana takie linja przesiewu,
k.tora‘ kresli sie¢ W ten sposdb, Ze na osi od-
cletych odeina sie §rednice ziarn, czyli réwno-
¢zeésnie wymiary ok sita, a na osirzednych ilo$é
Przesiewu w procentach wagi w stosunku do
calej iloéci materjalu. Wyniki powyzszej ana-
lizy mechaniczne] mozna zatem uporzadkowaé
W Spos6b nastepujacy :

przez sito o okach m/m . . 1
przechedzi 9, materjalu

Ryc. 1 przedstawia krz
ywa, wyrysowang
wedlug tych wspolrzednych. :

100 Kymin= 5 =0365

s
90— Bt /

x ol =4 7 f
§
(e ot ';/ { /
7
3 a 4 2)/ /
Q 60 ﬁ 1
N Malerja / d,, =025 /
& 50 = f.‘l. 50 % m /
rzewaznie ;
T <of—drobox Z o b @)/
7 /
4 Malerj.
S P D
S A rzewaznie grubszy
§20 // P 9/ 44
Q¢ A
10 A ERE| 512
A BESIE=

——

4=0 91 g2 03 04 05 06 07 08 Q9 40"
Wielkosé ziarna (oka sifa)

Ryc. 1.

. Aby sklad materjalu scharakteryzowaé ogdl-
nie, _]edng liczbg, bierze sig stosunek czesci po-
Wierzchni wyrysowanego prostokata nad krzywsa
(@) i pod krzywa (5) i otrzymuje charaktery-
Stykq: P a

Fn

Poniewaz w danym przykladzie powierzchnia
@ zawiera Przewaznie ziarna drobniejsze, a po-
Wierzchnia & ziarna przewaznie grubsze, przeto
k oznacza stosunek ziarn drobniejszych do grub-
Szych. W danym przykladzie (krzywa 1) % dla
\

1) Wynik ten podany byl juz w Czasopidmie w r.
1934, w artykule p. t.: ,'Wplyw materjalu ruchomego
na predkosé przeplywu“. Wobec wyeczerpujacego omé-
Wienia na tem miejscu tego problemu; obecnie sie go
nie porusza.

0,85 0,5
100 99,5 95,22 87,13 62,06 16,156 4,02 0,76

1009/,

co oznacza znaczng przewage ziarn drobnych.
Gdyby linja przesiewu przedstawiala linje prosts
(2), Iaczaca przeciwlegle wierzcholki prostokata,
to bylby to przyklad jednostajnego zrézniczko-
wania ziarn materjalu, o wartosci £=0,56. Wresz-
cie ewentualny ksztalt krzywej przesiewu, przed-
stawiony linja (3), oznacza mieszanine o prze-
wadze ziarn grubszych.

Pozatem istniejg iinne charakterystyki uziar-
nienia materjalu, zwigzane ze §rednicg ziarna d,
rozmaicie okreslana, a mianowicie:

1. Przecigtna $rednica ciezarowa ziarna (ge-
0,36 0,29 0,17 0,14 0,074

wichtsgemittelter Korndurchmesser d,), wyra-
chowana z formuly:

dg=2d.Ap

J4p
w ktorej licznik oznacza sume iloczynéw po-
szczegoblnych $rednic i cigzardw poszczegdlnych
stopni materjalu, wedlug analizy mechanicznej,
a mianownik ciezar materjalu w calo$ci. Dla
obranego przykladu jest d,= 0,28 m|m.

2. Przecigtna $rednica ziarna (mittlerer Korn-
durchmesser, d;o¢, =d,.), odpowiadajaca przesie-
wowi 509, czyli réwniez takiej samej czestosci.
Jak wynika z ryc. 1., dgoe,=d.=0,25.

3. Kramer1?) i Casey %) uzywaja, o ile cho-
dzi o badania laboratoryjne, jeszcze jednego
znamienia, a mianowicie:

powierzchnia ponizej dn,=d;,,
~ powierzchnia powyzej d, = dyye,
1 nazywajg go modulem jednostajnodci uziar-
nienia (Gleichkornigkeitsmodul); w przyjetym
przykladzie M=0,564.

Dla ziarn jednolitej grubodci M=1 dla ziarn
0 jednostajnie wzrastajacej grubosci (miesza-
nina idealna), linja prosta (2) na ryc. 1, M=1.

Wielkos$é¢ i ksztalt ziarn, wymiary,
Srednica, ciezar. Materjal ruchomy, zalega-
jacy lozysko rzeki lub potoku, sklada sie z ziarn
réznej wielkosei, zmieszanych z soba w ten
Spos6b, Ze ziarna mniejsze wypelniajs wolne
miejsca miedzy wiekszemi.

Stad tez przy najnizszych stanach zwiezlosé
dna rzeki jest najwieksza, gdyz przy tych sta-
nach predkosci wody i sila poruszajaca sg naj-
mniejsze, a nawet bardzo drobny materjal, uno-
szony dotychczas przez wode, opada i osadza

12) Modellgeschiebe und Schleppkraft. Mitteilungen
der preuss. Versuchsanstalt fiir Wasserbau u. Schiffbau
Berlin.

13) §. w.
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sie miedzy ziarnami grubszemi, juz poprzednio
osadzonemi. Czujemy to calkiem wyraznie
w czasie kapieli w rzece o dnie zloZonem z dro-
bnego zwirku i z grubszego i drobnego piasku.
W czasie bardzo niskich standéw czujemy pod
stopami dno zbite, twarde, gdy zas$ stan wody
si¢ podniesie, dno staje si¢ podatnem, gdyz
ziarna materjalu grubszego lezs, po wypluka-
niu drobniejszych, luznie. W pewnych wypad-
kach nastepuje jednak t. zw. opancerzenie
dna, jezeli po wyplukaniu materjalu drobnego,
pozostal tylko materjal gruby, ktérego woda
przy stanach niezbyt wysokich nie moze ruszy¢.

Co do iloéci materjalu grubego i drobnego,
to jak to juz powiedziano w rozdziale po-
przednim, zmienia si¢ on z biegiem rzeki;
w biegu gérnym przewaza materjal gruby,
w biegu dolnym materjal drobny ; analiza me-
chaniczna wykaZe najczesciej w biegu gérnym
duzg ilo§é Zwiru, a malg piasku i namulu, na-
tomiast w biegu dolnym przeciwnie. Zachodzg
jednak i pod tym wzgledem wielkie rézZnice
miedzy rzekami o réZznym charakterze.

Zazwyczaj charakteryzujemy rzeki na podsta-
wie przecigtnego spadku pewnych ich przestrzeni
ina tej charakterystyce opieramy nasz sad, czy to
jest rzeka nizinna, czy gorska. Nie jest to
jednak charakterystyka jedyna i wystarczajaca.
Jako przyklad mozna tu przytoczy¢ przestrze-
nie dwu rzek o podobnym przecietnym spadku,
a mianowicie Dunajec pod MosScicami (powyzej
Bialej (tj. powyzej km 30,2856 od ujscia; prze-
cietny spadek 0,927°/,,) i Przemsze¢ w partji
dolnej (ponizej km 22 od ujscia; przecietny
spad 0,77°/y,). Pomimo tak malej réZnicy spadku,
materjal ruchomy Przemszy stanowi tylko pia-
sek, podczas gdy Dunajec ma w wymienionej
partji w dnie jeszcze gruby zwir, do 10em
$rednicy. Jaki powéd? Otéz powodem jest to,
ze Dunajec jest silnym strumieniem, wyplywa-
jacym z wysokich gor (Tatry, Karpaty), Przem-
sza za$ lagodng rzeka, wyplywajaca z niewy-
sokich pagérkéw. Stad tez, pomimo Ze dorze-
cze Dunajca jest tu od dorzecza Przemszy tylko
2,8 razy wieksze (5689 : 2045), najwieksza wielka
woda Dunajca jest od najwigkszej wielkiej wody
Przemszy okolo 18 razy wieksza (3600 :200),
a podczas gdy réznica stanu najwyzszego inaj-
nizszego wynosi na Dunajcul*) az 6,67 m, na
Przemszy 1°) zaledwie 1,83 m. Wynika z tego,
%e na Dunajcu przy najwyZszym stanie ma sig
do czynienia w normalnem loZysku z glebo-
koscig okolo 7,6 m, podczas gdy na Przemszy
z glebokoscig okolo 2,6 m. Jezeli teraz dla wy-
mienionych spadkéw i glebokosci obliczymy
wedlug metody autora pionowe krzywe pred-
kosci, stosujac réwnanie 16):

v i—m

v=——"1— y m , przyczem
mT m
0,02
m=0,78+ 1’07 +0,015 7,

/o0

1) ‘Wodoskaz Biala.

15) Wodoskaz Chelmek,

16) M. Matakiewicz: ,,Ogdélny ksztalt i réwnanie pio-
nowej krzywej predkodci...“ Lwoéw 1933, Towarzystwo
Naukowe.

to (biorac do pomocy tabele podane w powola-
nem zrédle) otrzymamy nastepujace réwnania
i ksztalty pionowych krzywych predkosci dla
obu rzek (rye. 2):
rownanie dla Dunajca: v=3,117 y%%3 m/[sek
S » Przemszy: v=1,849 y%1%

wyrachowane dla poszezegélnych glebokoseci
predkosci wody przedstawione sg na rysunku.

Dunajec—Moscice.
km 30563,

7500, Vg" 3,76Misek.

Pionowe krzywe predko$ci
przy max. slanu wody

e Przemsza—Chetmek.
v=347y
km 56
250,
5000, V= 3620MIsek.
J=0927 %ee. 400
040.
2881 V,=34 40Misek. gos\|

V. =3447Misak.

99| vaz25t6misen. s R
0027 Voor=2031 *

Ryc. 2.

Obserwacja obu krzywych predkosci napro-
wadza na bardzo ciekawe spostrzezenia. Prze-
dewszystkiem patrzac na ksztalt obu tych krzy-
wych u spodu, tj. w poblizu dna, gdzie przed-
stawiono je bardzo dokladnie, rachujac i wykre-
Slajac predkosci w wysokodciach: 1em, 2 em,
bem i 10em ponad dnem, widzimy, Ze pomimo
przyjgcia predkosci przy dnie réwnej zeru, tuz
ponad dnem panujg jeszcze stosunkowo bardzo
znaczne predkosei, a mianowicie:

;vozvg:is ofx?:;i na Dunajcu Przggszy stosunek
0,01 m v =2,031mfser 0,771 mjser 2,63 :1

0,02 , 0 2,164 58 HOIBTG RSN 46

0,05 ,, n 023069 , 1,046 , 226:1

0,10 ,, nen 2,016 A A94 S0 1]
predkosci $rednie v,=3,620 , 1849 , 1,96:1
» Da powierzehni 3,760 , 2,200 , 1,71:1

Wynika, z tego, ze dzialanie plynacej wody
na dno, zwlaszcza przy wysokich stanach, jest
bardzo silne, gdyZ pomimo przyjecia teoretycz-
nego ksztaltu pionowej krzywej predkosei z pred-
koscig zero u spodu, otrzymaliémy znaczne pred-
kosci w poblizu dna.

Powtére, widzimy tu dla obu wypadkéw
znaczne réznice tych predkosci dennych, co wy-
ja$nia nam kwestje grubosci materjalu rucho-
mego w obu wzietych za przyklad przestrze-
niach rzek.

Jezeli teraz wezmiemy pod rozwage ruch
materjalu rzecznego przy wszystkich stanach
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wody, od najnizszego (przy ktérym niema wla-
Seiwie ruchu materjalu), az do najwyzszego,
(przy ktérym ten ruch jest najsilniejszy), to
poriewaz do poruszenia ziarna pewnej wielkosci
potrzebna jest odpowiednia predkosé, w miare
wzrostu stanu wody i réwnocze$nie wzrostu
predkosei, powstaje moznodé poruszania coraz
to wigkszych ziarn materjalu. Zgodnie z tem
mozna powiedzieé, Zze do poruszenia ziarna pe-
wnej wielkosci potrzebny jest odpowiedni stan
wody.

Srednica ziarna jest waznym czynnikiem
Przy rozwazaniu ruchu materjalu; jezeli przyj-
miemy w przyblizeniu okragly ksztalt ziarn, to
CleZar ziarna, a zatem i opér tarcia, zalezy od
@’ a napér pradu wody na powierzchnie ziarna
zaleZy od d?. Przytem pamietaé nalezy, ze cie-
4ar ziarna w wodzie naleZy zmniejszyé o wy-
Por wody, czyli przyjaé ciezar wlasciwy ziarna
W wodzie (y,—y).

Objetosé poszczegélnego ziarna:

] 3
V=$rz, a poniewaz r=i, v=4% %”sz”’
Sk%d d= 3 6_‘[,.

/7

3

Dla » ziarn V=’_"%z, skad :
36V
d.‘redm’c——— T )

nw

_Jezeli zatem oznaczymy objeto$é ziarna, lub
Mieszaniny ziarn, np. przez zanurzenie w wo-
z1e, to z réwnania tego mozZna oznaczyé Sre-
dnice (grubogé) ziarna.
3
: 5 ynan
Ciezar ziarna C=y, V= TR
s . : —pdin
Cigzar ziarna w wodzie = (y.—7) V=(y‘—g)—
Ziarna o duzym ciezarze wladciwym tru-
liejsze sg do poruszenia przez wode, jak
Zlarna o malym cigzarze wlasciwym.

Ksztalt ziarn jest rozmaity; najczeciej
Mmamy ksztalty zaokraglone, wiecej lub mniej wy-
luZone w jednym kierunku, co jest wynikiem
SClerania w czasie wedréwki i to &cierania nie-
Trownomiernego. Jezeli zatem mdéwimy o $re-

nicy d, to jest to $rednia $rednica, wyracho-

Wana w powyzszy sposob. Zdarza sie jednak
TOwniez rumowisko zloZone z ziarn o ostrych
kl:awezdziach; ruch takich ziarn napotyka na
Wigksze opory. Wreszcie niejednokrotnie mamy
do czynienia z ziarnami o ksztalcie plytek
(fuski), ktére réwniez sprawiaja wiekszy opér
W czasie ruchu, a przy opadaniu osadzaja sie
trudniej.

Luzne ulozZenie ziarn ulatwia ruch, natomiast
zbite wymaga wiekszej sily do pokonania opo-
réw. Méwimy réwniez o zlepieniu (skitowaniu
z1arn), jezeli sg otoczone ilastemi, gliniastemi,
lub organicznemi czasteczkami. Woda plynaca
W réznych miejscach, z réznemi predkosciami
(tuch zmienny), dokonywa wielokrotnie prze-
Slewu (sortowania) ziarn 1 oddzielenia ziarn
grubszych od drobniejszych. Na brzegach wy-

puklych, gdzie panuja mniejsze predkosci,
znachodzimy zlozony przewaznie materjal grub-
szy, na brzegach wkleslych drobniejszy; po-
chodzi to stad, Ze przy wyzszych stanach
woda plynaca, posiadajac przy brzegu wkle-
slym jeszcze duzg predko$é i1 duza sile po-
ruszajacg, moZe jeszcze poruszaé¢ materjal
gruby, podczas gdy na brzegach wypuklych,
gdzie panuje mniejsza glebokoéé, predkosé
1 sila poruszajgca, materjal ten musi juz osigéé.
Gdy =za$ przy wysokich stanach prad wody
jest wiecej wyprostowany i te same strugi wody
przechodzg raz przy brzegach wklestych, raz
znowu przy wypuklych lozyska, zrozumialg jest
rzeczg, ze materjal grubszy zloZony bedzie na
brzegach wypuklych. Stad tez miedzy ostrogami,
wybudowanemi na brzegu wypuklym, znacho-
dzimy materjal gruby, natomiast poza tamami
réwnoleglemi, wykonanemi na brzegu wkleslym,
namul, ktéry najdluzej (przy opadajacej wodzie)
utrzymal sie w ruchu 1 wreszcie tu opadl 17).

Cigzar wladciwy materjalu jest to
cigzar jednostki objetosci materjalu, bez wol-
nych, niewypelnionych miejsc i wyraza sie go
w gramach na 1 em® natomiast gestosé jest to
liczba niemianowana, podajaca, ile razy ciezsza
jest pewna objeto$é materjalu, jak taka sama
objeto$é wody. Obie wielkosci oznacza sie za-
pomocg piknometru na sproszkowanym mater-
jale®). Piknometr jest to flaszeczka, z szyjka
wewnatrz szlifowans, zamykang korkiem szkla-
nym, zewnatrz szlifowanym, z przewierconym
osiowo kanalikiem. Ciezar wladciwy ma-
terjalu oznacza sie w ten sposéb, Ze najpierw
oznacza si¢ cigzar proszku materjalu (C,); na-
stepnie cieZar piknometru wypelnionego wods (C,,)
dokladnie az po marke na korku, przyczem na-
lezy uwazaé, aby woda miala temperature poko-
jowa. Nastepnie wypréznia sig piknometr cze-
$ciowo, wsypuje do niego sproszkowany mater-
jal (bez strat), usuwa ewentualne banki po-
wietrza i waZy ponownie (C). Ciezar wladciwy
materjalu y, | -L. | réwna siq =% _ dzie

J bt ems QCw_i_Cp_(}‘y’g
y Jest cigzarem wladciwym wody.

O ile chodzi o materjaly zbite, przy ktérych
objetosé por nie ma znaczenia, oznacza sie ciezar
wladciwy kamienia (ziarna) zapomocs wagi hy-
drostatycznej. Najpierw oznacza sig jego ciezar
bezwzgledny C, a potem zawiesza sie go zapomocs
cienkiego drucika na jednym koncu wagi (zwaze-
nie I, W,). Nastepnie zanurza sie wiszace na wadze
cialo w wodzie destylowanej i wazy na nowo

(zwazenie I1, W,). Ciezar wladciwy y, = —w.
1 2

Wedlug Razen’a oznacza sie §rednia $red-
nice d,') ziarn powyzej 0,1 m|/m grubosci

17) Patrz réwniez Schoklitsch: ,Der Wasserbau¥,
Tom I, str. 181/182.

!8) Patrz Redlich, Terzaghi, Kampe: ,Ingenieurge-
olo§ie“; Wieden i Berlin 1959.

9 W literaturze spotykamy sie niejednokrotnie
z wyrazeniem ,materjal jednolity“. Takiego materjalu
w przyrodzie niema, a nawet pewna sorta, powstala
przez przesianie, zawiera ziarna zawarte miedzy gra-
nicami dwu $rednic, réwnych okom dwu sit, przez ktére
zostala przesiana i zatrzymana, :
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w spos6b nastepujacy: WazZy sie najpierw pe-
wng policzong ilo§é ziarn (») lacznie i otrzy-
muje ich sumaryczny cieZar C,. Ciezar ziarna

$redni wynosi C=—", a jezeli cigzar wlasciwy
n

materjalu jest 7y,, natenczas, wedlug powyz-
$zego: ot
R
hw

3. Ruch materjalu rzecznego.

Rodzaj mechanicznego dzialania wody ply-
ngcej na dno, wzglednie na materjal ruchomy
tworzacy to dno, jest dwojaki: 1) jako sila
uderzenia (U'effet du choe, Stosskraft), o ile cho-
dzi o dzialanie na poszczegélne ziarna, wpra-
wiajace je ze spoczynku w ruch, oraz 2) jako
sila poruszajaca (force d’entrainement, Schlepp-
kraft) utrzymujgca przeznaczony materjal w ru-
chu.

Jezeli chodzi o uderzenie, to wynosi ono:
2

v
) kys gP,
w czem k oznacza wspélezynnik, y ciezar wla-
$ciwy wody, v chwilowg predkosé, prostopadly
do powierzchni, P powierzchnig ciala zwrdcong
ku pradowi wody, g przyspieszenie cigzko-
$ci. Ta sila uderzenia ma pokonaé opdr ciala
przeciw przesunieciu:
fO=f(n—7y o,

w czem f oznacza wspélezynnik oporu (tarcia),
C=(y—y)o cigzar ciala w wodzie, ® objgtosé
ciala. Obustronne cisnienia statyczne wody zno-
szg sie. Pordwnujac obie warto$ci mozZna na-

pisaé:
2
k72—9P=f(y1—y)m, skad

2f(h—2)9
ky

Poniewaz ®, jako objetosé, ma wymiar trzecie]

potegi dlugosci, a P wymiar drugiej potegl

®
V== Y6 v o pEyozem stala c=

dlugosei, zatem 3—; jest dlugoscia w pierwsze]j

potedze; wynika z tego, Ze predkosé wody, po-
trzebna do poruszenia ziarna materjalu rzecz-
nego, jest proporcjonalna do pierwiastka dru-
giego jego wymiaréw linjowych. Réwnanie po-
wyZsze moZzemy réwniez napisa¢ w formie:

6 w)?
o=\ ()

: ® : SR AR w)®
poniewaz P przedstawia wymiar linjowy, a (1—))
dlugosé w potedze trzeciej, a zatem objgtosé,
mozemy powyzsze zdanie wyrazié¢ takZe naste-
pujaco: Predko§é wody potrzebna do poruszenia
ziarna materjalu jest proporcjonalna do pier-
wiastka széstego z objetosci?). Twierdzenia te
sa do$é zgodne z doswiadczeniami.

Przyklad a) Biorac za podstawe wyzna-
czone powyzej (ryc. 2) predkosci przy-

20) Rudzki: Fizyka ziemi, str. 443; podobnie Forch-
heimer: Ilydraulik,

denne dla Dunajca pod Moscicami i dla Przem-
szy pod Chelmkiem, jak réwnieZ przyjmujac,
Zze najwieksze ziarna materjalu na Dunajcu
pod Moscicami maja d=10 e¢m, zapytajmy sie,
jaka bedzie $rednica najwiekszych ziarn na
Przemszy pod Chelmkiem?

2,05 dla Dunajca ®!) 2,360 m
Dane o , Przemszy 0,771 ,
dp , Dunajca 10 em

Wedlug powyzszego, predkosci sg proporcjo-
nalne do drugiego pierwiastka wymiaréw dlu-
goscl, a zatem:

2,360 :0,771=Vdy: Vdr; dp=10 em
dp=10,6 m|m

Tak $rednica 10 em dla Dunajca, jak i 1 em
dla Przemszy, naleza do najwigkszych ziarn
jakie moga by¢ w danych przestrzeniach jeszcze
poruszone, gdyz przyjeliSmy tu jako zaloZenie
warunki zachodzace przy najwyzszych stanach,
dotad w obu przestrzeniach spotykanych. Ziarna
te tkwia naturalnie wsréd materjalu zlozonego
z ziarn mniejszej gubosci.

Przyklad b). Biorgc pod uwage réwnanie
powyzej podane, okreslajace ksztalt pionowej
krzywe) predkosci:

Vs i—m

1—my e
mT w

to przyjmujac w przyblizeniu jako predkosé
denng, predkosé w wysokosci 1 e¢m nad dnem
(vo,01), otrzymujemy z tego réwnania wartosé tej

predkosci dla wszystkich przypadkéw, a mia-
nowicie:

V=

Vs 1—m

Va=V0,04= Y =, lub
mT =
v,
v0’01=_;1__7" -
m (100.7) m

w ktorem to réwnaniu 7 oznacza glebokosé
w dowolnym punkcie profilu. To réwnanie moze
byé jednak stosowane tylko dla przestrzeni
o ziarnach grubszych; o ile chodzi o materjal
drobniejszy (piasek), trzeba zejsé jeszcze nizej,
gdyz jak widaé z rysunku 2, pionowa krzywa
predkosci u spodu szybko si¢ zagina, a pred-
kosci szybko malejg. Dlatego dla drobnego ma-
terjalu (piasku) nalezy wziaé predkosé w wy-
sokosci np. 1 m/m nad dnem, a wiec:
¢ )
v =v,on=——"T——

m (1000 T) " m

Zastosujmy to ostatnie réwnanie dla Wisly
pod Warszaws i to 1) dla stanu absolutnie naj-
wyzszego z r. 1884 (6,6b), dla ktérego w lo-
zysku normalnem mozemy przyjaé glebokosé
T=7,1 m*) i dla stanu $redniego rocznego, kté-
remu odpowiada glebokos§é okolo 2 m. Dla przy-
padku 1) otrzymujemy :

2) 'W polowie wysokosci ziarna.
22) Stan abs. najnizszy 0,45; 7'=6,66 —0,45+1m =
=7,1 m,
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T=7,1m, I=0,00025, »,=1,862%), m=0,9412),
1,862 o
’Uo,oox=07941 {1000, 7,10 — 1,140 m
Dla przypadku 2):
T=2 m, I=0,00025, »,=0,946, m=0,865,

0,946
U000 =(5 855 (1000, 2 o0k ™

Rachujac wedlug tej samej zasady, co w przy-
kladzie a) i opierajac si¢ na grubosci materjalu
Dunajca pod Moécicami, otrzymujemy:

ad 1): 2,36:1,14=\d,: Ydy

2,36 :1,14=Y10 em : Vdy
dw=2,6 em=26 m|m.

Rachujac g1, otrzymujemy 1,277 m, a za-
tem niewiele rézng, czyli, Ze rezultat dla oo
nieznacznie si¢ tylko zmieni.

ad 2): 2,36:0,334=\d,:Ydy=Y10cm:\dy
dy=0,229 em =23 m|m.

W literaturze technicznej podawane sg war-
tosci predkosei granicznej, przy ktoérej ziarna
materjalu zostaja poruszone. Tak naprzyklad
wedlug Sainjon’a na Loarze:

porusza woda plynaca z predkoscia

Ziarna o érednicy na dnie éreduig

0,25 em . 26 em|sek 36 cm|sek
JrgRIy” AUPRCE albiaratmg pRal St

1 £ Sebaytn biioigulaite jonanlaby,govd
10 =0 (BLGHI feptait ity 16t
T  1.ptO0DS e 988,
R e T PO
AR T M ST LR b

Redtenbacher podaje, Ze aby dno rzeki nie
zostalo wzruszone, predkosé wody w m/sek nie
powinna przekraczaé nastepujacych wartodei:

Wazruszona Zwirek Zwirek

ziemia Tlusty it Piasek okragly ostrokatny

0076 0152 0306 0914 1,92
Zlepieniec i‘;;?:w‘;:: S::EE;%?:
1,62 1,83 3,06.

Wogéle miekka glina i ziemia bywa rozmy-
wana juz przy predkosci na dnie 8—10 em,
wiecej zbita glina i mialki piasek 20 em, grubszy
piasek 30 em, zwirek o ziarnach 1 em 70 em,
zwir kilkocentymetrowy i grubszy 100 em 1 wyz-
szych.

‘Wartos$ci te weale dobrze zgadzaja sie z war-
todciami obliczonemi powyZej na drodze teore-
tycznej.

4. Sila poruszajaca wody ).

‘Woda plynaca w lozysku doznawnlaby pod
wplywem skladowej sily cigzkosci, dzialajacej
w kierunku ruchu, przyspieszenia. Jednak tarcie
zewnetrzne, istniejgce na obwodzie, oraz tarcie
wewnetrzne, ujednostajniaja ruch wody, zuzy-
wajac te sile. Jezeli ciezar wody jest @, to
skladowa w kierunku ruchu (ryc. 3) jest G'sin a=

23) Z pomoca tabel cyfrowych.

24) Patrz takze ustep pod tym tytulem w autora
»Regulacji rzek“, Lwéw 1921, str. b7, gdzie podane sg
dawniejsze studja i zapatrywania,

— (wobec tego, ze kat @ jest bardzo maly),
Gtga= G I Poniewaz bryla wody o prze-
kroju F i dlugosci I, przy ciezarze wlasciwym
y=1000 kg, ma ciezar G=y Fl, a opory tarcia
(z pominigciem oporéw wewnetrznych) mozemy
przedstawi¢ wzorem Plg, w ktérym P ozna-

Ryc. 3.

cza obwéd zwilzony, ! dlugosé, a ¢ wspdlezyn-
nik tarcia, czyli tarcie na jednostke powierzchni
lozyska, przeto mozna napisaé:

G sin a=y FlI=Plgp, skad
F
o=y Lormdis

gdzie R oznacza promien hydrauliczny. Dla
profiléw o duzej szerokosci mozna zamiast R
przyjaé glebokosé T, a wtedy o=y T'L

Wyrachowane tu tarcie wody na 1 m? dna
jest powodem ruchu materjalu i dlatego wyra-
Zenie to nazywa sig silg poruszajaca S':

S=y TI=1000 T'I kg|m?
i wyraza, jezeli si¢ przejmie y= 1000 kg|m?,
7 w metrach, (I warto§é niemianowana ; spadek
wzgledny) w kg na 1 m® dna rzeki?)

Z powyzszego wynika, Ze jezeli dno rzeki
sklada sie z materjalu ruchomego, to gdy sila
poruszajaca osiegnie pewns wartosé¢, odpowia-
dajaca grubosci i ksztaltowi ziarn materjalu
dna, rozpoczyna sie ruch tego materjalu. Sile
poruszajgcg granicznsg, przy ktérej na-
stepuje poczatek ruchu materjalu, oznacza sie
S,, a przy réwnych warunkach spadku wynosi
ona:

S=y.T,1

Jezeli przyjmiemy materjal dna, jak to z re-
guly bywa, mieszany, to S, wigZe si¢ z pewng
gruboscia (§rednica) ziarna i w zasadzie nie mozna
méwié¢ o jakiej ogélnej sile poruszajgcej gra-
nicznej, dla calej mieszaniny materjalu rucho-
mego, stanowiacej dno. Rozréznia sig przytem
sile poruszajaca graniczng przy Wwprawieniu
materjalu w ruch i przy osadzaniu materjalu;
ta druga ma byé, wedlug oceny, okolo o I/,
mniejszg od pierwszej. Graniczna sila porusza-
jacu zalezy nietylko od wielkosci i cigzaru
ziarn, ale takze i od ich ksztaltu, ktéry znowu
jest w zwiazku z ich petrograficznym skladem,

%, Casey (j. w.) nazywa S napieciem ruchu (wle-
czenia) materjalu (Schleppspannung) i wyraza je w gr/m®
Proponuje przytem wprowadzenie nowego pojecia: spra~-
wnogei ruchu (wleczenia) materjalu (Schleppleistung),
jako iloczynu predkosci v i sily poruszajacej S=y 71,
a zatem v.y TI=yvT.I=Q.1. Wyrazenie to oznacza-
loby zatem prace, ktérej funkeja bylaby ilo§é transpor-
towanego na sekunde materjalu rzecznego: (Q=obje-
to$é wody na 1 m szerokosci lozyska), :
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dlatego nie dla kazdej rzeki, wzglednie jej prze-
strzeni otrzymamy wartos$é te sama. Schoklitsch
podaje, wedlug pomiaréw urzedu meljoracyj-
nege w Norymberdze, nastepujace wartosei S,,
przy ktérych nastepuje ruch materjalu:

1. Zwykly piasek kwarcowy, o $rednicy 0,4—1 m/m

S,=0,26—0,30 kg/m?,

2. zwykly piasek kwarcowy, o sredn. 0,2—0,4 m|m

S§,=0,18—0,20 kg|m?,

3. zwykly piasek kwarcowy, do sSrednicy 2m|m

S,=0,40 kg |[m?,

4. okraglawy zZwirek kwarcowy, o sredn. 0,5—1cm

S,=1,25 kg/m?,

b. grunt gliniasty 8,=1,0—2 kg|m?,

6.grube rumowisko, $rednica 4—b em, S,=
=48 kg|m?,

7. plaskie rumowisko wapienne, ziarna 4—6 em
diugie, 1,2 em grube, S,=5,6 kg|m?.

Biorac pod uwage przyklady powyzej przy-
toczone i dane tam zawarte, dotyczace rzek
polskich, otrzymujemy nastgpujace wartosci S, 26):
@) Dunajec pod Moscicami: 7,=7,b m, I=0,000927,

A naz=10 em, S,=1000 T,1=6,95b kg|m?2,

b) Przemsza p. Chelmkiem 7,=2,6m, I=0,000770,

@naz=1,06 em, S,=1000 T, I=1,825 kg|m?,
¢) Wisla pod Warszaws 7,=7,1 m, I=0,000250,

Bmaz=2,6 em, S,=1000 T, I=1,775 kg|m?,

d) Wisla pod Warszawa 7,=2,0 m, I=0,000250,
d=0,23 em, S,=1000 T, I=0,500 kg|m2.

| Pionowa- krzywa predkosc!
| w Srodku kanatu.

Vo max

Adyga przy moscie pod Marlingen, sila poru-
szajaca 15 kg/m?,

Dunajec pod Nowym Saczem, przy max. stanie
wody, 10,6 kg|m?,

Dunajec przy ujsciu, pray max.st. wody, 1,82 kg/m?,
Wisla p. Warszaws 1,97 keg| m?,
» » Krakowem 2,60 kg|m?,

W projekcie kanaldw roboczych zakladéw
porednia Izara“ w Bawarji przyjeto, Ze naj-
wigksza sila poruszajaca wody, ktéra jeszcze
nie narusza dna (nie ubezpieczonego), nie moze
przekroczyé 0,6 kg|/m?® (dla I=0,0001, T—=4,9 m,
S§=0,5 kg|m?.

n n n n

n n n

Podobnie, jak wprowadza sie¢ do obliczen
graniczng sile poruszajacs (odpowiadajaca pe-
wnej grubosci ziarn materjalu) tak méwi sie
rédwniez i o granicznej predkosci, o czem wspom-
nielismy juz powyzej. Casey?’) stwierdza, ze
ta graniczna predkes¢ nie jest dla pewnego
rodzaju materjalu stala, lecz zmienia sig ze
spadkiem. Podaje na nig wzér, oparty na wy-
nikach badan laboratoryjnych: »*=2¢g (a+44d,)
(wszystko w m/m); a=1,1—1251, §=8,9—26071
dla ruchu poszezegélnych ziarn,zas e=1,25—601,
$=6,3—3001 dla ruchu ogdlnego.

Powyzsze uwagi, podane dla lozysk przyro-
dzonych, odnoszg si¢ analogicznie réwniez 1 do
lozysk sztucznych.

Przyklad. Kanal roboczy ma
przeprowadzaé¢ 20 m?®|sek. Ma on byé
wykonany w naturalnym gruncie,

Vp max 45 405 s v .
ve romi%/a,eam e o zloZonym z grubego piasku i drob-
A LI 2 I, nego zwirku, bez ubezpieczenia. Profil
[r Y0568y ma by¢ najkorzystniejszy, o maxi-
— 7 ; mum promienia hydraulicznego.
= ‘_ir % {4000 Dane Q=20m®|sek, przyjmujemy
| v=0,§ m/sek ; powierzchnia przekroju
; - F=— =26 m? Przyjmuj
" é::=%;5;§1 > m rzyjmujemy profil
! Yan=0450  trapezowy, o nachyleniu skarp u=15.
| Glebokosé profilu najkorzystniej-
0 1% g 3 predkosci  1__ O3k . $zego :
4 0 4 2 3 4 5dtgosci predkosci i grebokosci. T
Ryc. 4 T=v T8 S
4 oVI+u—pu
~Jak widaé, wyniki ostatnie, z ktc’n:ych tylko ol i e S 0 iy —3,45 m.
a) polega na obserwacji, reszta zas wynikla 2V1+1,52_1,5

z obliczenia @ na drodze teoretycznej, zgadzaja
sig¢ wecale dobrze ze spostrzezeniami poprzed-
niemi.
Wedlug Kreutera graniczna sila poruszajaca
Wynosi:
Dla poruszenia grubego piasku 0,6—O0,7 kg/m?,
» Osadzenia drobnego zZwiru 1,25 kg|m2,
sila poruszajaca, ktorej opiera si¢ darn 2—3 kg/m?,

Wedlug Luegera, sila poruszajaca, ktérej opiera
sig wyscielka faszynowa 4 kg/m?

26) Rozumiane tu sa wartosci S, dla pewnych gru-
boéei ziarn (w przykladach a, b, ¢, dla maximalnych d
i n:aa,ximéw stanu wody, w przykladzie d dla s$redniej
wody.

Promie hydrauliczny R—_—g =1,725 m.

Srednia, predkosé profilu (formula autora dla
kanalu ziemnego):

v=38D,4I°453 R%7 sked spadek kanalu:
0,483 0,483

\ FETD iy / 0,8 T
35,4 R%"  V35,4.1,725%7 T

Profil kanalu przedstawiono na ryc. 4-ej.
Sila poruszajaca w $rodku kanalu:

T

27)  Uber Geschiebebewegung®, j. w.; Versuchsanstalt
f. Wasserbau u. Schiffbau, Berlin.



Tom 58, Zeszyt 1,
10 stycznia 1936

Borowicz: Analityczne badanie drgan waléw 9

8§=1000 T I%g|m2=1000.3,45.0,00018=
=0,62 kg/m?2.

~Jak widaé, sila poruszajaca nie jest za
wielka dla danego materjalu, ktérym jest gruby
piasek i drobny zZwir.

Ale zbadajmy blizej predkosci w poblizu
dna, w miejscu, gdzie sy one najwieksze, t. j.
w srodku profilu, a w tym celu obliczmy ksztalt
srodkowej pionowej krzywej predkosci. Wedlug
autora *8), stosunek $redniej predkosci profilu,
do najwiekszej predkoséci powierzchniowej (w nur-
cle), w lozyskach sztueznych, przedstawia na-
stepujace réwnanie :

% _1,095—0,857 m+0,0252 R

Vp maz
w ktérem m jest wykladnikiem spadku w for-
mule na $rednig predkosn profilu, a R promie-
niem hydraulicznym. W naszem zadaniu:
m=0,483, R=1,725 m
Vs

=0,724, wobec czego:

Yp maz
Vp maz=0,80:0,724=1,105 m,
Aby oznaczyé réwnanie pionowej krzywej
predkosci w $rodku profilu, trzeba jeszcze obli-
czy¢ $rednig predko$é w tej pionowej v,/. We-

/
dlug autora %), stosunek vv, podaje réwnanie:
'p max
v, 0,02
oo =0,78-+0,01 T+~ = m"

%los

. %) ,Badania nad zwiazkiem miedzy predkoscia
srednig profilu, a najwieksza predkoscia powierzchniowa
w lozyskach sztucznych®. Warszawa 1931. Akademja
Nauk Technicznych.

Prof. Dr. Inz. WILHELM BOROWICZ

Po wstawieniu wartosci 7=3,45, 7=0,00018,
otrzymuje si¢ m’=0,90. Wobec tego:
v,’=1,10560,90 = 0,9945 ~ 1,00 m.
Réwnanie pionowej krzywej predkosci brzmi 29):
v, 1—m'

ym'.

V=

1—m’
0,9.7 w
W réwnaniu tem rzedna
koseci mierzone od dna.

Yy ozZnacza WYSO-

Wistawiajac wartosci, otrzymuje sie:
1

A e b R ey O 1

Y=0,9.3,450m ¥
a wreszcie :

v=0,968 y*11,

jako réwnanie pionowej krzywej predkosci
w ¢rodku profilu. Srednia predko$é v,/ =1 m
lezy w wysokosei:

y‘=m1’2—m T=1,336 m nad dnem.

Z réwnania tego obliczymy predkosci w po-
blizu dna, a wige np. w wysokosei 0,1 m, 0,01 m
i 0,001 2 nad dnem. Otrzymujemy :

Vo1 = 0,753, V0,01 = 0,581, V0,000 = 0,450 m.

Pionowa krzywa predkosci narysowana jest
na ryc. 4, po prawe] stronie. Jak widac¢, pred-
kosci przydenne nie przekraczajs wartosci do-
puszczalnych dla danego materjalu. :

G =dens);

29) ,,0gdlny ksztalt i réwnanie pionowej krzywej pred-
kodei dla rzek“.... Lwéw 1933. Lwowskie Towarzystwo
Naukowe. Tak powyzszy stosunek ', jak i réwnanie
pionowej krzywej predkosci, musza byé dla lozysk
sztucznych takie same jak i dla naturalnych; zmieniaja
sie tylko wartosci elementéw.

Analityczne badanie drgan walow
opartych na trzech lozyskach.

Maszyny wirujace, w szczegélnodei turbiny
parowe, zwrdcily uwage na pewne szczegélne
zjawisko, powtarzajace sie zresztg i przy innych
maszynach. Gdy zwiekszamy mianowicie ilo$é
obrotéw maszyny, mozemy zauwazyé, Ze przy
pewnej ilosci obrotéw wal zaczyna bez widocznej
przyczyny wykonywaé drgania, ktére przy wiek-
sze] ilosci obrotéw ustaja. Takie ilosci obrotéw,
przy ktérych drgania pojawiaja sie regularnie
1 ktére nie moga byé usuniete przy najdoklad-
niejszem wykonanju i wywazeniu walu, w te-
chnice nosza nazwe krytycznych, poniewaz wal
moze ulec odksztalceniom trwalym, jezeli bedzie
dluzszy czas sie obracal przy tej iloci obrotéw.
Wobec tego, ze na powstawanie niebezpiecznie
duzych odchyleii potrzebny jest pewien czas
1 Zze drgania sa wymuszane przy pewnej &cifle
oznaczonej ilo§ci obrotéw (réwnej iloéei drgan
wlasnych walu), mozna w pewnych przypadkach
przekroczy¢ niebezpieczne zjawisko przez pred-
kie podwyzszenie iloéci obrotéw.

Na zachowanie si¢ walu w czasie krytycznej

ilodci obrotéw wplywa réwniez warto$§¢é momentu
bezwladnosci masy walu i kol wirnikowych,
wzgl. elektrycznej armatury. Przy doswiadcze-
niach nad modelami waléw o malych masach
nie mozemy przekroczyé krytycznej ilosci obro-
tow bez zastosowania specjalnego prowadzenia
wzgl. innych konstrukeyjnych zabiegéw. Nato-
miast wieksze jednostki turbinowe przy bardzo
dokladnem wykonaniu oraz wywazeniu wirnika
mogs stale pracowaé przy krytycznej ilosci
obrotéw, jednak nalezy unikaé zewnetrznych
wstrzaséw, mogacych ujemnie wplyngé na bieg
maszyny, ktérej wal znajduje si¢ w stanie
chwiejnej réwnowagi.

Przez podwyzZszenie iloSci obrotéw maszyn
wirujacych mozna osiegnaé znaczne powiek-
szenie ich mocy. Z tego bardzo wydatnie ko-
rzysta technika i spotykamy caly szereg maszyn,
pracujacych przy ilosciach obrotéw, lezacych
ponad 7,. W celu zmniejszenia kosztéw pro-
dukeji i strat tarcia w lozyskach, waly silnika
i maszyny napedzanej laczymy sprzeglami tar-
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czowemi 1 umieszczamy je tylko na trzech Ilo-
zyskach. W ten sposéb powstaje trzykrotnie
wsparty wal.

Okazuje sig, Ze po przekroczeniu pierwszej
krytyczne_] ilosci obrotéw natrafiamy na po-
wtérny niepokdj walu, ktéry nosi te same cechy,
co pierwszy. Teoretyczne badania doprowadzily
do wyniku, Ze to jest réwniez krytyczna ilosé
obrotéw. W przypadku sprzezZenia turbiny pa-
rowej z pradnicg elektryczng skala niepokoju
tej drugiej krytycznej ilosci obrotéw jest zna-
cznie wieksza od skali niepokoju pierwszej.

7 tego powodu teoretyczne zbadanie tego
zjawiska trzykrotnie wspartego walu jest sprawsg
bardzo duzej wagi.

Na rye. 1 przedstawiono wal, zatrzymany
na chwile w czasie drgania. Oznaczymy przez
O rzut linji laczacej srodki czopéw. OD, i OD,
oznaczajg ugiecia Srodkéw walu czesci AB i1 BC
w chwili ¢&. D, i D; s3 poloZenia miejsc prze-
nikania walu przez kola wirnikowe, §; i S, na-
tomiast poloZenia srodkéw cigzkosel k6l o ma-
sach m, 1 m,, przyczem przyjmujemy, Ze sam
wal jest pozbawiony masy. Zakladamy pozatem,
Ze przed rozpoczeciem dzialania sil P, i P, $rodki
ciezkosei S; i S, znajdowaly sie na wspolnej
pla,szczyz'nie, przechodzace] przez geometryczng
o$ obrotu. Kat pochylenia linji D, S, wzgledem
osi X oznaczamy przez @, przyczem W chwili
rozpoczecia ruchu t.j. przy ¢=0 réwniez ¢=O0.
Jezeli wal obraca sig ze stala predkoscia katowas,
wtedy p=wt.

x,
1 B
D,
A i 8 P C :}n ¥
, ey 319
e 1 T 3
3 y
Axy _:#\ <
E 5 2
4
s s
L5
|
Rye. 1.

Ukladamy zasadnicze réwnanie ruchu dla
kazdej czesci walu. Wedlug zasadniczego prawa
dynamiki iloczyn przyspieszania Srodka cigzkosei
w kierunku pewnej osi spoh‘zqdnych 1 masy
ciala réwna sig rzutowi na te samg o$ wypad-
kowej Wszystkmh dzialajacych na te mase sil.
Zakladamy, Ze cze$é walu AB znajduje sig pod
Wplywem zginajacej sily P,, ktéra wywolalaby
ugigcie OD, walu, gdyby czop C nie byl przy-
trzymywany w lozysku. Rzut strzalki ugiecia
na o$§ X:

z;+e, cos wt.

Wobec tego, Ze czop C zostaje przytrzy-
mywany w lozysku i oprécz tego czesé BC
znajduje si¢ pod wplywem sily P,, Srodek
cigzkosci §; przesunie si¢ nie o z;, lecz tylko
0 7. Z ryc. 1 wynika, Ze

Ty=T;— AT, +uTy.

Wyraz Az, jest ugieciem, o ktére srodek
cigzkosci S, zostaje podniesiony przez sprowa-
dzenie prawego konca walu do poloZenia lo-

zyska C. A4 jest wartocia ujemnego ugiecia,
gdyby wypadkowe ugiecie bylo z,=1. Wyraz
uz, jest znowu ugieciem, o ktére srodek ciez-
kosci S; zostaje przesunigty wdol przez spro-
wadzenie lewego kofica walu do poloZenia lo-
zyska A. p jest wartoSciag dodatniego ugiecia,
o ktére S$rodek ciezkoei S, przesunaﬂby sig
wdol, gdyby Wypadkowe ugiecie czesei BC bylo
Zy=1. Z powyzszego réwnania obliczamy z;:

o=+ A0, —pz,=(14 )z, —pz,
analogicznie dla BC:

oy=2,+ &2, — Lo, =(1+8)z,— Lz, .

Zasadnicze réwnania ruchu otrzymuja forme :

diz,

My~ = cl[(1-{-,1):1:1—,ux,+e1 cosa)t] @)

mgd—t?=—c,[(1+§) z,—C 2, +e, cos @ t] 2)

Znak ujemny przed ¢ oznacza, Ze wewnetrzne
sily sprezystoscl sg skierowane do poczatku
ukladu w przeciwnym kierunku do dodatniego
kierunku z; i z,.

diz,
e dt
d z,

+(1+2A)z,—puzs+e coswi=0

3)

—i—(1—|—§):c2 fz,+ecoswt=0 (4)

Wprowadzamy nastepujace oznaczenia :
= 51
a=(144) =

b=—,u£1: %

C
c=+te et
o2t 2

Réwnania (3) i (4) otrzymuja forme:
d2
at?
a? z,

Lt az, + bz, +c.coswt=0 B5)

+dz, + ez, + f.coswti=0 (6)

Z (5) obhcza,my

Druga pochodna:
dz, 1 d'z, a d*z
R Nk DT
Podstawiamy w rowna,me (6)'
d4
2+ a+a).2 St (ad—be).z,—
—(cw®—ed—bf).cos wt=0

Po wprowadzeniu nowych oznaczeﬁ:

f=a+d— (1+.1) +(1+§)

.wcoswi

y=ad+be— i o [<1+z)<1+§>—u§]

6=cw2+cd+bf—-

i Pyt i, s
mi[elw 31(1+§)m2 ‘ue"m,]
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otrzymujemy
4 [k
d'z, d*z,

an +8. P +yz, —d.coswt=0 )

To jest réwnanie rézniczkowe linjowe czwar-
tego rzedu o stalych spélezynnikach, niejedno-
rodne. - Funkcja perturbacyjna tego réwnania
Jest calkowita, wymierna (wielomian), wobec
tego calka ogdlna bedzie posiadala forme:

x1=01 ew,t_*_ Cﬂew,t_i_ 03 ew,t+ 04870‘t+
+E.cos wt+E; .sin ot
gdzie e jest zasadg logarytmu naturalnego.

Oznaczamy teraz
IR A LSS St 6 ()]
gdzie
z,' =C, e+ Cy e+ Cye™s'+ Cy e’ 9)

z,/'=FKE.coswt+E sinwt . (10)
Podstawiamy (8) w (7):
d4z / d2Z /7
[Eﬁ“*ﬂdﬁ +7%1'F
d4zlll dﬂzlll At
+ldt‘ + 8 a + vz, dcoswit | =

_ Widzimy, Ze samo z,"’ spelnia réwnanie, jest
wiec calks szczegélows rownania (7); z,” jest
natomiast calkg ogélng réwnania rézniczkowego
linjowego bez funkeji perturbacyjnej:

dz,’ d2z;l
g TP ap

. Wielkosci w,, wy, ws 1 w, 58 pierwiastkami
rownania

+y5,/=0 . . (11

wr+Bw+y=0

y jest wielkodcia dodatnig, poniewaz
A+2) A+8E>ul.
Z tego tez powodu

VEr<t

i wszystkie cztery pierwiastki sa urojone. Calke
z,’ (9) z urojonemi wykladnikami potegowemi
mozna sprowadzié do rzeczywistych trygono-
metrycznych funkcji wedlug wzoréw :
ei® =cosa-+isina
e-i®=cos@—isina
gdzie
wy=ia, Wy=—i@, Wy=i0y, W=—i0
Réwnanie przepisujemy wtedy w sposéb na-
stepujacy:
z,'=(C,+C;) cos @, t+(C,+ Cy) isin @, ¢+
+ Cy+C,) cos @y t+(Cs+ Cy) i sin a, 2.
Aby z,’ stalo sig rzeczywistem, powinno C; i C,
oraz C; i C; byé liczbami zespolonemi sprezo-
nemi. Ich rzeczywiste czesci skladowe muszg
byé réwne lecz o réznych znakach. Wprowa-
dzimy oznaczenie :

4,= C,+6,
B,=(C,+Cy)i

Aa= 03'*'04
B;=(C;+C)) ¢

Dla z,” mamy wtedy:
z,'=A4, cos @, t+ B, sin @, {+4, cos ay 1+
+Bgsinayt . (12)

Nalezy teraz zbadad, czy wyraz (12) spelnia
réwnanie (11). Tworzymy drugsg i czwarty po-
chodng wyrazu (12) i razem z (12) wprowa-
dzamy do (11). Po odpowiednim polaczeniu
w grupy czlonéw otrzymujemy :

(a*—pB a,2+7y)(d4,cosa, t+Bysina, )+
+(ag*—pf ag?+7) (4dg cos @y i+ By sin @y )=0.
Aby to réwnanie bylo spelnione dla dowol-

nych wartosci zmiennej #, muszg wyrazy

at—B a2 +y=0 i e'*—fa*+y=0 (13)
Widzimy, ze @, =@,. Oznaczymy a,—a, —a, wtedy
at—pa+y=0

albo wprowadzajac wartosci dla 8 1 y:

pi=14+i—rana=—"20%) - (19)
Cy Cy

Po wprowadzeniu oznaczen
A, +4,=4 i1 B,+B;=B
do réwnania (12) otrzymujemy :
z,/=A.cosat+B.sinal.
Teraz zajmiemy sie okresleniem spélczynni-
kéw calki szczegélowej
z,/'=E.coswt+E sinwt . (10)
Uczynimy to metods spélezynnikéw nieokre-
$lonych. W tym celu obliczamy cztery pierwsze
pochodne z,’” wedlug ¢ i wspdlnie z réwnaniem
(10) wprowadzamy je do réwnania

dtz,’’ d*x,
@t P ap

Odpowiednie wyrazy grupujemy wedlug E
1 K, wtedy
(w*—Bw?+y). Ecoswt+(w*—pfw+y). B sinwi=

=0.coswt.

W my$l wymienionej metody powinny spél-
czynniki przed jednakowemi trygonometrycznemi
funkcjami po obu stronach tego réwnania row-
noscig miedzy sobg

(0*—Bw*+y) E=0

1

+yz,''—dcos w t=0.

skad
0
e v (15)
(@ —B* 0-+7) B,=0
skad
7, =0.

Wtedy calka szczegélowa otrzyma forme
z,/'=FE.coswt.

Po wprowadzeniu odpowiednich wyrazéw dla
B,y i 6 do (1) otrzymujemy réwnanie (18).
W podobny sposéb jak z,’ i z,’’ mozemy réw-
niez okreéli¢ wyrazy z,’ 1 z,’’. Poniewaz z; 1,
wystepuja w réwnaniach (3) i (4) zupelnie sy-
metrycznie, mozemy przer analogje zaraz okre-
slié¢ z, 1 F:

7, = A.cosat+ B.sinat+ E.coswt (16)
7y = C.coswl+ D.sinat+ F.coswt (17)
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e (1+ 5_;%@2) + neg

E= = = (18)
pi—(1+5—2.091+i—2 Y
Cq 21
ey (1 + 2 w?) — e,
i ! (19)

pE—(1+E—"2 o) (1+A— 21 o)
2 1

Obserwujac calki (16) i (17) moZemy zauwa-
Zy¢, Ze istnieje pewna analogja miedzy ruchem
walu dwukrotnie!) a trzykrotnie wspartego.
Ruch mozna rozlozyé na dwie skladowe, z kté-
rych 2,/ i z,’ sy zalezne od poczatkowego stanu
ruchu, poniewas zawierajs stale calkowania A,
B, Ci D; natomiast sq niezalezne od predkoseci
katowej ruchu walu. Pierwsza skladowa przed-
stawia drgania harmoniczne walu, ktére mogsg
powstaé niezaleznie od drugiej skladowej t. j.
nawet przy w=O0. Jezeli istnieje dostateczne
przytlumienie, drgania moga =z biegiem czasu
ustad. Druga skladowa ruchu z,// 1 z,// jest
zalezna od predkosci katowej ruchu walu
1 przedstawia ruch kolowy srodkéw ciezkosei
S, i 8. Srednice tych kél E (dla czedei watu 4B)
1 F (dla czesci walu BC) sa okreslone przez
(18) i (19). W przypadku jednoczesnego dzia-
lania obu skladowych ruchu srodek ciezkodei
kazdej czesci walu opisuje epicykloide. Warto$é
uchylen walu w kazdej czesci jest zalezna od
srednic £ 1 F. Wartodci te mogs sta¢ sie nie-
skoriczenie duzemi, jezeli mianownik wyrazéw
(18) i (19) albo (15) stanie sie réwny zeru albo
gdy zaistnieje przypadek

pt=0+1—24 o314 5—0—”:%*)

- (20)
albo

®® — Bw?4y=0 (21)

Poréwnujac (20) z (14) mozemy zauwazyé,
ze w tym przypadku

o=a
t. j. nieskonczenie duze uchylenia czedci walu
AB wzgl. BC moga powstac, gdy predkosé ka-
towa obrotu zréwna si¢ z predkoscia katows
drgan wlasnych walu, innemi slowami, gdy
nastapi miedzy obu skladowemi ruchu wspél-
brzmienie.

Réwnanie (21) jest czwartego stopnia, po-
siada wobec tego cztery pierwiastki. Nalezy
zbadadé ile z tych pierwiastkéw bedzie dodatnich
1 rzeczywistych, poniewaz tylko takie wchodzs
w rachube do obliczenia krytycznych ilosci obro-
tow. Rozwigzanie réwnania (21) prowadzi do

syl B
o—solic o=y
Wszystkie pierwiastki sg rzeczywiste, po-
niewaz
A g 8
—4—> y oraz Z—y = i

(patrz uwaga na str. 11 co do znaku przed y),
ale tylko dwa dodatnie. Trzykrotnie wsparty

!) Foppl, ,Technische Mechanik®, tom IV.

wal posiada wobec tego dwie krytyczne ilosci
obrotéw, ktére stojs w pewnej zaleznodci od
siebie.

Celem zbadania krytycznych ilosci obrotéw
wyZszego rzedu, nalezy przyjaé nowa linje
elastyczng, ktéra przecinalaby prosta laczaca
srodki trzech czopéw miedzy 4 1 B oraz Ci D.

Mianownik wyrazéw (18) i (19) moze byé
napisany w nastepujacy sposéb:

2 51 —[1 Afi—ms][1 fi-w%] 29
%mgué St (+§)m2 (22)
GdybySmy rozpatrywali z osobna kazda czesé
waiu AB BC, wtedy

c . 1/e
\/_‘ =, 1 \/_2 =,
my My

bylyby krytycznemi predko$ciami katowemi tych
dwdch czesel walu. Wprowadzamy zamiast pred-
kosei katowych ilodci obrotéw na minute:

30, 30, 80E 80 30

n=——w; n=—
n’nln’nml’n’n 7 'my

Otrzymujemy wtedy dla mianownika wyraz:
. n5® p E— [(1+2) n, *—n*][(1+ &) ny*—n?]

ktéry przy m=mn, albo przy m=mn, nie staje sig
réwnym zeru, t. j. odchylenia E i F nie stajg
sig nieskonczenie duzemi. Przy ilosciach obrotéw,
réwnych krytyeznym ilosciom obrotéw poszcze-
gélnych czesci walu trzykrotnie wspartego, nie
wystepuja krytyczne drgania calego walu, za
wyjatkiem przypadku, Ze n,=n, oraz

n_s

1-.8
t.j. w przypadku, gdy obie czesci walu sg jedna-
kowe.

Wy

Zajmiemy sig teraz obliczeniem poszczegdl-
nych odchyled (amplitud) wedlug wzoréw (18)
i (19) dla przypadku walu zespolu turbogene-
ratorowego. Sprzeglo tarczowe laczy obie czesei
walu turbiny i pradnicy tworzac wal trzykro-
tnie wsparty. Zapomoca wykreslnej metody 2),
oparte] na zasadach, przedstawionych na str.
4 i b, otrzymano:

krytyczna ilos¢ obrotéw walu turbinowego

n, =1895
krytyczna ilo§¢ obrotéw walu pradnicowego
7, =262

t. j. oddzielnych czesci 4B i BC.
Pierwsza kryt. ilos¢ obrotéw calego walu
7, =2070,
druga kryt. ilo§é obrotéw calego walu
n;=2910.

Z tej samej wykreslnej metody otrzymano:
4=0,260
©=0,241
E=017b
£=0,0924
Odchylenia obliczono przy nastepujacych za-
lozeniach :

?) Borowicz, Beitrag zur Berechnung der krit. Ge-
schwindigkeiten von zwei- und mehrfach gelagerten
‘Wellen, Miinchen 1915.
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. Przypadek 1. Wirniki turbiny i pradnicy po-
siadaja jednakowo duze ekscentrycznosei ey=¢;.
Prz‘ypa,dek 2. Wirnik turbiny jest calkowicie
Wwywazony (e,=0). Wirnik pradnicy posiada eks-
centrycznosé e,.
Przypadek 3. Wirnik turbiny posiada eks-
centrycznosé e,, wirnik pradnicy natomiast jest
calkowicie wyrazony (e;=0).

2 IE e Ardine
TI LIk Drnd
i
: i |
: Jill 1A}
(A
3 il
§’ 3 1 7 4]334
) A ) ]
: SN
= EER]
i

Rye. 2.

Odchylenia poszczegélnych czesci walu mie-
rzymy w jednostkach ekscentrycznosci e, i e,.
Przyjmujemy w dalszym ciagu, Ze drgania staja
si¢ niedopuszczalnie duzemi, gdy odchylenia
przekroszg czterokrotng wartos¢ ekscentryczno-
sci. Przez to zaloZenie jesteémy w moznoéci
okredlié rozpieto$é (skale) niepokoju obu kry-
tycznych ilosei obrotéw. Wyniki obliczer umiesz-
czono na ryc. 2 do 4. W celu lepszego poréw-
nania wielkos$ci odchylen poszczegdlnych czesci
walu nakreslono odchylenia £ na wykresie ryc. b
1 odchylenia F na wykresie ryc. 6.

]
]
? \
T
. \
25 \
Et N\
-2 +—
8 I
i 3 =AY o T
§ T N, —
S A
\
\
1
\
-2 2 | |
Rye. 3.

Z ryc. 2 wynika, Ze na pierwszg krytyczna
1i08¢ obrotéw (7,=2070) wplywa przewaznie ta
cze$é walu, ktéra posiada nizZsza krytyczng ilo&é
obrotéw, gdyby wal byl przeciety w lozysku B.
W danym przypadku wplywa wal turbiny z kry-
tyczng ilodcia obrotéw 7z, =1895. Niepokdj czesci
turbinowej walu jest znacznie wiekszy od nie-
pokoju czesei pradnicowej walu. Obraz sie zmie-
nia w poblizu drugiej krytycznej ilosci obrotéw
(n;=2010). Tu drgania powoduje wal pradnicy
1 pociaga za soba drgania réwniez wal turbi-
nowy. Z tego powodu odchylenia czeéei pradni-

cowej walu sg znacznie wieksze od odchylen
czesel turbinowej.

Drgania czeSci walu przy przejsciu przez
krytyczne ilodci obrotéw -nie ustalyby nawet
w przypadku, gdyby ta czes¢ walu byla do-
kladnie wywazona, tylko odchylenia tej czedci
walu wystepuja w slabszej mierze (ryc. 3 i 4).

| \— | r&ine
I —— -l
i
. t
|
€
;‘ // l‘\ |
< ]
g =5 PN
5, NE |~
b 1TA i
/i
!
[ 1
Rye. 4.

Krytyeznych ilosci obrotéw poszczegélnych
czesei walu AB i BC (n,=1895 1 n,=2620)
nie zauwazymy. Wystepujace krytyczne ilosci
obrotéw trzykrotnie wspartego walu 7,=2070
i n;=2910 lezg wyzej od krytycznych pred-
kosci poszczegélnych czesci.

Jezeli krytyczne ilosci obrotéw =; i ny leZs
blisko siebie, drgania walu od 7, nie zdazZa
uspokoié sie, jak juz ponownie wal otrzymuje
impulsy od drugiej krytycznej ilosci obrotéw
7y 1 na nowo amplitudy wzrastajg, ryc. b.

i
), //
x :
- L
: B / N
3 e
'§, ¢—-.—<'1 U
/A )\
7 '
i W
AL
i 800l remim @4, G0 e & Q Qo)
Rye. 5.

Warto$é ekscentrycznosci walu turbinowego
przy drngiej krytycznej ilosci obrotéw malo
wplywa na odchylenia walu pradnicy; jego od-
chylenia sa zalezne prawie wylacznie od wia-
snej ekscentrycznoseci. Natomiast ekscentrycznosé
walu pradnicy w znacznie wigksze] mierze
wplywa na wal turbinowy. W tym przypadku
widzimy przewage wplywu duZej wirujacej masy
pradnicy na stosunkowo male wirujace masy
turbiny, rye. 5.

Jezeli zalozymy, Ze niepoké] walu staje sie
tylko wtedy dostrzegalnym, gdy odchylenia
przekrocza czterokrotng wartosé ekscentrycz-
noéci, mozemy z wykreséw ryc. 2 do 4 okreslié
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przy jakiej iloSci obrotéw rozpoczyna sig nie-
spokojny bieg walu i jak duza jest skala nie-
pokoju przy obu krytycznych ilosciach obrotéw.
Dokladnos¢ wywazania przy wale turbinowym
moze byé posunieta znacznie dalej, niZz przy
wale pradnicy. W pierwszym przypadku (jezeli
kola wirnikowe sa nasadzone na wal, t. j. nie
sa wykonane z jednej bryly z walem), wywa-
Zzamy oddzielnie kazde kolo wirnikowe i w konicu
caly zmontowany wirnik. Natomiast wirnik
pradnicy wywazamy, gdy jest juz kompletnie
gotowy. Wobec tego wydaje sie usprawiedli-
wionem przyjaé, Ze ekscentryczno$é¢ walu tur-
biny jest mniejsza od ekscentrycznosci walu
pradnicy. Z tego powodu rozpatrzmy blizej
przypadek drugi, ryc. 3.

pocza-| maxi-| ko- Ehhia
tek | mum | niec TWAGI
niepokoju
7 || 2000 2190 | 190 Naiwi@ksze odchy-
% 2070 len;a mozna zallz-
I wazyé przy wale
D || 2050 2100 | 50 turbinowym.
7 || 2820 2970 | 150 ||Najwigkszeodchy-
2910 lenia mozZna zau-
Ny 0 wazyé przy wale
D || 2600 8170 | b7 pradnicowym.

Rozpatrywany trzykrotnie wsparty wal obli-
czono bez uwzglednienia usztywnienia piast kol
wirnikowych turbiny i elektrycznej armatury
pradnicy. Wobec tego mozZna sie spodziewad,
ze obserwowane krytyczne predkosci bedg lezaly
wyzej od obliczonych. Istotnie zaobserwowano
najwigksze odchylenia przy 2=2200 na wale tur-
binowym. Skala niepokoju wynosila 200 obrotow.
Przy n=2900 mozna bylo znowu zauwazy¢ po-
czatek nowego niepokoju, tym razem na wale
pradnicy, ktéry przenosil si¢ na wal turbinowy
ze zmniejszong sila. Niepokdj wzrastel ze wzro-
stem ilo$ci obrotéw. Nie zauwazZono maximum,

poniewaz obawiano si¢ z powodéw wytrzyma-
Iosciowych przekroczyé dziesiecioprocentows
zwyzke normalnej ilosci obrotéw, ktéra lezala
przy n=3000. Osiagnieto wiec tylko z=3300.
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Po uwzglednieniu usztywniajacych wplywéw
piast i armatury elektrycznej otrzymano wynik
dla 7, i n;, ktory dobrze si¢ zgadzal z doswiad-
czeniem. Nalezy jednak podkreslié, Ze uszty-
wniajacy wplyw elektrycznej armatury wirnika
pradnicy nie uwzgledniono w takiej mierze, jak
to radzi prof. Stodola?®). Wplyw ten jest za-
lezny od konstrukeji i moze byé ustalony z po-
rownania rezultatdow obliczenia z doswiadcze-
niami.

Prof. Stodola badal prébny trzykrotnie
wsparty wal4). Obserwowane przez niego kry-
tyczne ilosci obrotéw ;i %, dokladnie sie¢ zga-
dzajs z obliczonemi®’) krytycznemi iloSciami
obrotéw przy uwzglednieniu rodzaju napedu
i wsparcia.

%) Stodola, Dampfturbinen, VI wydanie, str. 3883.
) Tamze, str. 399.
% 2 Borowicz, Dreifach gelagerte Wellen,
o 94.

str. 72
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Budownictwo wodne

Jaz na tabie pod Magdeburglem i regulacja
taby dla Zeglugi. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft
(zeszyt 20/1935). Celem uzyskania potrzebnej gle-
bokosci dla Zeglugi na Fiabie pod Magdebnrgiem,
wykona sig jaz poniZej miasta i urzadzen portowych.
Przez spigtrzenie wody pokryje sie szypoty tu istnie-
jace, tak, Ze statki beda przez nie mogly przecho-
dzié z pelnym ladunkiem. Jaz bedzie ruchomy, o 2
otworach po 70 m, a zamykaé sig go bedzie tylko
przy stanach niskich. Przy zamknietym jazie prze-
chodzi¢ beda statki przez lewobrzezny kanal boczny,
4 Iom dlugi, 100 m szeroki, uchodzacy z powrotem
do Liaby pod Rothensee, gdzie na kanale schodza-
cym z kanalu érédladowego do Zaby wykonany be-
dzie elewator o spadzie 12—18 m. W kanale whu-
dowane beda obok siebie 2 $luzy komorowe, kazda
o 325 m dlugo$ci komory i 25 m szerokosci; beda
one w moznosci przesluzowaé caly pociag statkéw
o dlugo$ei 1000 m. Kanal ma mieé 3 m glebokosci
przy stanie najniZszym.

Calkowite koszta regulacji Xiaby dla zeglugi
obliczono na 150 miljonéw Mk. Suma ta wydana
bedzie w 8-u latach, a pierwsza rata 14 milj. byla
juz w preliminarzu za rok 1935. Wykonanie tego
programu zapewni w najsuchszych latach glebokosé
miedzy Dreznem a ujsciem Saali 1,40 m, a ponizZej
Saali 1,70 m, tak, zZe statki 700 tonowe nawet przy
najniz’rszych‘ stanach beda mogly przechodzié z 3],
ladunku.

Regulacja Odry i kanal Adolfa Hitlera w Pru-
sach. W okresie 1933—1938 wyda sie na regula-
cje Odry dla zeglugi 150 miljonéw Mk., a przy
robotach tych znajduje zajecie stale 10.000 robot-
nikéw. Réwnoczesnie buduje sie kanal zeglugi Kozle-
Gliwice (kanal Adolfa Hitlera), ktéry stanowic¢ be-
dzie dalsze przedluzenie drogi wodnej Odry, az
w najblizsza okolice kopalh niem. goérnoslaskich.
Szczegdly dotyczace tego kanalu podaje inz. Krieg
w Zeitschrift des Vereimes deutscher Ingenieure
Nr. 42/1935.

Jest to kanal bardzo kosztowny, gdyz przy



'fom 54; Zoszyt 1,
10 stycznia 1936

Sprawy zawodowe Stanu InZynierskiego 15

42 fom dlugosci kosztowaé bedzie 57 miljonéw Mk.
(2,.800.000 zl. za 1km); rozpoczety w r. 1933, be-
fizn_a ukoficzony w r. 1938. Zastapi on stary, ciasny
1 nieposiadajacy prawie ruchu kanal Klodnicki, za-
stepujac jego 16 stopni, 7-o stopniami o duzej wy-
sokoSci $luz (do 10,6m spadu). Sluzy wykonane
beda ze &cian szczelnych stalowych, do 24 m wy-
sokosci (system skrzynkowy, Peine), a napelnianie
komory odbywad sie bedzie przez otwieranie bramy
gérnej (segmentowej, spuszczanej w dél) i przepro-
wadzanie przez komore uspokajajaca. Kanal i $luzy
(blizniacze) przeznaczone sa do ruchu statkéw 1000
tonowych.

Te wielkie wydatki na droge wodna maja prze-
ksztalci¢ Odre jako ,Naturstrom“ na ,Kulturstrom®,
3 wybudowanie kosztownego kanalu ma zwiazad
silniej niem. gérnodlaski obszar gérniczy z Niem-
cami i wzmocnié tam ducha niemieckiego, jak nie-
mniej pokazaé, jak bardzo zarzad panstwowy dba
© niemiecki Gérny Slask.

Kanalizacja gérnej Pregoty. (Bautechnik 1935,
Nr. 50 i n.). Podczas gdy w poblizu zachodnich
granic Polski buduja Niemcy nowe wielkie drogi
wodne, wzglednie przebudowuja w wielkim stylu
dawniejsze, réwniez i w poblizu naszych granic
PéInocno - wschodnich, na Mazurach, rozwijaja Niemcy
Zyws dzialalno$é w kierunku rozbudowy drég wod-
nych, :

Po ukoriczeniu budowy Kanalu Mazurskiego, 250
tonowego, laczacego jeziora mazurskie z rzeka Fiyna
i Pregola, przeprowadza sie obecnie kanalizacje
gérnej Pregoly. Dolny bieg rzeki, od ujscia Eyny
w dél, jest Zeglowny, a statki o zanurzeniu do
1,20 m, ladujace do 250 ton, moga sie tu przy
kazdym stanie wody poruszad. Natomiast w prze-
strzeni powyzej poloZonej, 55 km dlugiej, miedzy
Welawa a Wystruciem (Insterburg; splyw rzek
Angerap i Wystruci (Inster), tworzacych razem
¥iyneg), glebokosdci sg niewystarczajace i potrzebna
Jjest kanalizacja.

Kanalizacje wykonuje sig na minimalng glebo-
kosé 1,70 m ; stanowisk jest 6, od 41,8 N. N. do
+10 N. N. Budowa kanalizacji jest na ukonfczeniu,
a w wykonaniu jest obecnie jaz pod Taplakami,
przedostatni przed ujéciem ZXiyny do Pregoly. Jest
to jaz iglicowy, a system ten wybrano z tego po-
wodu, Ze przy ograniczonych kosztach umozliwia
usunigcie spietrzenia przy wyzZszych stanach, dobre
odprowadzenie wody i lodu, a nadto swobodne przej-
$cie statku przez otwér jazowy, bez poérednictwa
kanalu i $luzy, przy korzystnych stanach wody
i otwartym jazie.

Angielskie kanaly zeglugi $rédziemnej. Angiel-
ska sie¢ kanaléw zZeglugi, mierzaca lacznie ok.
4000 %Zm, powstala przewaznie przed r.1830. Z po-
czatku ruch na nich byl duzy, akcje staly wysoko,
z chwila jednak powstania sieci kolejowej stracily
te kanaly swe znaczenie, zwlaszcza, Ze nie dosto-
sowano ich do nowoczesnych wymogéw ruchu —
pozostaly do dzi$ o niezwykle ciasnym profilu i ma-
Iych sluzach, odpowiadajacych statkom Zladujacym
zaledwie do kilkudziesieciu ton.

Obecnie uznano znowu ich znaczenie i powstalo
porozumienie z towarzystwami kolejowemi, celem
wspblnego prowadzenia ruchu na wiegcej wartoscio-
wych linjach. Sze$¢ towarzystw kanalowych pola-
czylo sie razem i utworzylo ,Grand Union Canal“.

Kanal ten wychodzi od ujscia Tamizy i laczy
Londyn 2z Nottingham, posiadajac szereg odgale-
zien, a z nich najdiuzsze do Birmingham. Pierw-
szem zadaniem jest zastapienie dawnych 102 Sluz
na 216 kilometrowej przestrzeni od Londynu do
Birmingham nowemi $luzami dla statkéw 22 m dlu-
gosei i 4,3 m szerokosci; glebokosé wody na pro-
gach $luz wyniesie 1,87 m. Spady $luz sa bardzo
male, przewaznie od 1,67 m do 2,55 m. '

Koszta preliminowano na miljon funtéw; pan-
stwo pomaga towarzystwu kanalowemu tylko w ten
sposob, Ze obejmuje polowe gwarancji oprocento-
wania.

Dotad holowanie odbywalo sig zapomoca koni,
obecnie ciagna lodzie motorowe po jednym statku,
a pociag taki o zanurzeniu 1,15 m i silniku 18—20
konnym wiezie 62 tony towaru. Dr. M. M.

Budownictwo.

Stupy ceglane wzmocnione omawia Lyse w Eng.
News-Record (1934, str. 12) na podstawie doswiad-
czen z 33 slupami. Wynik doswiadczen stwierdza,
ze wytrzymalosé takiego slupa jest wigksza od wy-
trzymalosci slupa ceglanego o F;.o;, jezeli o;
oznacza naprezenia przy granicy ciastowatosci, pod
warunkiem, Ze slupy sa poprzecznie dostatecznie
stezone. Wystarczy tu stezenie strzemionami 41/, mm
grubosei w odstepach co 4 warstwy cegiel.

Dr. M. Thullie.

Zelazobeton

Konstrukcje stalowe obetonowane omawia doc.
Chmielowiec w Przeglqdzie Technicznym (1935, nr.
20 i 21). Konstrukcje te coraz czesciej uzywane
zamiast stalowych omawia autor szczegélowo tak
pod wzgledem ustroju, jak i obliczenia, biorac pod
uwage zaréwno slupy jak i belki stalowe obetono-
wane. Dr. M. Thullie.

Sprawy zawodowe Stanu
Inzynierskiego.

Memorjat w sprawie organizacji stuzby tech-
nicznej panstwowej i samorzadowej. W zwiazku
z memorjalem w powyZszej sprawie, przedloZonym
wladzom panstwowym i samorzadowym, ktéry za-
miesciliSmy réwniez w Nrze 22 Czasopisma Tech-
nicznego z 25 listopada 1935 r., otrzymaliSmy na-
stepujace pisma wyjasniajace wzglednie komunikaty,
ktére naszym czlonkom, wzglednie czytelnikom, ko-
munikujemy.

ths

MINISTERSTWO KOMUNIKACJI
Biuro Personalne

Warszawa, 11 grudnia 1935.
Nr. P. 3-68/439/35. :
Na Nr. 597/35 z dnia 22/X. 85.

Okreslenie sprawy: memorjal dotyczacy ,Orga-
nizacji sluzby technicznej panstwowej i samorzado-
wej“.

Do
Polskiego T-wa. Politechnicznego
we Lwowie
ul. Zimorowicza Nr. 9.

‘W odpowiedzi na pismo powolane w nagléwku
Ministerstwo Komunikacji wyjasnia, Ze inZynierowie



16 Kalendarz zebrah i odezytéw

CZASOPISMO
TECHNICZNE

zatrudnieni w sluzbie eksploatacyjnej na P. K. P.
sg mianowani pracownikami etatowymi po odbyciu
jednorocznej sluzby przygotowawczej i zlozeniu eg-
zaminu sluzbowego.

Nie moga byc¢ natomiast etatowani ci inZynie-
rowie, ktérzy sa przyjmowani do sluzby tylko okre-
sowo, dla wykonania pewnych specjalnych prac,
jak np. budowy nowych linij kolejowych.

Wykazany w memorjale stosunek procentowy
iuZynieréw zatrudnionych w charakterze etatowych
i kontraktowych, zmienil si¢ ostatnio na kerzysé
tych pierwszych, poniewaz w latach 1934 i 35-ym
209 inZynieréw, za zezwoleniem Prezydjum Rady
Ministréw, przyjetych zostalo na etat.

W tym samym czasie w charakterze kontrakto-
wych przyjeto do sluzby kolejowe]j zaledwie 89 in-
Zynieréw.

Niezaleznie od tego naleZy zaznaczyd, zZe wsréd
inzynieréw kontraktowych wykazanych w memorjale
oraz wsréd przyjetych w latach 1934/35 sa tacy,
ktérzy nie ukonczyli jeszcze sluzby przygotowaw-
czej, oraz tacy, ktérzy chcac pozostaé nadal w cha-
rakterze kontraktowych, sluzby przygotowaweczej
wogoéle nie odbywali.

Za Dyrektora Biura

(—) Henisz
Naczelnik Wydzialu.

2.

ZARZAD MIEJSKIW KROL. STOE. M. LWOWIE
Wydzial I Prezydjalny.

We Lwowie, dnia 30 listopada 1935.
L. 6187/1/5.

Do
P. T. Polskiego Towarzystwa Politechnicznego

we Lwowie
Zimorowicza 9.

Dziekujac uprzejmie za przyslany w dniu 23. X,
1935 r. do L. 604/35 odpis memorjalu w sprawie
organizacji sluzby technicznej panstwowej i samo-
rzadowej Zarzad Miejski we Lwowie zawiadamia,
Ze wobec majacych si¢ ukazaé¢ w niedlugim czasie
dekretéw wzgl. ustaw normujacych szczegélowo sta-

nowisko i uposaZenie pracownikéw samorzadowych
musi obecnie rozpatrzenie wnioskéw P. T. odroczyé.
Prezydent miasta:
(—) W. Drojanowsks.
3.

Polskie Stowarzyszenie
INZYNIEROW i TECHNIKOW
Brzes¢ n|B., Pulaskiego 7.
Brzes¢ n[B., dnia 23 listopada 1935 r.
Do
Polskiego Towarzystwa Politechnicznego
we Lwowie.

W zwiazku 2z memorjalem WPanéw do Pana
Premjera Rz. P., w sprawie stabilizacji inZynieréw
zatrudnionych w urzedach panstwowych, deklarujemy
calkowite nasze uznanie dla tej akecji, sadzimy jed-
nak, Ze akcja ta winna objac¢ takze technikéw, za
stabilizowaniem ich bowiem przemawiaja te same
argumenty co i za stabilizowaniem inZynieréw.

Z powazaniem
(—) ImZ. K. Syrewicz

za Prezesa

(—) InZ. K. Smdiska
sekretarz

Kalendarz zebran i odczytow

Sekcja Mechanikéw przy polskiem Towarzystwie
Politechnicznem oraz Stowarzyszenie InZynierdw
Mechanikéw Polskich (SIM P), oddzial we Liwowie,
ustalily wspélny kalendarzyk odczytowy. Odeczyty
beda si¢ odbywaé w poniedzialki, o godz. 18:30.
Na styczen i luty zgloszono nastgpujace odczyty :

18. I. Inz. Jan Wéjcicki: WraZenia z wy-
cieczki do Niemiec i Belgji. Sprawy kotlowe.

20.I. Inz. Henryk Gérecki: Obliczanie szwéw
nitowych walczakéw kotléw parowych.

27. I. Inz. Jakéb Bujak: Z do$wiadczen nad
spalaniem w szybkobieznym silniku Diesla.

17. II. Dr. Inz. Adam Wicinski: Obecny
kierunek rozwojowy silnika Diesla oraz wytyczne
na przyszlo$é ze szczegélnem uwzglednieniem sil-
nika lotniczego.

24. II. Prof. Dr. Ludwik Eberman:
motorowy z pneumatycznem sterowaniem.

Organizatorzy prosza o wezesniejsze gromadze-
nie si¢ Kolegéw i wprowadzonych gosci dla umozli-
wiénia punktualnego rozpoczynania odezytéw.

Wbz

TRESC: Prof. Maksymiljan Matakiewicz: Materjal ruchomy w potokach i rzekach i badanie jego ruchu. —
Prof. Dr. Inz. Wilhelm Borowicz: Analityczne badanie drgani waléw opartych na trzech lozyskach.
Przeglad czasopism technicznych. — Sprawy zawodowe&Stanu InZynierskiego. — Kalendarz zebran

i odezytow.

Ceny ogloszen jednorazowych:
1/, str. zl. 240; 1/, str. zl. 140

Adres Redakcji i Administracji:
Lwéw, ul. Zimorowicza 1. 9.
Telefon Redakeji 226—60. Telefon

Przy ogloszeniach powtarzanych
udziela si¢ nastepujacych opustéw:

2-krotnie 109, 8-krotnie 12/,

1 s 50
,f‘ i il 3%’, ,//" Rl oe Redaktora 117—75. Konto P. K. O. grim e sapepeisg Hi S E agor
16 » ” r /82 » » 151,857. 10- ) 250/0 12- : 300/0
Ogloszenia na miejscach uprzy- Prenumerata w kraju: rocznie d8-Sai 400, 24- 50%,

wilejowanych, specjalnie rezerowa-
nych o 259, drozej.

zl. 32; kwartalnie zl. 8.
Cena pojedyriczego zeszytu zl. 1-60.

Dla oglaszajacych sig stale, zmia-
ny w tekstach ogloszen sa bezplatne,

Redaktdr naczelny i odpowiedzialny Inz. Dr. W. Aulich.

Nakladem Polskiego Tow. Politechnicznego we Lwowie.
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