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Prof. MAKSYMILJAN MATAKIEWICZ

Materjał ruchomy w potokach i rzekachi badanie jego ruchu.
1. Wstęp.

Łożyska przyrodzone różnią się zasadniczo 
tem od łożysk sztucznych, że wraz z wodą pły­
nie w nich i materjał ruchomy, który dzielimy 
na trzy rodzaje: 1. materjał gruby (materjał 
wleczony, rumowisko, rumosz, żwir, fr. galet, 
cailloux roules; niem. Schotter, Geschiebe, Ge- 
rólle), 2. materjał drobny, miałki, unoszony, 
piasek; fr. materiel suspende, sable; niem. 
Schwebestoff, Sinkstoff, Sand) i 3. materjał bar­
dzo drobny, zawieszony (namuł 2), zawiesiny, 
męty; fr. vase, limon; niem. Schlamm, Schlick). 
Wszystkie te trzy rodzaje materjału poruszają 
się razem z wodą, jednak każdy inaczej: pierw­
szy znachodzi się zasadniczo tylko w biegach 
górnych i średnich i porusza się tylko przy 
stanach wyższych, kiedy woda ma większą siłę 
poruszającą, a ruch jego odbywa się przeważnie 
tylko po dnie. Drugi rodzaj jest unoszony przez 
wodę, masowo porusza go woda również przy 
stanach wyższych i średnich, a znajduje się on 
w czasie ruchu w różnych głębokościach. Wresz­
cie trzeci rodzaj jest stale zawieszony w wo­
dzie i może się unosić, bez opadania na dno, 
nawet przez bardzo długi czas (ujścia wielkich 
rzek nizinnych).

2) „ „ ” » 2-go i 3-o

Zadania dotyczące łożysk przyrodzonych, 
a więc z dziedziny regulacji rzek, zabudowania 
potokow górskich, ochrony przed powodzią i re­
gulacji odpływu (obwałowania i zbiorniki zam­
knięte przegrodami dolin), ujęcia i odprowadze­
nia wody z rzek do kanałów sztucznych, po­
winny być rozważane zasadniczo nietylko ze 
względu na przepływ i gromadzenie wody, ale 
również z uwagi na ruch i osadzanie materjału 
rzecznego (stałego, materiel entraine, debit so- 
lide, bewegliches Materiał). W zadaniach tych 
chodzi przedewszystkiem o pierwsze dwa rodzaje 
materjału, podczas gdy trzeci niema tu wybit­
niejszego znaczenia.

Granica między tymi dwoma rodzajami, tj. 
materjałem wleczonym (rumowiskiem) i uno­
szonym, nie jest ściśle określona i zależy zresztą 
od wielkości siły poruszającej wody; niektórzy 
przyjmują tę granicę w pobliżu średnicy ziarna 
d równej 1 mim. Co się tyczy dalej stosunku 
ilościowego obu tych rodzajów materjału rzecz­
nego, to jest on bardzo różny i zależy od skła­
du petrograficznego ziarn i od charakteru rzeki, 
względnie jej przestrzeni. W każdym razie ma­
terjału unoszonego jest znacznie więcej jak

‘) Może wchodzić w skład l-g0 i 2-o rodzaju. 

wleczonego (rumowiska); w dół rzeki ilość 
materjału unoszonego wzrasta w znacznej mie­
rze, na niekorzyść materjału wleczonego. Dla 
niektórych górskich rzek alpejskich przyjmo­
wano 2/5 materjału grubego (wleczonego) a s/6, 
materjału drobnego (unoszonego).

Z uwagi na wielkie znaczenie zbadania właści­
wości ruchu materjału rzecznego, tak pod wzglę­
dem j akościowym, jak i ilościowym, poświęcono 
w części V. „Budownictwa wodnego (Regulacja 
rzek)“ omówieniu tej kwestji osobny rozdział ®); 
tu przedstawimy dalszy postęp badania tego pro­
blemu, podjętego w ostatnich latach bardzo 
intensywnie przez wielu badaczy, tak w przy­
rodzie jak i w laboratorjach wodnych. Stwier­
dzić jednak trzeba, że badanie to jest bardzo 
trudne, gdyż w przyrodzie obserwacja ruchu 
materjału jest wprawdzie najwłaściwszą, ale 
napotyka na wielkie trudności, z powodu, że 
ruch ten odbywa się przedewszystkiem przy 
stanach wyższych, a bezpośrednie wglądnięcie 
w te zjawiska jest niemożliwe 4). W laboratorjum 
wodnem natomiast, w korycie próbnem o szkla­
nych ścianach, przedstawiającem przepływ wody 
i materjału w zmniejszonej podziałce, bezpo­
średnie przenoszenie zjawisk obserwowanych 
na przyrodę nie daje rezultatów w zupełności 
prawdziwych. Dopuszczalność bowiem takiego 
przenoszenia zależna jest od spełnienia praw 
podobieństwa, a to nietylko geometrycznego, 
ale i hydraulicznego. To ostatnie wiąże się 
z jednej strony z siłami bezwładności i ciężkości 
(prawo podobieństwa Froude’a; znamię F=— j \ 

z drugiej zaś strony z oporami tarcia (prawo 
podobieństwa Reynolds’a; znamię R=—| \ p0.

v' 
niewaź przy experymencie, dotyczącym ruchu 
materjału rzecznego, zawsze obydwa rodzaje 
sił występują w najściślejszej łączności, przeto 
niemoźliwem jest uzyskanie zupełnego podo­
bieństwa między modelem a przyrodą, a szcze­
gólną trudność stanowi uzyskanie należytych 
wyników ilościowych 7). Z tego wynika, że ba­
dania laboratoryjne na modelu mogą nas infor­
mować o przebiegu ruchu materjału i dawać

’) Lwów 1921, część I, rozdział 4, str. 50—85.
) jakkolwiek już projektowano przyrządy optyczne 

do wglądu.
) c) O prędkość w misek, r promień hydrauliczny 

w m, v lepkość kinematyczna w m^sek, g przyspiesze­
nie ciężkości w misek"1.
... 7) Patrz H. J. Casey: „Uber Geschiebebewegung11, 
Mitteilungen der preuss. Versuchsanstalt f. Wasserbau 
und Schiffbau, Berlin 1935, str. 65. 
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pewne wskazówki również pod względem ilościo­
wym, jednak nie dają absolutnie pewnych wy­
ników co do ilości materjalu transportowanego 
przez rzekę w danych warunkach przyrodzo­
nych. Z tego powodu szczególną wartość mają 
doświadczenia w dużych rozmiarach, zbliżone 
do warunków w przyrodzie, a jeszcze większą 
badania w samej przyrodzie, które, jak to już 
powyżej zaznaczono, są również bardzo trudne. 
Chodzi tu bowiem przedewszystkiem o ozna­
czenie ilości poruszanego materjalu na sekundę 
i Im szerokości łożyska (którą nazwijmy se­
kundowym przepływem materjału, 
niem. Geschiebetrieb, w kg, lub m3lsek/l m 
i oznaczmy literą g), względnie w ciągu roku, 
lub pewnego okresu i przez całą szerokość ło­
żyska (którą nazwijmy przepływem rocznym 
materjału, wzgl. za dany okres, niem. Geschiebe- 
fracht i oznaczmy literą G w kg, względnie 
w ma/rok), a oznaczenie to inaczej się przed­
stawia dla materjalu grubszego, wleczonego po 
dnie, a inaczej dla materjału unoszonego.

Ilość materjału unoszonego można mierzyć, 
a to przez zaczerpnięcie wody wraz z materjałem 
w różnych punktach profilu (gdyż zawartość ma­
terjału w wodzie płynącej w różnych punktach 
profilu jest różna), zapomocą odpowiednich przy­
rządów czerpiących, anastępnie oznaczenie ilości 
wody i ilości materjalu przez wysuszenie i zwa­
żenie. Co się tyczy oznaczenia ilości materjału 
grubszego, wleczonego po dnie, to wprawdzie 
można sobie wyobrazić podobny pomiar, zapo­
mocą skrzynki umieszczonej na dnie, jednak 
pomiar taki jest trudny i nie zawsze pewny. 
Dlatego dotychczasowe dane, jakie co do ilości 
materjału wleczonego posiadamy, pochodzą prze­
ważnie nie z pomiarów w profilach rzek i po­
toków, ale z oznaczenia wielkości zamulenia 
zbiorników zamkniętych przegrodami dolin, lub 
też przyrostu materjału osadzonego w deltach 
rzecznych w dłuższym okresie lat8), przyczem 
jednak w tych osadach zmieszany jest materjał 
wleczony z unoszonym.

8) Patrz tabela na stronie 52 „Regulacji rzek“ autora, 
również: Schoklitsch: „Der Wasserbau11, ITom, tabela 
26, str. 186, Wiedeń 1930.

9) Ruch ich jest chwilowy, a następuje wtedy, gdy 
pr^ wezbraniu nastąpi podmycie głazu i głaz ten prze­
wala się wdół; ziarna rumowiska (materjału wleczo­
nego), odbywają ruch również przy wyższych stanach, 
a ruch ten objawia się albo przez „posuwanie", albo 
przez „toczenie", albo wreszcie przez „skakanie11. Ruch 
materjału unoszonego jest więcej trwały i wzrasta 
w miarę podnoszenia się stanu wody.

10) Jak świadczy tabela na str. 130 dzieła Schok- 
litscha (Wasserbau. tom I), c może być i znacznie więk­
sze, co zależy od stanu skały pod względem zwietrze­
nia, łupliwości, etc. Zresztą dopływy ścieku odbiorczego, 
mającego słabszy spadek i mniejsze rumowisko, co 
zmienia charakter ścieku odbiorczego na łagodniejszy 
(mniej górski), wprowadzić mogą skoki w grubości ma­
terjału, gdyż ściek odbiorczy, z powodu zmniejszenia
spadku i siły poruszającej, może już stracić możność 
posuwania tak grubych ziarn jak powyżej dopływu.

Jak widać z tego przedstawienia rzeczy, 
bardzo ważne problemy hydrotechniczne, doty­
czące regulacji rzek, zabudowania potoków gór­
skich, ochrony przed powodzią, wyzyskania sił 
wodnych i i., wymagają dla stworzenia postępu 
zbadania ruchu materjału rzecznego, tak pod 
względem jakościowym, jak i ilościowym. Do­
tychczasowe badania są jednak niewystarcza- 
jącz i należy je jak najusilniej posuwać naprzód, 
tak w przyrodzie, jak iw laboratorjach wod­
nych, na modelach. Słusznie też stwierdza 
Schoklitsch, że według dotychczasowego stanu 
wiedzy w tym przedmiocie nie może być jeszcze 
mowy o „rachowaniu^ z uwzględnieniem ilości 
transportowanego przez rzekę materjału — 
można tylko mniej lub więcej trafnie oceniać 
ruch materjału pod względem ilościowym.

2. Skład materjału rzecznego.
Materjał ruchomy, wyścielający dno i brzegi 

rzek i potoków i wprawiany stopniowo w ruch, 

w miarę podnoszenia się stanu wody, składa 
się z ziarn rozmaitej wielkości, kształtu i składu 
petrograficznego. W jednym i tym samym więc 
profilu poprzecznym znachodzimy mieszaninę 
ziarn różnej grubości i różnego kształtu. Ma­
terjał ten pochodzi częściowo z górnej części 
zlewni, z rozpadających się skał, gdyż potoki 
górskie, wzbierające w czasie ulew, posuwają 
nawet wielkie kamienie 9) do ścieku odbiorczego 
(recipienta) częściowo z dna i brzegów. Ma­
terjał transportowany przez rzekę w dół ulega 
rozpadaniu i ścieraniu, stąd w miarę po­
suwania się w dół rzeki znachodzimy w jej 
łożysku materjał coraz to drobniejszy, osadzony 
w czasie opadania stanów wody. Rozdrabnianie 
się materjału w dół biegu zależy przedewszyst­
kiem od składu petrograficznego materj ału rzecz­
nego i od długości przebytej drogi. Sternberg 
podaje następujący wzór:

P=P0 e~cs,
w którym Po oznacza ciężar, lub objętość ziarna 
na początku przestrzeni, o którą chodzi, P cię­
żar, lub obj ętość ziarna na końcu tej przestrzeni 
w m3, s jej długość, e zasadę logarytmów na- 
ralnych, c starcie jednostkowe (tj. na 1 kg cię­
żaru ziarna, wzgl. objętości i na Im drogi); 
c zależne jest według powyższego od petro­
graficznego składu ziarna. Starcie jednostkowe 
c wynosi w przybliżeniu10): 

dla
n
n
n 
n
n
n

zresztą

wapienia marglowego 
wapienia .... 
dolomitu .... 
granitu, gnaj su od .

kwarcu 
amfibolitu od

„ do

don n

. 0,0000167

. 0,0000100

. 0,0000083

. 0,0000050

. 0,0000033

. 0,0000033
. 0,0000035
. 0,0000020, 

podstawie badań.nawyznacza się je
Taki sam związek jak powyższy zachodzi również 
między średnicami, gdyż:

d3 n da3n CS 
zatem d=doe~T

Analiza mechaniczna. Ponieważ ma­
terjał rzeczny jest mieszaniną ziarn różnej 
wielkości, przeto należy go zbadać pod wzglę­
dem procentowego składu różnej wielkości ziarn. 
Uskutecznia się to przez przesianie przez sita 
o okach różnych rozmiarów.

Tak naprzykład analiza mechaniczna t. z. 
białego piasku lwowskiego (z przedmieścia Ły-
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czakow; trzeciorzędny, osadowy piasek morski), całości materiału, aż po grubość (średnicę d) 
przeprowadzona na sitach, amerykańskich w pra- 1 m/m, wynosi:
cowni I. Katedry Budownictwa wodnego P. L., a
dała następujące rezultaty (średnia z 5 analiz)11): »i m/m == 0,365,

Wymiar ziarn mim ponad 0,85 0,85-0,5 0,5-0,36 0,36-0,29 0,29—0,17 0,17-0,14 0,14-0,074 poniżej 0,074
Zawartość % . . . . 0,50 4,28 8,09 25,07 45,91 12,13 3,28 0,74

Ciężar właściwy ziarn, oznaczony metodą 
piknometryczną, wynosił 2,64 gr, ciężar obję-

Skład materjału mieszanego charakteryzuje 
bardzo dobrze linja zmieszania rumo­
wiska, zwana także linją przesiewu, 
którą kreśli się w ten sposób, że na osi od- 
ctętych odcina się średnice ziarn, czyli równo­
cześnie wymiary ok sita, a na osi rzędnych ilość 
przesiewu w procentach wagi w stosunku do 
całej ilości materjału. Wyniki powyższej ana- 
izy mechanicznej można zatem uporządkować 

w sposób następujący:

100%

co oznacza znaczną przewagę ziarn drobnych. 
Gdyby linja przesiewu przedstawiała linję prostą 
(2), łączącą przeciwległe wierzchołki prostokąta, 
to byłby to przykład jednostajnego zróżniczko­
wania ziarn materjału, o wartości k=0,5. Wresz­
cie ewentualny kształt krzywej przesiewu, przed­
stawiony linją (3), oznacza mieszaninę o prze­
wadze ziarn grubszych.

Pozatem istniej ą i inne charakterystyki uziar- 
nienia materjału, związane ze średnicą ziarna d, 
rozmaicie określaną, a mianowicie:

1. Przeciętna średnica ciężarowa ziarna (ge-
przez sito o okach mjm 
przechodzi % materjału

1 0,85 0,5 0,36 0,29 0,17 0,14 0,074
100 99,5 95,22 87,13 62,06 16,15 4,02 0,76

. Ahy skład materjału scharakteryzować ogól­
nie, jedną liczbą, bierze się stosunek części po­
wierzchni wyrysowanego prostokąta nad krzywą 
V? pod krzywą (b) i otrzymuje charaktery­
stykę : a

ks-

Ponieważ w danym przykładzie powierzchnia 
a zawiera przeważnie ziarna drobniejsze, a po- 
wierzchnia b ziarna przeważnie grubsze, przeto 
c oznacza stosunek ziarn drobniejszych do grub­
szych. W danym przykładzie (krzywa 1) k dla

1qQ. ) Wynik ten podany był już w Czasopiśmie w r. 
w artykule p. t.: „Wpływ materjału ruchomego 

na prędkość przepływu'1. Wobec wyczerpującego omó­
wienia na tern miejscu tego problemu, obecnie sie eo 
nie porusza.

wichtsgemittelter Korndurchmesser dg\ wyra­
chowana z formuły:

Sd.Ap 
dg =—> y SAp ' 

w której licznik oznacza sumę iloczynów po­
szczególnych średnic i ciężarów poszczególnych 
stopni materjału, według analizy mechanicznej, 
a mianownik ciężar materjału w całości. Dla 
obranego przykładu jest dg = 0,28 mfm.

2. Przeciętna średnica ziarna (mittlerer Korn­
durchmesser, db0«/c = dm}, odpowiadająca przesie­
wowi 50% , czyli również takiej samej częstości. 
Jak wynika z ryc. 1., d6Oo/o = d„, = O,25.

3. Kramer ) i Casey18) używają, o ile cho­
dzi o badania laboratoryjne, jeszcze jednego 
znamienia, a mianowicie:

12

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

ls) j- w.

powierzchnia poniżej dm = db0<ll) 
powierzchnia powyżej dm = d60»it 

i nazywają go modułem jednostajności uziar- 
nienia (Gleichkdrnigkeitsmodul); w przyjętym 
przykładzie Jf=0,54.

Dla ziarn jednolitej grubości Jf=l dla ziarn 
o jednostajnie wzrastającej grubości (miesza­
nina idealna), linja prosta (2) na ryc. 1,

Wielkość i kształt ziarn, wymiary, 
średnica, ciężar. Materjał ruchomy, zalega- 
jący łożysko rzeki lub potoku, składa się z ziarn 
różnej wielkości, zmieszanych z sobą w ten 
sposób, że ziarna mniejsze wypełniają wolne 
miejsca między większemi.

Stąd też przy najniższych stanach zwięzłość 
dna rzeki jest największa, gdyż przy tych sta­
nach prędkości wody i siła poruszająca są naj­
mniejsze, a nawet bardzo drobny materjał, uno­
szony dotychczas przez wodę, opada i osadza 
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się między ziarnami grubszemi, już poprzednio 
osadzonemi. Czujemy to całkiem wyraźnie 
w czasie kąpieli w rzece o dnie złożonem z dro­
bnego żwirku i z grubszego i drobnego piasku. 
W czasie bardzo niskich stanów czujemy pod 
stopami dno zbite, twarde, gdy zaś stan wody 
się podniesie, dno staje się podatnem, gdyż 
ziarna materjału grubszego leżą, po wypłuka­
niu drobniejszych, luźnie. W pewnych wypad­
kach następuje jednak t. zw. opancerzenie 
dna, jeżeli po wypłukaniu materjału drobnego, 
pozostał tylko materjał gruby, którego woda 
przy stanach niezbyt wysokich nie może ruszyć.

Co do ilości materjału grubego i drobnego, 
to jak to już powiedziano w rozdziale po­
przednim, zmienia się on z biegiem rzeki; 
w biegu górnym przeważa materjał gruby, 
w biegu dolnym materjał drobny; analiza me­
chaniczna wykaźe najczęściej w biegu górnym 
dużą ilość żwiru, a małą piasku i namułu, na­
tomiast w biegu dolnym przeciwnie. Zachodzą 
jednak i pod tym względem wielkie różnice 
między rzekami o różnym charakterze.

Zazwyczaj charakteryzujemy rzeki na podsta­
wie przeciętnego spadku pewnych ich przestrzeni 
i na tej charakterystyce opieramy nasz sąd, czy to 
jest rzeka nizinna, czy górska. Nie jest to 
jednak charakterystyka jedyna i wystarczająca. 
Jako przykład można tu przytoczyć przestrze­
nie dwu rzek o podobnym przeciętnym spadku, 
a mianowicie Dunajec pod Mościcami (powyżej 
Białej (tj. powyżej km 30,285 od uj ścia; prze­
ciętny spadek O,927%o) i Przemszę w partji 
dolnej (poniżej km 22 od ujścia; przeciętny 
spad O,77°/oo). Pomimo tak małej różnicy spadku, 
materjał ruchomy Przemszy stanowi tylko pia­
sek, podczas gdy Dunajec ma w wymienionej 
partji w dnie jeszcze gruby żwir, do 10 cm 
średnicy. Jaki powód? Otóż powodem jest to, 
że Dunajec jest silnym strumieniem, wypływa­
jącym z wysokich gór (Tatry, Karpaty), Przem- 
sza zaś łagodną rzeką, wypływającą z niewy­
sokich pagórków. Stąd też, pomimo że dorze­
cze Dunajca jest tu od dorzecza Przemszy tylko 
2,8 razy większe (5689 : 2045), największa wielka 
woda Dunajca jest od największej wielkiej wody 
Przemszy około 18 razy większa (3600:200), 
a podczas gdy różnica stanu najwyższego i naj­
niższego wynosi na Dunajcu14) aż 6,67 m, na 
Przemszy 15) zaledwie 1,83 m. Wynika z tego, 
że na Dunajcu przy najwyższym stanie ma się 
do czynienia w normalnem łożysku z głębo­
kością około 7,5 m, podczas gdy na Przemszy 
z głębokością około 2,5 m. Jeżeli teraz dla wy­
mienionych spadków i głębokości obliczymy 
według metody autora pionowe krzywe pręd­
kości, stosując równanie16):

v, 1—m 
------— y m , przyczem 
m T m 
0,78+^+0,015 T, 

__________ “/«
Ił) Wodoskaz Biała.
ls) Wodoskaz Chełmek.
’6) M. Matakiewicz: „Ogólny kształt i równanie pio­

nowej krzywej prędkości... “ Lwów 1933, Towarzystwo 
Naukowe.

to (biorąc do pomocy tabele podane w powoła- 
nem źródle) otrzymamy następujące równania 
i kształty pionowych krzywych prędkości dla 
obu rzek (ryc. 2):

równanie dla Dunajca : v=3,117 y°>093 m^ek
„ „ Przemszy: v=1,849 y°-190 „ ;

wyrachowane dla poszczególnych głębokości 
prędkości wody przedstawione są na rysunku.

Dunajec - Mościee.
km 30563. Pionowe krzywe prędkości

Ryc. 2.

Obserwacja obu krzywych prędkości napro­
wadza na bardzo ciekawe spostrzeżenia. Prze- 
dewszystkiem patrząc na kształt obu tych krzy­
wych u spodu, tj. w pobliżu dna, gdzie przed­
stawiono je bardzo dokładnie, rachując i wykre­
ślając prędkości w wysokościach: 1 cm, 2 cm, 
5 cm i 10 cm ponad dnem, widzimy, że pomimo 
przyjęcia prędkości przy dnie równej zeru, tuż 
ponad dnem panują jeszcze stosunkowo bardzo 
znaczne prędkości, a mianowicie:

w wysokości 
ponad dnem na Dunajcu na 

Przemszy stosunek
0,01 m V = 2,031m/«eŁ 0,771 >nitek 2,63:1
0,02 „ n „ 2,164 n 0,879 r 2,46:1
0,05 „ T) „ 2,359 n 1,046 n 2,26:1
0,10 „ T) „ 2,516 n 1,194 r 2,11:1

prędkości średnie ,=3,620 n 1,849 n 1,96:1
„ na powierzchni 3,760 n 2,200 T) 1,71:1

Wynika z tego, że działanie płynącej wody 
na dno, zwłaszcza przy wysokich stanach, jest 
bardzo silne, gdyż pomimo przyjęcia teoretycz­
nego kształtu pionowej krzywej prędkości z pręd­
kością zero u spodu, otrzymaliśmy znaczne pręd­
kości w pobliżu dna.

Powtóre, widzimy tu dla obu wypadków 
znaczne różnice tych prędkości dennych, co wy­
jaśnia nam kwestję grubości materjału rucho­
mego w obu wziętych za przykład przestrze­
niach rzek.

Jeżeli teraz weźmiemy pod rozwagę ruch 
materjału rzecznego przy wszystkich stanach 
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wody, od najniższego (przy którym niema wła­
ściwie ruchu materjału), aż do najwyższego, 
(przy którym ten ruch jest najsilniejszy), to 
ponieważ do poruszenia ziarna pewnej wielkości 
potrzebna jest odpowiednia prędkość, w miarę 
wzrostu stanu wody i równocześnie wzrostu 
prędkości, powstaje możność poruszania coraz 
to większych ziarn materjału. Zgodnie z tern 
można powiedzieć, że do poruszenia ziarna pe­
wnej wielkości potrzebny jest odpowiedni stan 
wody.

Średnica ziarna jest ważnym czynnikiem 
przy rozważaniu ruchu materjału; jeżeli przyj- 
miemy w przybliżeniu okrągły kształt ziarn, to 
ciężar ziarna, a Zatem i opór tarcia, zależy od 
^s> a napór prądu wody na powierzchnię ziarna 
zależy od d3. Przytem pamiętać należy, że cię­
żar ziarna w wodzie należy zmniejszyć o wy­
pór wody, czyli przyjąć ciężar właściwy ziarna 
w wodzie (j^—y).

Objętość poszczególnego ziarna:
V~ 4 -3 • • . dSa ponieważ r=1~, v = f 5- 2 O

1 /> 3I^skąd d=\ ----- .
y 71

m • „ nd37t , ,-Ula n ziarn V=—$—, skąd:

d37i
~6“’

dśrednie —
3/6 V
V nn

Jeżeli zatem oznaczymy objętość ziarna, lub 
mieszaniny ziarn, np. przez zanurzenie w wo- 
Jzie, to z równania tego można oznaczyć śre­
dnicę (grubość) ziarna.

Ciężar ziarna

Ciężar ziarna w wodzie = (y,—y) V=——7^ n
Ziarna o dużym ciężarze właściwym tru­

dniejsze są do poruszenia przez wodę, jak 
ziarna o małym ciężarze właściwym.

Kształt ziarn jest rozmaity; naj częściej 
mamy kształty zaokrąglone, więcej lub mniej wy­
dłużone. w jednym kierunku, co jest wynikiem 
ścierania w czasie wędrówki i to ścierania nie­
równomiernego. Jeżeli zatem mówimy o śre­
dnicy d, to jest to średnia średnica, wyracho­
wana w powyższy sposób. Zdarza się jednak 
również rumowisko złożone z ziarn o ostrych 
krawędziach; ruch takich ziarn napotyka na 
większe opory. Wreszcie niejednokrotnie mamy 
do czynienia z ziarnami o kształcie płytek 
(łuski), które również sprawiają większy opór 
w czasie ruchu, a przy opadaniu osadzają się 
trudniej.

Luźne ułożenie ziarn ułatwia ruch, natomiast 
zbite wymaga większej siły do pokonania opo- 
row. Mówimy również o zlepieniu (skitowaniu 
ziarn), jeżeli są otoczone ilastemi, gliniastemi, 
lub organicznemi cząsteczkami. Woda płynąca 
w różnych miejscach, z różnemi prędkościami 
(ruch zmienny), dokonywa wielokrotnie prze­
siewu (sortowania) ziarn i oddzielenia ziarn 
grubszych od drobniejszych. Na brzegach wy­

pukłych, gdzie panują mniejsze prędkości, 
znachodzimy złożony przeważnie materjał grub­
szy, na brzegach wklęsłych drobniejszy; po­
chodzi to stąd, że przy wyższych stanach 
woda płynąca, posiadając przy brzegu wklę­
słym jeszcze dużą prędkość i dużą siłę po­
ruszającą, może jeszcze poruszać materjał 
gruby, podczas gdy na brzegach wypukłych, 
gdzie panuje mniejsza głębokość, prędkość 
i siła poruszająca, materjał ten musi już osiąść. 
Gdy zaś przy wysokich stanach prąd wody 
jest więcej wyprostowany i te same strugi wody 
przechodzą raz przy brzegach wklęsłych, raz 
znowu przy wypukłych łożyska, zrozumiałą jest 
rzeczą, że materjał grubszy złożony będzie na 
brzegach wypukłych. Stąd też między ostrogami, 
wybudowanemi na brzegu wypukłym, znacho­
dzimy materjał gruby, natomiast poza tamami 
równoległemi, wykonanemi na brzegu wklęsłym, 
namuł, który naj dłużej (przy opadaj ącej wodzie) 
utrzymał się w ruchu i wreszcie tu opadł17).

17) Patrz również Schoklitsch: „Der Wasserbau“, 
Tom I, str. 131/132.

18) Patrz Redlich, Terzaghi, Kampe: „Ingenieurge- 
ologie“: Wiedeń i Berlin 1929.

19) W literaturze spotykamy się niejednokrotnie 
z wyrażeniem „materjał jednolity11. Takiego materjału 
w przyrodzie niema, a nawet pewna sorta, powstała 
przez przesianie, zawiera ziarna zawarte między gra­
nicami dwu średnic, równych okom dwu sit, przez które 
została przesiana i zatrzymana.

Ciężar właściwy materjału jest to 
ciężar jednostki objętości materjału, bez wol­
nych, niewypełnionych miejsc i wyraża się go 
w gramach na 1 cm3, natomiast gęstość jest to 
liczba niemianowana, podająca, ile razy cięższa 
jest pewna objętość materjału, jak taka sama 
objętość wody. Obie wielkości oznacza się za- 
pomocą piknometru na sproszkowanym mater- 
jale18). Piknometr jest to flaszeczka, z szyjką 
wewnątrz szlifowaną, zamykaną korkiem szkla­
nym, zewnątrz szlifowanym, z przewierconym 
osiowo kanalikiem. Ciężar właściwy ma­
terjału oznacza się w ten sposób, że najpierw 
oznacza się ciężar proszku materjału (Cp), na­
stępnie ciężar piknometru wypełnionego wodą (Cw) 
dokładnie aż po markę na korku, przyczem na­
leży uważać, aby woda miała temperaturę poko­
jową. Następnie wypróżnia się piknometr czę­
ściowo, wsypuje do niego sproszkowany mater­
jał (bez strat), usuwa ewentualne bańki po­
wietrza i waży ponownie (C). Ciężar właściwy

[q 1 q
—sj równa się gdzie

y jest ciężarem właściwym wody.
O ile chodzi o materjały zbite, przy których 

objętość por nie ma znaczenia, oznacza się ciężar 
właściwy kamienia (ziarna) zapomocą wagi hy­
drostatycznej. Najpierw oznacza się jego ciężar 
bezwzględny C, a potem zawiesza się go zapomocą 
cienkiego drucika na jednym końcu wagi (zważe­
nie I, Wt). Następnie zanurza się wiszące na wadze 
ciało w wodzie destylowanej i waży na nowo

C (zważenie U, W^. Ciężar właściwy y1=—~—^7- rr 1 rr g 
Według Razen’a oznacza się średnią śred­
nicę d,i3) ziarn powyżej 0,1 mjm grubości 
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w sposób następujący: Waży się najpierw pe­
wną policzoną ilość ziarn (n) łącznie i otrzy­
muje ich sumaryczny ciężar Cn. Ciężar ziarna 

Cśredni wynosi C=—, a jeżeli ciężar właściwy 72
materjału jest natenczas, według powyż­
szego :

J s/6C 
ds—\/

3. Ruch materjału rzecznego.
Rodzaj mechanicznego działania wody pły­

nącej na dno, względnie na materjał ruchomy 
tworzący to dno, jest dwojaki: 1) jako siła 
uderzenia (l’effet du choc, Stosskraft), o ile cho­
dzi o działanie na poszczególne ziarna, wpra­
wiające je ze spoczynku w ruch, oraz 2) jako 
siła poruszająca (force d’entrainement, Schlepp- 
kraft) utrzymująca przeznaczony materjał w ru­
chu.

Jeżeli chodzi o uderzenie, to wynosi ono: 
v2

w czem k oznacza współczynnik, y ciężar wła­
ściwy wody, v chwilową prędkość, prostopadłą 
do powierzchni, P powierzchnię ciała zwróconą 
ku prądowi wody, g przyspieszenie ciężko­
ści. Ta siła uderzenia ma pokonać opór ciała 
przeciw przesunięciu:

fC=f(yl—y)co, 
w czem f oznacza współczynnik oporu (tarcia), 
C=(y—y^a ciężar ciała w wodzie, w objętość 
ciała. Obustronne ciśnienia statyczne wody zno­
szą się. Porównując obie wartości można na­
pisać :

ky^P^f^—y^, skąd

v=ycp, przyczem stała c—----------  
Ponieważ w, jako objętość, ma wymiar trzeciej 
potęgi długości, a P wymiar drugiej potęgi 

długości, zatem p jest długością w pierwszej 
potędze; wynika z tego, że prędkość wody, po­
trzebna do poruszenia ziarna materjału rzecz­
nego, jest proporcjonalna do pierwiastka dru­
giego jego wymiarów linjowych. Równanie po­
wyższe możemy również napisać w formie:

v c31 -= 1 ;

ponieważ p przedstawia wymiar linj owy, a 
3

długość w potędze trzeciej, a zatem objętość, 
możemy powyższe zdanie wyrazić także nastę­
pująco : Prędkość wody potrzebna do poruszenia 
ziarna materjału jest proporcjonalna do pier­
wiastka szóstego z objętości20). Twierdzenia te 
są dość zgodne z doświadczeniami.

20) Rudzki: Fizyka ziemi, str. 443; podobnie Forch- 
hęimer: Hydraulik,

21) W połowie wysokości ziarna.
22) Stan abs. najniższy 0,45; 7=6,55— 0,45+1 m =

=7,1 m.

Przykład a) Biorąc za podstawę wyzna­
czone powyżej (ryc. 2) prędkości przy- 

denne dla Dunaj ca pod Mościcami i dla Przem- 
szy pod Chełmkiem, jak również przyjmując, 
że największe ziarna materjału na Dunajcu 
pod Mościcami mają d= 10 cm, zapytajmy się, 
jaka będzie średnica największych ziarn na 
Przemszy pod Chełmkiem?

(Vo,o5 dla Dunajca21) 2,360 m
Vo,oi „ Przemszy 0,771 „ 
dD „ Dunajca 10 cm

Według powyższego, prędkości są proporcjo­
nalne do drugiego pierwiastka wymiarów dłu­
gości, a zatem:

2,360 : 0,771=^^ : ^=10 cm
(ZP=10,6 mim

Tak średnica 10 cm dla Dunajca, jak i 1 cm 
dla Przemszy, należą do największych ziarn 
jakie mogą być w danych przestrzeniach jeszcze 
poruszone, gdyż przyjęliśmy tu jako założenie 
warunki zachodzące przy najwyższych stanach, 
dotąd w obu przestrzeniach spotykanych. Ziarna 
te tkwią naturalnie wśród materjału złożonego 
z ziarn mniejszej gubości.

Przykład b). Biorąc pod uwagę równanie 
powyżej podane, określające kształt pionowej 
krzywej prędkości:

v3 1=5
v =-----5—V m ,1— ’

mT^
to przyjmując w przybliżeniu jako prędkość 
denną, prędkość w wysokości 1 cm nad dnem 
(wo.oi), otrzymujemy z tego równania wartość tej 
prędkości dla wszystkich przypadków, a mia­
nowicie :

2, 1—m
Vd=vo,oi=----- ™ , lub

mT m
v„

Vo,oi= —--------- ,
m(100.T)~iT

w którem to równaniu T oznacza głębokość 
w dowolnym punkcie profilu. To równanie może 
być jednak stosowane tylko dla przestrzeni 
o ziarnach grubszych; o ile chodzi o materjał 
drobniejszy (piasek), trzeba zejść jeszcze niżej, 
gdyż jak widać z rysunku 2, pionowa krzywa 
prędkości u spodu szybko się zagina, a pręd­
kości szybko maleją. Dlatego dla drobnego ma­
terjału (piasku) należy wziąć prędkość w wy­
sokości np. 1 m/m nad dnem, a więc:

4 r v’
Vd =Vo,ooi=---------------

m(1000T)~
Zastosujmy to ostatnie równanie dla Wisły 

pod Warszawą i to 1) dla stanu absolutnie naj­
wyższego z r. 1884 (6,55), dla którego w ło­
żysku normalnem możemy przyjąć głębokość 
7’=7,1 m22) i dla stanu średniego rocznego, któ­
remu odpowiada głębokość około 2 m. Dla przy­
padku 1) otrzymujemy:
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T=7,lm, 1=0,00025, ^=1,86 2 23), ?n=0,9412s), 
1,862 . ,

M) Z pomocą tabel cyfrowych.
2‘) Patrz także ustęp pod tym tytułem w autora

„Regulacji rzek“, Lwów 1921, str. 57, gdzie podane są 
dawniejsze studja i zapatrywania.

25; Casey (j. w.) nazywa 8 napięciem ruchu (wle­
czenia) materjału (Schleppspannung) i wyraża je w gr/m2. 
Proponuje przytem wprowadzenie nowego pojęcia: spra­
wności ruchu (wleczenia) materjału (Schleppleistung), 
jako iloczynu prędkości v i siły poruszającej 8—-/ TI,
a zatem v.y TI=yv T .1— Q. I. Wyrażenie to oznacza­
łoby zatem pracę, której funkcją byłaby ilość transpor­
towanego na sekundę materjału rzecznego: (Q=obję­
tość wody na 1 m szerokości łożyska).

w°'001—0,941 (1000.7,l)0-063 lj m

Dla przypadku 2):
7=2 m, 7=0,00025, vs=0,946, m=0,865,

O 946
w°.o°i=0,865 (1000.2)°-156 =0’334 m'

Rachuj ąc według tej samej zasady, co w przy­
kładzie a) i opierając się na grubości materjału 
Dunajca pod Mościcami, otrzymujemy:

ad 1): 2,36:1,14=^:^

2,36:l,14=VlÓcm:V^
rf)r=2,6 cm=26 m/m.

Rachując ^o.oi, otrzymujemy 1,277 m, a za­
tem niewiele różną, czyli, że rezultat dla z^oi 
nieznacznie się tylko zmieni.

ad 2): 2,36:0,334=V^: V^=VIÓcm: 
di>=0,229 cm = 2,3 mjm.

W literaturze technicznej podawane są war­
tości prędkości granicznej, przy której ziarna 
materjału zostają poruszone. Tak naprzykład 
według Sainjon’a na Loarze:

. , . porusza woda płynąca z prędkością
lama o średnicy na jni0 średnią

0,25 cm..................................25 cm/sek 36 cmjsek
1 77 • • • • • 50 Ti 70 77
4 p ' • * • * 100 77 143 77

10 77 • • • • • 150 T) 214 T)
17 77 • • • • • 200 77 286 T
38 77 • ’ ’ * * 300 77 429 77
67 77.................................................. 400 77 521 77

powinna
Wzruszona 

ziemia

0,076

Redtenbacher podaje, że aby dno rzeki nie 
zostało wzruszone, prędkość wody w mfsek nie 

przekraczać następujących wartości: 
, Żwirek Żwirek

Tłusty ił Piasek okrągły ostrokątny

0,152 0,305 0,914 1,22
Skała nie-

Zlepieniec Skała war- warstwo- 
stwowana wana

1,52 1,83 3,05.
Wogóle miękka glina i ziemia bywa rozmy­

wana już przy prędkości na dnie 8—10 cm, 
więcej zbita glina i miałki piasek 20 cm, grubszy 
piasek 30 cm, żwirek o ziarnach 1 cm 70 cm, 
żwir kilkocentymetrowy i grubszy 100 cm i wyż­
szych.

Wartości te wcale dobrze zgadzają się z war­
tościami obliczonemi powyżej na drodze teore­
tycznej .

4. Siła poruszająca wody24).
Woda płynąca w łożysku doznawnłaby pod 

wpływem składowej siły ciężkości, działającej 
w kierunku ruchu, przyspieszenia. Jednak tarcie 
zewnętrzne, istniejące na obwodzie, oraz tarcie 
wewnętrzne, ujednostajniają ruch wody, zuży­
wając tę siłę. Jeżeli ciężar wody jest G, to 
składowa w kierunku ruchu (ryc. 3) jest G sin a — 

= (wobec tego, że kąt a jest bardzo mały), 
G tg a= GL Ponieważ bryła wody o prze­
kroju F i długości l, przy ciężarze właściwym 
y=1000 kg, ma ciężar G=yFl, a opory tarcia 
(z pominięciem oporów wewnętrznych) możemy 
przedstawić wzorem PI tp, w którym P ozna­

cza obwód zwilżony, l długość, a <p współczyn­
nik tarcia, czyli tarcie na jednostkę powierzchni 
łożyska, przeto można napisać:

G sin a=y Fll—Pl(p, skąd 
F

(p=ylp=ylR, 

gdzie R oznacza promień hydrauliczny. Dla 
profilów o dużej szerokości można zamiast R 
przyjąć głębokość T, a wtedy (p=yTI.

Wyrachowane tu tarcie wody na 1 m2 dna 
jest powodem ruchu materjału i dlatego wyra­
żenie to nazywa się siłą poruszającą 8':

S=y 7’1=1000 TIkg\m2
i wyraża, jeżeli się przejmie y = 1000 kgjm3, 
T w metrach, (Z wartość niemianowana ; spadek 
względny) w kg na 1 m2 dna rzeki25)

Z powyższego wynika, że jeżeli dno rzeki 
składa się z materjału ruchomego, to gdy siła 
poruszająca osięgnie pewną wartość, odpowia­
dającą grubości i kształtowi ziarn materjału 
dna, rozpoczyna się ruch tego materjału. Siłę 
poruszającą graniczną, przy której na- 
stępuje początek ruchu materjału, oznacza się 
So, a przy równych warunkach spadku wynosi 
ona:

So=yToI
Jeżeli przyjmierny materjał dna, jak to z re­

guły bywa, mieszany, to So wiąźe się z pewną 
grubością (średnicą) ziarna i w zasadzie nie można 
mówić o jakiej ogólnej sile poruszającej gra­
nicznej, dla całej mieszaniny materjału rucho­
mego, stanowiącej dno. Rozróżnia się przytem 
siłę poruszającą graniczną przy wprawieniu 
materjału w ruch i przy osadzaniu materjału; 
ta druga ma być, według oceny, około O 1/3 
mniejszą od pierwszej. Graniczna siła porusza- 
jącu zależy nietylko od wielkości i ciężaru 
ziarn, ale także i od ich kształtu, który znowu 
jest w związku z ich petrograficznym składem, 



8 Matakiewicz: Materjał ruchomy w potokach i rzekach CZASOPISMO
TECHNICZNE

dlatego nie dla każdej rzeki, względnie jej prze­
strzeni otrzymamy wartość tę samą. Scboklitsch 
podaje, według pomiarów urzędu meljoracyj- 
nege w Norymberdze, następujące wartości 80, 
przy których następuje ruch materjału:
1. Zwykłypiasek kwarcowy, o średnicy 0,4—Im/m 

No=0)25-0,30 kglm2,
2. zwykły piasek kwarcowy, o średn. 0,2—0,4 mim 

&=0,18-0,20 kglm2,
3. zwykły piasek kwarcowy, do średnicy 2 mjm 

So=0,4O kglm2,
4. okrągławy żwirek kwarcowy, o średn. 0,5 — Icm 

^=1,25 kg/m2,
5. grunt gliniasty A,= 1,0—2 kglm2,
6. grube rumowisko, średnica 4—5 cm, So= 

=4,8 kg\m2,
7. płaskie rumowisko wapienne, ziarna 4—6 cm 

długie, 1,2 cm grube, ^<,=5,6 kgjm2.
Biorąc pod uwagę przykłady powyżej przy­

toczone i dane tam zawarte, dotyczące rzek 
polskich, otrzymujemy następujące wartości SO26): 
a) Dunajec podMościcami: To = 7,5 m,7=0,000927, 

dmax=10 cm, So=1000 71,7=6,955 kg/m2, 
ftjPrzemsza p. Chełmkiem To=2,5 m, 7=0,000770, 

dmax=1,06 cm, £'<,=1000 71,7=1,825 kgfm2, 
c) Wisła pod Warszawą To=7,1 m, 7=0,000250, 

dmax=2,5 cm, So=1000 To 1=1,775 kg/m2, 
d) Wisła pod Warszawą 7^=2,0 m, 7=0,000250, 

d=0,23 cm, So=1000 To 1=0,500 kgjm2.

i maximów stanu wody, w przykładzie d dla średniej 
wody.

27) „Uber Geschiebebewegung*1, j. w.; Versuchsanstalt 
f. Wasserbau u. Schiffbau, Berlin.

Adyga przy moście pod Marlingen, siła poru­
szająca 15 kg Im2,

Dunajec pod Nowym Sączem, przy max. stanie 
wody, 10,5 kg/m2,

Dunaj ec przy uj ściu, przy max. st. wody, 1,82 kg/m2, 
Wisła p. Warszawą „ „ „ „ 1,77 kg/m2,

„ „ Krakowem „ „ „ „ 2,50 kg\m2,

, W projekcie kanałów roboczych zakładów 
„Średnia Izara“ w Bawarji przyjęto, że naj­
większa siła poruszająca wody, która jeszcze 
nie narusza dna (nie ubezpieczonego), nie może 
przekroczyć 0,5 kg\m2 (dla 7=0,0001, 7’=4,9 m, 
8=0,5 kg/m2.

Podobnie, jak wprowadza się do obliczeń 
graniczną siłę poruszającą (odpowiadającą pe­
wnej grubości ziarn materjału) tak mówi się 
również i o granicznej prędkości, o czem wspom­
nieliśmy już powyżej. Casey27) stwierdza, że 
ta graniczna prędkość nie jest dla pewnego 
rodzaju materjału stała, lecz zmienia się ze 
spadkiem. Podaje na nią wzór, oparty na wy­
nikach badań laboratoryjnych: v2=2g (a + fldg) 
(wszystko w mim)-, a=l,1 — 1257, 0=3,9—2607 
dla ruchu poszczególnych ziarn, zaś a = l,25—607, 
0=6,3 —3007 dla ruchu ogólnego.

Powyższe uwagi, podane dla łożysk przyro­
dzonych, odnoszą się analogicznie również i do 
łożysk sztucznych.

I Pionowa krzywa prędkości
w środku kanału. <-

Przykład. Kanał roboczy ma 
przeprowadzać 20 m3\sek. Ma on być 
wykonany w naturalnym gruncie, 
złożonym z grubego piasku i drob­
nego żwirku, bez ubezpieczenia. Profil 
ma być najkorzystniejszy, o maxi- 
mum promienia hydraulicznego.

Dane Q=20 m3\sek, przyjmujemy 
v=0,Smfsek powierzchnia przekroju 
7’=-^ = 25 m2. Przyjmujemy profil 

trapezowy, o nachyleniu skarp ^=1,5.
Głębokość profilu najkorzystniej­

szego :
T=}J——~---- =

Jak widać, wyniki ostatnie, z których tylko 
a) polega na obserwacji, reszta zaś wynikła 
z obliczenia d na drodze teoretycznej, zgadzają 
się wcale dobrze ze spostrzeżeniami poprzed- 
niemi.

Według Kreutera graniczna siła poruszająca 
wynosi:
Dla poruszenia grubego piasku 0,6—0,7 kg/m2, 

„ osadzenia drobnego żwiru 1,25 kg)m2, 
siła poruszaj ąca, której opiera się darń 2—3 kg/m2, 

Według Luegera, siła poruszająca, której opiera 
się wyściełka faszynowa 4 kg\m2,

26) Rozumiane tu są wartości Sa dla pewnych gru­
bości ziarn (w przykładach a, b, c, dla maximalnych d

1/ 25

Promień hydrauliczny 7?=^ = 1,725 m. 
u

Średnia prędkość profilu (formuła autora dla 
kanału ziemnego):

t^Só^0-483/!!0’7, skąd Spa(jek kanału:
0,483__________ 0,483

7— V v __0 n/yji o
^35,4.^- 135,4.1,725°.’ ’ 8-

Profil kanału przedstawiono na ryc. 4-ej.
Siła poruszająca w środku kanału:
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N= 1000 TIkg\m2=1000.3,45.0,00018=
=0,62 kg/m2.

Jak widać, siła poruszająca nie jest za 
wielka dla danego materiału, którym jest gruby 
piasek i drobny żwir.

Ale zbadajmy bliżej prędkości w pobliżu 
dna, w miejscu, gdzie są one największe, t. j. 
w środku profilu, a w tym celu obliczmy kształt 
środkowej pionowej krzywej prędkości. Według 
autora28), stosunek średniej prędkości profilu, 
do największej prędkości powierzchniowej (w nur­
cie), w łożyskach sztucznych, przedstawia na­
stępuj ące równanie:

28) „Badania nad związkiem między prędkością 
średnią profilu, a największą prędkością powierzchniową 
w łożyskach sztucznych". Warszawa 1931. Akademja 
Nauk Technicznych.

29) „Ogólny kształt i równanie pionowej krzywej pręd­
kości dla rzek11.... Lwów 1933. Lwowskie Towarzystwo 
Naukowe. Tak powyższy stosunek m', jak i równanie 
pionowej krzywej prędkości, muszą być dla łożysk 
sztucznych takie same jak i dla naturalnych; zmieniają 
się tylko wartości elementów.

—^—=1,095—0,857 m +0,0252 R
Vp mai

w którem m jest wykładnikiem spadku w for­
mule na średnią prędkośń profilu, a R promie­
niem hydraulicznym. W naszem zadaniu:

m=0,483, R=1,725 m
V—-— =0,724, wobec czego:

^p max

vP ^=0,80:0,724=1,105 m,
Aby oznaczyć równanie pionowej krzywej 

prędkości w środku profilu, trzeba jeszcze obli­
czyć średnią prędkość w tej pionowej v,'. We­
dług autora28), stosunek V‘ podaje równanie:

Vp mai

-^—=0,78+0,015 T+^- = m'.
vpmax PJ

Po wstawieniu wartości 7’=3,45, 1=0,00018, 
otrzymuje się yn' = 0,90. Wobec tego :

= 1,105 X0,90 = 0,9945 ~ 1,00 m.
Równanie pionowej krzywej prędkości brzmi29): 

v„' 1~"'
V = ------------;------7 ?/ m' .1—m'

0,9 . T m'
W równaniu tern rzędna y oznacza wyso­

kości mierzone od dna.
Wstawiając wartości, otrzymuje się:

0,9.3,45°’lu y ’ 
a wreszcie :

v = 0,968 y0’111, 
jako równanie pionowej krzywej prędkości 
w środku profilu. Średnia prędkość = 1 m 
leży w wysokości:

m
T= 1,336 m nad dnem.

Z równania tego obliczymy prędkości w po­
bliżu dna, a więc np. w wysokości 0,1 m, 0,01 m 
i 0,001 m nad dnem. Otrzymujemy:

Vo,t = 0,753, vo,oi = 0,581, vo,ooi = 0,450 m.
Pionowa krzywa prędkości narysowana jest 

na ryc. 4, po prawej stronie. Jak widać, pręd­
kości przydenne nie przekraczają wartości do­
puszczalnych dla danego materjału.

(0. d. n.).

Prot. Dr. Inź. WILHELM BOROWICZ

Analityczne badanie drgań wałówopartych na trzech łożyskach.
Maszyny wirujące, w szczególności turbiny 

parowe, zwróciły uwagę na pewne szczególne 
zjawisko, powtarzające się zresztą i przy innych 
maszynach. Gdy zwiększamy mianowicie ilość 
obrotów maszyny, możemy zauważyć, że przy 
pewnej ilości obrotów wał zaczyna bez widocznej 
przyczyny wykonywać drgania, które przy więk­
szej ilości obrotów ustają. Takie ilości obrotów, 
przy których drgania pojawiają się regularnie 
i które nie mogą być usunięte przy najdokład­
niej szem wykonanju i wyważeniu wału, w te­
chnice noszą nazwę krytycznych, ponieważ wał 
może ulec odkształceniom trwałym, jeżeli będzie 
dłuższy czas się obracał przy tej ilości obrotów. 
Wobec tego, że na powstawanie niebezpiecznie 
dużych odchyleń potrzebny jest pewien czas 
i że drgania są wymuszane przy pewnej ściśle 
oznaczonej ilości obrotów (równej ilości drgań 
własnych wału), można w pewnych przypadkach 
przekroczyć niebezpieczne zjawisko przez pręd­
kie podwyższenie ilości obrotów.

Na zachowanie się wału w czasie krytycznej 

ilości obrotów wpływa również wartość momentu 
bezwładności masy wału i kół wirnikowych, 
wzgl. elektrycznej armatury. Przy doświadcze­
niach nad modelami wałów o małych masach 
nie możemy przekroczyć krytycznej ilości obro­
tów bez zastosowania specjalnego prowadzenia 
wzgl. innych konstrukcyjnych zabiegów. Nato­
miast większe jednostki turbinowe przy bardzo 
dokładnem wykonaniu oraz wyważeniu wirnika 
mogą stale pracować przy krytycznej ilości 
obrotów, jednak należy unikać zewnętrznych 
wstrząsów, mogących ujemnie wpłynąć na bieg 
maszyny, której wał znajduje się w stanie 
chwiejnej równowagi.

Przez podwyższenie ilości obrotów maszyn 
wirujących można osięgnąć znaczne powięk­
szenie ich mocy. Z tego bardzo wydatnie ko­
rzysta technika i spotykamy cały szereg maszyn, 
pracujących przy ilościach obrotów, leżących 
ponad nk. W celu zmniejszenia kosztów pro­
dukcji i strat tarcia w łożyskach, wały silnika 
i maszyny napędzanej łączymy sprzęgłami tar- 
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czowemi i umieszczamy je tylko na trzech ło­
żyskach. W ten sposób powstaje trzykrotnie 
wsparty wał.

Okazuje się, że po przekroczeniu pierwszej 
krytycznej ilości obrotów natrafiamy na po­
wtórny niepokój wału, który nosi te same cechy, 
co pierwszy. Teoretyczne badania doprowadziły 
do wyniku, że to jest również krytyczna ilość 
obrotów. W przypadku sprzężenia turbiny pa­
rowej z prądnicą elektryczną skala niepokoju 
tej drugiej krytycznej ilości obrotów jest zna­
cznie większa od skali niepokoju pierwszej.

Z tego powodu teoretyczne zbadanie tego 
zjawiska trzykrotnie wspartego wału jest sprawą 
bardzo dużej wagi.

Na ryc. 1 przedstawiono wał, zatrzymany 
na chwilę w czasie drgania. Oznaczymy przez 
O rzut linji łączącej środki czopów. OD^ i OD2 
oznaczają ugięcia środków wału części AB i BC 
w chwili t. DY i D2 są położenia miejsc prze­
nikania wału przez kola wirnikowe, 8^ i S2 na­
tomiast położenia środków ciężkości kół o ma­
sach i mz2, przyczem przyjmujemy, że sam 
wał jest pozbawiony masy. Zakładamy pozatem, 
że przed rozpoczęciem działania sił P± i P2 środki 
ciężkości i S2 znajdowały się na wspólnej 
płaszczyźnie, przechodzącej przez geometryczną 
oś obrotu. Kąt pochylenia linji Dx względem 
osi X oznaczamy przez 99, przyczem w chwili 
rozpoczęcia ruchu t. j. przy t=0 również 99=0. 
Jeżeli wał obraca się ze stałą prędkością kątową, 
wtedy <p=wt.

Układamy zasadnicze równanie ruchu dla 
każdej części wału. Według zasadniczego prawa 
dynamiki iloczyn przyspieszania środka ciężkości 
w kierunku pewnej osi spólrzędnych i masy 
ciała równa się rzutowi na tę samą oś wypad­
kowej wszystkich działających na tę masę sił. 
Zakładamy, że część wału AB znajduje się pod 
wpływem zginającej siły Px, która wywołałaby 
ugięcie OD^ wału, gdyby czop C nie był przy­
trzymywany w łożysku. Rzut strzałki ugięcia 
na oś X:

x1 + e1 cos ca t.
Wobec tego, że czop C zostaje przytrzy­

mywany w łożysku i oprócz tego część BC 
znajduje się pod wpływem siły P2, środek 
ciężkości Ą przesunie się nie o xx, lecz tylko 
oą. Z ryc. 1 wynika, że

xx —xY — 2 xr^2 •
Wyraz 2^ jest ugięciem, o które środek 

ciężkości Ą zostaje podniesiony przez sprowa­
dzenie prawego końca wału do położenia ło­

żyska C. Z jest wartością ujemnego ugięcia, 
gdyby wypadkowe ugięcie było ^ = 1. Wyraz 
px2 jest znowu ugięciem, o które środek cięż­
kości ć?, zostaje przesunięty wdół przez spro­
wadzenie lewego końca wału do położenia ło­
żyska A. jest wartością dodatniego ugięcia, 
o które środek ciężkości przesunąłby się 
wdół, gdyby wypadkowe ugięcie części BC było 
rr2 = l. Z powyższego równania obliczamy x1:

x1—x1 + łx1—/xx2=(l + 2)Xj—nx2 
analogicznie dla BC-.

xVL=x2+^xi-^x1={l-\-^')x2—^xl.
Zasadnicze równania ruchu otrzymują formę:

ml d2x1 
~dP c1 (1+2)#!—n x2 + e1 cos w Z (1)

^2
d2xs 
~dP=~ C2 (i + ^2 — ^l + e2 COS (2)

Znak ujemny przed c oznacza, że wewnętrzne 
siły sprężystości są skierowane do początku 
układu w przeciwnym kierunku do dodatniego 
kierunku x2 i x2.

77Z d^ X—-.-^+(1+2)3;!—[ix2Ą-el coscoż=O (3)

^.^^+(l + £)s2—^i + egCOSW^O (4)

Wprowadzamy następujące oznaczenia:

a=(l+2) — 

m.

d=(l+g)^ 
m2

e= — ^— 
m2

f— 4“ ^2 — 
^2

Równania (3) i (4) otrzymują formę:
x

-yy + a xx + b x2 + c. cos co t = 0 
CLl

d^ x
+ dx2 + exr + f. cos co i = 0

Z (5) obliczamy
1 d2x. a c

X2 = -b-^p-bX^-b-C0S(0t

(5)

(6)

Druga pochodna:
d2x2 1 dix1 a d2xt c
-yr = — T- “TTy + y . CO2 COS CO t dt2 b dt2 b dt2 b

Podstawiamy w równanie (6):
^^+(a+d).^ + (atZ—bc).Xi —

—(c co2—ed—bf). cos co ^=0
Po wprowadzeniu nowych oznaczeń:

^a+d^\ +2) ^+(1 + ^A.
m{ m2

0 
y=adpb e^-1- 

m.
.^[(i+2)(i+^)-^d

ó=cw2+c d+bf—
[eiW2_ei(l+e)^
L ''ł2

C2 pe..—
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otrzymuj emy

m

To jest równanie różniczkowe linjowe czwar­
tego rzędu o stałych spółczynnikach, niejedno­
rodne. Funkcja perturbacyjna tego równania 
jest całkowita, wymierna (wielomian), wobec 
tego całka ogólna będzie posiadała formę:

xt = C, C2 ew>‘+ <73 Ą e"‘‘4- 
4-2?. cos w . sin cat,

gdzie e jest zasadą logarytmu naturalnego.
Oznaczamy teraz

24 =24'4-24" .... (8)
gdzie

24' =Ć7X ew^+ C2 e^‘+ C3 e^‘4- Ci e^f (9)
X/'=E. cos ca t + Ei sin co t . . (10)

Podstawiamy (8) w (7):

Y at ar J
Widzimy, że samo Xi" spełnia równanie, jest 

więc całką szczegółową równania (7); xx' jest 
natomiast całką ogólną równania różniczkowego 
linj owego bez funkcji perturbacyjnej :

£^ + fl^^ + ya;/=0 . . (11) 
diA dt* z 1 v

i wszystkie cztery pierwiastki są urojone. Całkę 
X/ (9) z urojonemi wykładnikami potęgowemi 
można sprowadzić do rzeczywistych trygono­
metrycznych funkcji według wzorów:

e*“ = cos a 4- i sin a 
e-ia _ cos a — i sin a 

gdzie
Wi=iai iui=—ia1 w3 = ia2 w^—iai
Równanie przepisujemy wtedy w sposób na­

stępujący:
xl,=ęC1 + Ci) cos at t+^Ci + Ci) i sin a, 24-

4- C3 4- C^ cos a2 2 4-(C3 4- CJ i sin a2t.
Aby 24' stało się rzeczywistem, powinno Ct i 
oraz C3 i Ci być liczbami zespolonemi spręźo- 
nemi. Ich rzeczywiste części składowe muszą 
być równe lecz o różnych znakach. Wprowa­
dzimy oznaczenie:

A= C3+Ci
Bi=(Cj4- CJ i Bi = {C3 + Ci')i

Wielkości wx, w2, w3 i Wi są pierwiastkami 
równania

w4 4-/3 w2 4- 7=0

y jest wielkością dodatnią, ponieważ 
(14-2) (l + ^)>^ę.

Z tego też powodu

Dla x/ mamy wtedy:
x1'=A1 cos t+Bi sin 04 Ż4-A2 cos a2t +

4-R2sina22 .... (12)
Należy teraz zbadać, czy wyraz (12) spełnia 

równanie (11). Tworzymy drugą i czwartą po­
chodną wyrazu (12) i razem z (12) wprowa­
dzamy do (11). Po odpowiednim połączeniu 
w grupy członów otrzymujemy:

a^ + y) (A, cos a, t+Bi sin 2)4-
4-(a24—/?a224-y)(A2cos a224-R2 sin a2 2)=0. 
Aby to równanie było spełnione dla dowol­

nych wartości zmiennej t, muszą wyrazy
«i4-A«i’4-y=0 i a/-i8a224-y=0 (13)

Widzimy, że 04 = 04. Oznaczymy 04 = 04 = 04 wtedy 
a4— /3 a2 4-7=0

albo wprowadzając wartości dla /? i 7:

^(14-2-^a2)(l = £-^M • (14) 
C1 Cy

Po wprowadzeniu oznaczeń
Ał4"A2=A i Bi + Bg^B 

do równania (12) otrzymujemy:
Xi'=A .cos a t + B.sin at.

Teraz zaj mierny się określeniem spółczynni- 
ków całki szczegółowej

Xi" —E.cos co t + Ei sin ca t . . (10)
Uczynimy to metodą spółczynników nieokre­

ślonych. W tym celu obliczamy cztery pierwsze 
pochodne ig" według t i wspólnie z równaniem 
(10) wprowadzamy je do równania

+ +v^"-d cos w z=0-
CLb U/b

Odpowiednie wyrazy grupujemy według E 
i E^ wtedy
(co4—ca24-y).Ecos01+(w4—Pco24-y) .Ąsin ca t= 

= <5. cos ca t.
W myśl wymienionej metody powinny spół- 

czynniki przed jednakowemi trygonometrycznemi 
funkcjami po obu stronach tego równania rów­
nością między sobą

(co4—p w2 4- y)E= ó 
skąd

A = ca2 — pca2 4- y
(ca*—fi2ca + y)Ei=O 

skąd
Ą=0.

Wtedy całka szczegółowa otrzyma formę 
Xi"=E. cos ca t.

Po wprowadzeniu odpowiednich wyrazów dla 
0, 7 i <5 do (1&) otrzymujemy równanie (18). 
W podobny sposób jak X/ i 24" możemy rów­
nież określić wyrazy x2' i Xg". Ponieważ xt i x2 
występują w równaniach (3) i (4) zupełnie sy­
metrycznie, możemy przer analogję zaraz okre­
ślić x2 i F:

Xi = A. cos a t 4- B. sin a t 4- E. cos ca t (16) 
xg — C- cos co Z 4- O. sin a t 4- F. cos ca t (17) 
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ei (1 + £ — — .co2) + fiei
E=----------------------- $------------------------- (18)

cg ct

F=------------------------hl------------------------ (19)
^-(l+ś-^i^c^-^i^)

Cg cx
Obserwując całki (16) i (17) możemy zauwa­

żyć, że istnieje pewna analogja między ruchem 
wału dwukrotnie *)  a trzykrotnie wspartego. 
Ruch można rozłożyć na dwie składowe, z któ­
rych xt' i z2' są zależne od początkowego stanu 
ruchu, ponieważ zawierają stałe całkowania A, 
B, CiD] natomiast są niezależne od prędkości 
kątowej ruchu wału. Pierwsza składowa przed­
stawia drgania harmoniczne wału, które mogą 
powstać niezależnie od drugiej składowej t. j. 
nawet przy w=0. Jeżeli istnieje dostateczne 
przytłumienie, drgania mogą z biegiem czasu 
ustać. Druga składowa ruchu z/' i xi" jest 
zależna od prędkości kątowej ruchu wału co 
i przedstawia ruch kołowy środków ciężkości

*) Fóppl, „Technische Mechanik11, tom IV.

3) Borowicz, Beitrag zur Berechnung der krit. Ge-
schwindigkeiten von zwei- und mehrfach gelagerten
Wellen, Mtinchen 1915.

i 8%. Średnice tych kół E (dla części wału AB) 
i F (dla części wału BC) są określone przez 
(18) i (19). W przypadku jednoczesnego dzia­
łania obu składowych ruchu środek ciężkości 
każdej części wału opisuje epicykloidę. Wartość 
uchyleń wału w każdej części jest zależna od 
średnic E i F. Wartości te mogą stać się nie­
skończenie duźemi, jeżeli mianownik wyrazów 
(18) i (19) albo (15) stanie się równy zeru albo 
gdy zaistnieje przypadek

^£=(l + 2-^.w8)(l + ^-^ca8) (20)
C1 C2

albo
co8 —(?coa + y=O . . . (21)

Porównując (20) z (14) możemy zauważyć, 
że w tym przypadku

co = a 
t. j. nieskończenie duże uchylenia części wału 
AB wzgl. BC mogą powstać, gdy prędkość ką­
towa obrotu zrówna się z prędkością kątową 
drgań własnych wału, innemi słowami, gdy 
nastąpi między obu składowemi ruchu współ­
brzmienie.

Równanie (21) jest czwartego stopnia, po­
siada wobec tego cztery pierwiastki. Należy 
zbadać ile z tych pierwiastków będzie dodatnich 
i rzeczywistych, ponieważ tylko takie wchodzą 
w rachubę do obliczenia krytycznych ilości obro­
tów. Rozwiązanie równania (21) prowadzi do

Wszystkie pierwiastki są rzeczywiste, po­
nieważ

2 l/?2
-v > V oraz 1/4 ‘ y 4

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

wał posiada wobec tego dwie krytyczne ilości 
obrotów, które stoją w pewnej zależności od 
siebie.

Celem zbadania krytycznych ilości obrotów 
wyższego rzędu, należy przyjąć nową linję 
elastyczną, która przecinałaby prostą łączącą 
środki trzech czopów między A i B oraz C i D.

Mianownik wyrazów (18) i (19) może być 
napisany w następujący sposób:
S m h+- -2] h+- d
"‘1 | J

Gdybyśmy rozpatrywali z osobna każdą część 
waiu AB BC, wtedy

byłyby krytycznemi prędkościami kątowemi tych 
dwóch części wału. Wprowadzamy zamiast pręd­
kości kątowych ilości obrotów na minutę:

30 30 30n——co; n, =—w,=— n ’ 1 n 1 n
' Cj 30 30i/c„— n»=— ca, =—V— 

n 3 n ' m,
Otrzymujemy wtedy dla mianownika wyraz:

.n^- [(1+2)n,8-n8][(1 + £)n28-n8] 
który przy n=nx albo przy n=n^ nie staje się 
równym zeru, t. j. odchylenia E i F nie stają 
się nieskończenie dużemi. Przy ilościach obrotów, 
równych krytycznym ilościom obrotów poszcze­
gólnych części wału trzykrotnie wspartego, nie 
występują krytyczne drgania całego wału, za 
wyjątkiem przypadku, że oraz

1 t
t. j. w przypadku, gdy obie części wału są jedna­
kowe.

Zaj mierny się teraz obliczeniem poszczegól­
nych odchyleń (amplitud) według wzorów (18) 
i (19) dla przypadku wału zespołu turbogene­
ratorowego. Sprzęgło tarczowe łączy obie części 
wału turbiny i prądnicy tworząc wał trzykro­
tnie wsparty. Zapomocą wykreślnej metodya), 
opartej na zasadach, przedstawionych na str. 
4 i 5, otrzymano:

krytyczna ilosc obrotów wału turbinowego 
= 1895

krytyczna ilość obrotów wału prądnicowego 
n2=2620

t. j. oddzielnych części AB i BC.
Pierwsza kryt. ilość obrotów całego wału 

^=2070, 
druga kryt. ilość obrotów całego wału 

nn=2910.
Z tej samej wykreślnej metody otrzymano: 

2=0,260 
^=0,241 
£=0,175 
£=0,0924

Odchylenia obliczono przy następujących za­
łożeniach :
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Przypadek 1. Wirniki turbiny i prądnicy po­
siadają jednakowo duże ekscentryczności ex = er

Przypadek 2. Wirnik turbiny jest całkowicie 
wyważony (e,=0). Wirnik prądnicy posiada eks- 
centryczność e2.

Przypadek 3. Wirnik turbiny posiada eks- 
centrycznośó elt wirnik prądnicy natomiast jest 
całkowicie wyrażony (e2=0).

Ryc. 2.

Odchylenia poszczególnych części wału mie­
rzymy w jednostkach ekscentryczności e, i e2. 
Przyjmujemy w dalszym ciągu, że drgania stają 
się niedopuszczalnie duźemi, gdy odchylenia 
przekroszą czterokrotną wartość ekscentryczno­
ści. Przez to założenie jesteśmy w możności 
określić rozpiętość (skalę) niepokoju obu kry­
tycznych ilości obrotów. Wyniki obliczeń umiesz­
czono na ryc. 2 do 4. W celu lepszego porów­
nania wielkości odchyleń poszczególnych części 
wału nakreślono odchylenia E na wykresie ryc. 5 
i odchylenia F na wykresie ryc. 6.

Z ryc. 2 wynika, że na pierwszą krytyczną 
iiość obrotów (nt = 2070) wpływa przeważnie ta 
część wału, która posiada niższą krytyczną ilość 
obrotów, gdyby wał był przecięty w łożysku B. 
W danym przypadku wpływa wał turbiny z kry­
tyczną ilością obrotów n1 = 1895. Niepokój części 
turbinowej wału jest znacznie większy od nie­
pokoju części prądnicowej wału. Obraz się zmie­
nia w pobliżu drugiej krytycznej ilości obrotów 
(nn=2010). Tu drgania powoduje wał prądnicy 
i pociąga za sobą drgania również wał turbi­
nowy. Z tego powodu odchylenia części prądni­

cowej wału są znacznie większe od odchyleń 
części turbinowej.

Drgania części wału przy przejściu przez 
krytyczne ilości obrotów nie ustałyby nawet 
w przypadku, gdyby ta część wału była do­
kładnie wyważona, tylko odchylenia tej części 
wału występują w słabszej mierze (ryc. 3 i 4).

Krytycznych ilości obrotów poszczególnych 
części walu AB i BC (7^ = 1895 i n2 = 2620) 
nie zauważymy. Występujące krytyczne ilości 
obrotów trzykrotnie wspartego wału 7^ = 2070 
i %II=2910 leżą wyżej od krytycznych pręd­
kości poszczególnych części.

Jeżeli krytyczne ilości obrotów i nu leżą 
blisko siebie, drgania wału od Wj nie zdążą 
uspokoić się, jak już ponownie wał otrzymuje 
impulsy od drugiej krytycznej ilości obrotów 
nn i na nowo amplitudy wzrastają, ryc. 5.

Wartość ekscentryczności wału turbinowego 
przy drngiej krytycznej ilości obrotów mało 
wpływa na odchylenia wału prądnicy; jego od­
chylenia są zależne prawie wyłącznie od wła­
snej ekscentryczności. Natomiast ekscentryczność 
wału prądnicy w znacznie większej mierze 
wpływa na wał turbinowy. W tym przypadku 
widzimy przewagę wpływu dużej wirującej masy 
prądnicy na stosunkowo małe wirujące masy 
turbiny, ryc. 5.

Jeżeli założymy, że niepokój wału staje się 
tylko wtedy dostrzegalnym, gdy odchylenia 
przekroczą czterokrotną wartość ekscentrycz­
ności, możemy z wykresów ryc. 2 do 4 określić 
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przy jakiej ilości obrotów rozpoczyna się nie­
spokojny bieg wału i jak duża jest skala nie­
pokoju przy obu krytycznych ilościach obrotów. 
Dokładność wyważania przy wale turbinowym 
może być posunięta znacznie dalej, niż przy 
wale prądnicy. W pierwszym przypadku (jeżeli 
koła wirnikowe są nasadzone na wał, t. j. nie 
są wykonane z jednej bryły z wałem), wywa­
żamy oddzielnie każde koło wirnikowe i w końcu 
cały zmontowany wirnik. Natomiast wirnik 
prądnicy wyważamy, gdy jest już kompletnie 
gotowy. Wobec tego wydaj e się usprawiedli- 
wionem przyjąć, że ekscentryczność wału tur­
biny jest mniejsza od ekscentryczności wału 
prądnicy. Z tego powodu rozpatrzmy bliżej 
przypadek drugi, ryc. 3.

począ­
tek

maxi- 
mum

ko­
niec skala

UWAGI
niepokoju

T

D

2000

2050
2070

2190

2100

190

50

Największe odchy­
lenia można zau­
ważyć przy wale 

turbinowym.

T

D

2820

2600
2910

2970

3170

150

570

Największe odchy­
lenia można zau­
ważyć przy wale 

prądnico wym.

Rozpatrywany trzykrotnie wsparty wał obli­
czono bez uwzględnienia usztywnienia piast kół 
wirnikowych turbiny i elektrycznej armatury 
prądnicy. Wobec tego można się spodziewać, 
że obserwowane krytyczne prędkości będą leżały 
wyżej od obliczonych. Istotnie zaobserwowano 
największe odchylenia przy n=2200 na wale tur­
binowym. Skala niepokój u wynosiła 200 obrotów. 
Przy n=2900 można było znowu zauważyć po­
czątek nowego niepokoju, tym razem na wale 
prądnicy, który przenosił się na wał turbinowy 
ze zmniejszoną siłą. Niepokój wzrasteł ze wzro­
stem ilości obrotów. Nie zauważono maximum, 

ponieważ obawiano się z powodów wytrzyma­
łościowych przekroczyć dziesięcioprocentową 
zwyżkę normalnej ilości obrotów, która leżała 
przy n=3000. Osiągnięto więc tylko %=3300.

Po uwzględnieniu usztywniających wpływów 
piast i armatury elektrycznej otrzymano wynik 
dla i nn, który dobrze się zgadzał z doświad­
czeniem. Należy jednak podkreślić, że uszty­
wniający wpływ elektrycznej armatury wirnika 
prądnicy nie uwzględniono w takiej mierze, jak 
to radzi prof. Stodoła3). Wpływ ten jest za­
leżny od konstrukcji i może być ustalony z po­
równania rezultatów obliczenia z doświadcze­
niami.

3) Stodoła, Dampfturbinen, VI wydanie, str. 383.
*) Tamże, str. 399.
5) Borowicz, Dreifach gelagerte Wellen, str. 72 

do 94.

Prof. Stodoła badał próbny trzykrotnie 
wsparty wał4). Obserwowane przez niego kry­
tyczne ilości obrotów W; i dokładnie się zga­
dzają z obliczonemi5) krytycznemi ilościami 
obrotów przy uwzględnieniu rodzaju napędu 
i wsparcia.

Przegląd czasopism technicznych
Budownictwo wodne

Jaz na Łabie pod Magdeburgiem i regulacja 
Łaby dla żeglugi. Wasserkraft u. Wasserioirtschaft 
(zeszyt 20/1935). Celem uzyskania potrzebnej głę­
bokości dla żeglugi na Łabie pod Magdeburgiem, 
wykona się jaz poniżej miasta i urządzeń portowych. 
Przez spiętrzenie wody pokryje się szypoty tu istnie­
jące, tak, że statki będą przez nie mogły przecho­
dzić z pełnym ładunkiem. Jaz będzie ruchomy, o 2 
otworach po 70 m, a zamykać się go będzie tylko 
przy stanach niskich. Przy zamkniętym jazie prze­
chodzić będą statki przez lewobrzeżny kanał boczny, 
4 km długi, 100 m szeroki, uchodzący z powrotem 
do Łaby pod Rothensee, gdzie na kanale schodzą­
cym z kanału śródlądowego do Łaby wykonany bę­
dzie elewator o spadzie 12—18 m. W kanale wbu­
dowane będą obok siebie 2 śluzy komorowe, każda 
o 325 m długości komory i 25 m szerokości; będą 
one w możności prześluzować cały pociąg statków 
o długości 1000 m. Kanał ma mieć 3 m głębokości 
przy stanie najniższym.

Całkowite koszta regulacji Łaby dla żeglugi 
obliczono na 150 miljonów Mk. Suma ta wydana 
będzie w 8-u latach, a pierwsza rata 14 milj. była 
już w preliminarzu za rok 1935. Wykonanie tego 
programu zapewni w najsuchszych latach głębokość 
między Dreznem a ujściem Saali 1,40 m, a poniżej 
Saali 1,70 m, tak, że statki 700 tonowe nawet przy 
najniższych stanach będą mogły przechodzić z s/4 
ładunku.

Regulacja Odry i kanał Adolfa Hitlera w Pru­
sach. W okresie 1933—1938 wyda się na regula­
cję Odry dla żeglugi 150 miljonów Mk., a przy 
robotach tych znajduje zajęcie stale 10.000 robot­
ników. Równocześnie buduje się kanał żeglugi Koźle- 
Gliwice (kanał Adolfa Hitlera), który stanowić bę­
dzie dalsze przedłużenie drogi wodnej Odry, aż 
w najbliższą okolicę kopalń niem. górnośląskich. 
Szczegóły dotyczące tego kanału podaje inż. Krieg 
w Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 
Nr. 42/1935.

Jest to kanał bardzo kosztowny, gdyż przy 
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42 km długości kosztować będzie 57 miljonów Mk. 
(2,800.000 zł. za 1 km)-, rozpoczęty w r. 1933, bę­
dzie ukończony w r. 1938. Zastąpi on stary, ciasny 
i nieposiadający prawie ruchu kanał Kłodnicki, za­
stępując jego 16 stopni, 7-o stopniami o dużej wy­
sokości śluz (do 10,5 m spadu). Śluzy wykonane 
będą ze ścian szczelnych stalowych, do 24 m wy­
sokości (system skrzynkowy, Peine), a napełnianie 
komory odbywać się będzie przez otwieranie bramy 
górnej (segmentowej, spuszczanej w dół) i przepro­
wadzanie przez komorę uspokajającą. Kanał i śluzy 
(bliźniacze) przeznaczone są do ruchu statków 1000 
tonowych.

Te wielkie wydatki na drogę wodną mają prze­
kształcić Odrę jako „Naturstrom" na „Kulturstrom", 
a wybudowanie kosztownego kanału ma związać 
silniej niem. górnośląski obszar górniczy z Niem­
cami i wzmocnić tam ducha niemieckiego, jak nie- 
mniej pokazać, jak bardzo zarząd państwowy dba 
o niemiecki Górny Śląsk.

Kanalizacja górnej Pregoły. (Bautechnik 1935, 
Nr. 50 i n.). Podczas gdy w pobliżu zachodnich 
granic Polski budują Niemcy nowe wielkie drogi 
wodne, względnie przebudowują w wielkim stylu 
dawniejsze, również i w pobliżu naszych granic 
północno-wschodnich, na Mazurach, rozwijają Niemcy 
żywą działalność w kierunku rozbudowy dróg wod­
nych.

Po ukończeniu budowy Kanału Mazurskiego, 250 
tonowego, łączącego jeziora mazurskie z rzeką Łyną 
i Pregołą, przeprowadza się obecnie kanalizację 
górnej Pregoły. Dolny bieg rzeki, od ujścia Łyny 
w dół, jest żeglowny, a statki o zanurzeniu do 
1,20 m, ładujące do 250 ton, mogą się tu przy 
każdym stanie wody poruszać. Natomiast w prze­
strzeni powyżej położonej, 55 km długiej, między 
Welawą a Wystruciem (Insterburg; spływ rzek 
Angerap i Wystruci (Inster), tworzących razem 
ŁynQ)) głębokości są niewystarczające i potrzebna 
jest kanalizacja.

Kanalizację wykonuje się na minimalną głębo­
kość 1,70 m; stanowisk jest 6, od -|-1,8 N. N. do 
+10 N. N. Budowa kanalizacji jest na ukończeniu, 
a w wykonaniu jest obecnie jaz pod Taplakami, 
przedostatni przed ujściem Łyny do Pregoły. Jest 
to jaz iglicowy, a system ten wybrano z tego po­
wodu, że przy ograniczonych kosztach umożliwia 
usunięcie spiętrzenia przy wyższych stanach, dobre 
odprowadzenie wody i lodu, a nadto swobodne przej­
ście statku przez otwór jazowy, bez pośrednictwa 
kanału i śluzy, przy korzystnych stanach wody 
i otwartym jazie.

Angielskie kanały żeglugi śródziemnej. Angiel­
ska sieć kanałów żeglugi, mierząca łącznie ok. 
4000 km, powstała przeważnie przed r. 1830. Z po­
czątku ruch na nich był duży, akcje stały wysoko, 
z chwilą jednak powstania sieci kolejowej straciły 
te kanały swe znaczenie, zwłaszcza, że nie dosto­
sowano ich do nowoczesnych wymogów ruchu — 
pozostały do dziś o niezwykle ciasnym profilu i ma­
łych śluzach, odpowiadających statkom ładującym 
zaledwie do kilkudziesięciu ton.

Obecnie uznano znowu ich znaczenie i powstało 
porozumienie z towarzystwami kolejowemi, celem 
wspólnego prowadzenia ruchu na więcej wartościo­
wych linjach. Sześć towarzystw kanałowych połą­
czyło się razem i utworzyło „Grand Union Canal“.

Kanał ten wychodzi od ujścia Tamizy i łączy 
Londyn z Nottingham, posiadając szereg odgałę­
zień, a z nich najdłuższe do Birmingham. Pierw- 
szem zadaniem jest zastąpienie dawnych 102 śluz 
na 216 kilometrowej przestrzeni od Londynu do 
Birmingham nowemi śluzami dla statków 22 m dłu­
gości i 4,3 m szerokości; głębokość wody na pro­
gach śluz wyniesie 1,37 m. Spady śluz są bardzo 
małe, przeważnie od 1,67 m do 2,55 m.

Koszta preliminowano na miljon funtów; pań­
stwo pomaga towarzystwu kanałowemu tylko w ten 
sposób, że obejmuje połowę gwarancji oprocento­
wania.

Dotąd holowanie odbywało się zapomocą koni, 
obecnie ciągną łodzie motorowe po jednym statku, 
a pociąg taki o zanurzeniu 1,15 m i silniku 18—20 
konnym wiezie 62 tony towaru. Dr. M. M.
Budownictwo.

Słupy ceglane wzmocnione omawia Łyse w Eng. 
News-Record (1934, str. 12) na podstawie doświad­
czeń z 33 słupami. Wynik doświadczeń stwierdza, 
że wytrzymałość takiego słupa jest większa od wy­
trzymałości słupa ceglanego o Ft. at, jeżeli a i 
oznacza naprężenia przy granicy ciastowatości, pod 
warunkiem, że słupy są poprzecznie dostatecznie 
stężone. Wystarczy tu stężenie strzemionami 4^ mm 
grubości w odstępach co 4 warstwy cegieł.

Dr. M. Thullie.
Źelazobeton

Konstrukcje stalowe obetonowane omawia doc. 
Chmielowiec w Przeglądzie Technicznym (1935, nr. 
20 i 21). Konstrukcje te coraz częściej używane 
zamiast stalowych omawia autor szczegółowo tak 
pod względem ustroju, jak i obliczenia, biorąc pod 
uwagę zarówno słupy jak i belki stalowe obetono­
wane. Dr. M. Thullie.Sprawy zawodowe Stanu Inżynierskiego.

Memorjał w sprawie organizacji służby tech­
nicznej państwowej i samorządowej. W związku 
z memorjałem w powyższej sprawie, przedłożonym 
władzom państwowym i samorządowym, który za­
mieściliśmy również w Nrze 22 Czasopisma Tech­
nicznego z 25 listopada 1935 r., otrzymaliśmy na­
stępujące pisma wyjaśniające względnie komunikaty, 
które naszym członkom, względnie czytelnikom, ko­
munikujemy.

1.
MINISTERSTWO KOMUNIKACJI 

Biuro Personalne
Warszawa, 11 grudnia 1935. 

Nr. P. 3-68/439/35.
Na Nr. 597/35 z dnia 22/X. 35.

Określenie sprawy: memorjał dotyczący „Orga­
nizacji służby technicznej państwowej i samorządo­
wej".

Do
Polskiego T-wa- Politechnicznego 

we Lwowie 
ul. Zimorowicza Nr. 9.

W odpowiedzi na pismo powołane w nagłówku 
Ministerstwo Komunikacji wyjaśnia, że inżynierowie 
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zatrudnieni w służbie eksploatacyjnej na P. K. P. 
są mianowani pracownikami etatowymi po odbyciu 
jednorocznej służby przygotowawczej i złożeniu eg­
zaminu służbowego.

Nie mogą być natomiast etatowani ci inżynie­
rowie, którzy są przyjmowani do służby tylko okre­
sowo, dla wykonania pewnych specjalnych prac, 
jak np. budowy nowych linij kolejowych.

Wykazany w memorjale stosunek procentowy 
iużynierów zatrudnionych w charakterze etatowych 
i kontraktowych, zmienił się ostatnio na kerzyść 
tych pierwszych, ponieważ w latach 1934 i 35-ym 
209 inżynierów, za zezwoleniem Prezydjum Rady 
Ministrów, przyjętych zostało na etat.

W tym samym czasie w charakterze kontrakto­
wych przyjęto do służby kolejowej zaledwie 89 in­
żynierów.

Niezależnie od tego należy zaznaczyć, że wśród 
inżynierów kontraktowych wykazanych w memorjale 
oraz wśród przyjętych w latach 1934/35 są tacy, 
którzy nie ukończyli jeszcze służby przygotowaw­
czej, oraz tacy, którzy chcąc pozostać nadal w cha­
rakterze kontraktowych, służby przygotowawczej 
wogóle nie odbywali.

Za Dyrektora Biura
(—) Henisz 

Naczelnik Wydziału.

2.
ZARZĄD MIEJSKI W KRÓL. STÓŁ. M. LWOWIE 

Wydział I Prezydjalny.

We Lwowie, dnia 30 listopada 1935. 
L. 6187/1/35.

Do
P. T. Polskiego Towarzystwa Politechnicznego 

we Lwowie
Zimorowicza 9.

Dziękując uprzejmie za przysłany w dniu 23. X. 
1935 r. do L. 604/35 odpis memorjału w sprawie 
organizacji służby technicznej państwowej i samo­
rządowej Zarząd Miejski we Lwowie zawiadamia, 
że wobec mających się ukazać w niedługim czasie 
dekretów wzgl. ustaw normujących szczegółowo sta­

nowisko i uposażenie pracowników samorządowych 
musi obecnie rozpatrzenie wniosków P. T. odroczyć.

Prezydent miasta: 
(—) W. Drojanowski.

3.
Polskie Stowarzyszenie 

INŻYNIERÓW i TECHNIKÓW
Brześć n/B., Pułaskiego 7.

Brześć n/B., dnia 23 listopada 1935 r. 
Do

Polskiego Towarzystwa Politechnicznego 
we Lwowie.

W związku z memorjałem WPanów do Pana 
Premjera Rz. P., w sprawie stabilizacji inżynierów 
zatrudnionych w urzędach państwowych, deklarujemy 
całkowite nasze uznanie dla tej akcji, sądzimy jed­
nak, że akcja ta winna objąć także techników, za 
stabilizowaniem ich bowiem przemawiają te same 
argumenty co i za stabilizowaniem inżynierów.

Z poważaniem
(—) Inż. K. Smólska (—) Inż. K. Syrewicz

sekretarz za PrezesaKalendarz zebrań i odczytów
Sekcja Mechaników przy polskiem Towarzystwie 

Politechnicznem oraz Stowarzyszenie Inżynierów 
Mechaników Polskich (SIMP), oddział we Lwowie, 
ustaliły wspólny kalendarzyk odczytowy. Odczyty 
będą się odbywać w poniedziałki, o godz. 18'30. 
Na styczeń i luty zgłoszono następujące odczyty:

13. I. Inż. Jan Wójcicki: Wrażenia z wy­
cieczki do Niemiec i Belgji. Sprawy kotłowe.

20. I. Inż. Henryk Górecki: Óbliczanie szwów 
nitowych walczaków kotłów parowych.

27. I. Inż. Jakób Bujak: Z doświadczeń nad 
spalaniem w szybkobieżnym silniku Diesla.

17. II. Dr. Inż. Adam Wiciński: Obecny 
kierunek rozwojowy silnika Diesla oraz wytyczne 
na przyszłość ze szczególnem uwzględnieniem sil­
nika lotniczego.

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

Organizatorzy proszą o wcześniejsze gromadze­
nie się Kolegów i wprowadzonych gości dla umożli­
wienia punktualnego rozpoczynania odczytów.

TREŚĆ: Prof. Maksymiljan Matakiewicz: Materjał ruchomy w potokach i rzekach i badanie jego ruchu. — 
Prof. Dr. Inż. Wilhelm Borowicz: Analityczne badanie drgań wałów opartych na trzech łożyskach. 
Przegląd czasopism technicznych. — Sprawy zawodowej Stanu Inżynierskiego. — Kalendarz zebrań 
i odczytów.

Ceny ogłoszeń jednorazowych:
% str. zł. 240; % str. zł. 140
7* „ „80; V8 „ „ 50
Vi6 „ „ 30; ,/32 „ „ 20

Ogłoszenia na miejscach uprzy­
wilejowanych, specjalnie rezerowa- 
nych o 25% drożej.

Adres Redakcji i Administracji: 
Lwów, ul. Zimorowicza 1. 9.

Telefon Redakcji 226—60. Telefon 
Redaktora 117—75. Konto P. K. O. 
151,857.

Prenumerata w kraju: rocznie 
zł. 32; kwartalnie zł. 8.

Cena pojedyńczego zeszytu zł. 1'60.

Przy ogłoszeniach powtarzanych 
udziela się następujących opustów:

2-krotnie 10% 3-krotnie 12%
4- „ 15% 6- „ 20%

io- „ 25% 12- „ 30%
18- „ 40% 24- „ 50%

Dla ogłaszających się stale, zmia­
ny w tekstach ogłoszeń są bezpłatne.

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Inż. Dr. W. Aulieh. Nakładem Polskiego Tow. Politechnicznego we Lwowie.
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