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R e v u e d o c u m e n t a i r e .

Postępy prac przy meljoracji Polesia
Napisał Inż. Józef Pruchnik.

Sprawozdanie z prac za rok 1928 (pierwszy
rok istnienia Biura meljoracji Polesia) było
drukowane w r. 1929 w „Czasopiśmie Tech-

nicznem" we Lwowie.
Obecny referat dotyczy roku 1929 i przedsta-

wia stan robót z końcem tegoż roku. Ponieważ po
dwuletniem doświadczeniu można już z pewnem
prawdopodobieństwem oznaczyć czas potrzebny
jeszcze do ukończenia projektu, przeto referat,
podając ilość wykonanych dotychczas robót w
stosunku do całości zadania, wskazuje program na
przyszłość. Odsetki robót wykonanych staraliśmy
się obliczyć możliwie objektywnie, zgodnie z rze-
czywistością, by nie wpaść w przesadny optymizm.

Podnieść jednak muszę, iż dotychczasowe do-
świadczenia na Polesiu nie uzasadniają żadnego
pesymizmu. Gorliwość pracowników Biura i ich
zapał świadczy, iż to wielkie zadanie zdołało po-
budzić ukryte zasoby energji i ambicji, które w in-
nych warunkach może nie mogłyby się ujawnić.

Przypomnę niektóre dane, dotyczące Polesia.
Biuro projektu meljoracji Polesia utworzone

zostało rozporządzeniem Prezydenta Rzeczypospo-
litej na wiosnę 1928 roku. Biuro rozpoczęło swą
działalność w czerwcu 1928 r., zaś prace polowe
w lipcu tegoż roku.

Zadaniem Biura jest „opracowanie ogólnego
projektu i kosztorysu meljoracji Polesia", tudzież
„przygotowanie planu sfinansowania meljoracji
Polesia".

Projekt ma objąć regulację sztucznych i natu-
ralnych dróg żeglownych i spławnych oraz poto-
ków i kanałów, które prowadzą do meljoracji grun-
tów. Inaczej mówiąc, projekt obejmuje te wszyst-

*) Referat wygłoszony na posiedzeniu technicznem
Stowarzyszenia Techników Polskich w Warszawie w dniu
6-go czerwca r. b.

kie wody, których regulację w myśl obowiązują-
cych ustaw ma przeprowadzić Państwo (sztucz-
ne drogi wodne i rzeki żeglowne, a częściowo i
spławne) własnym kosztem, tudzież takie, do któ-
rych uregulowania ma się Państwo przyczynić bez-
zwrotnym datkiem (potoki, kanały odwadniające,
jako sieć podstawowej meljoracji),

Nie będą objęte projektem rolnicze meljoracje
szczegółowe, będzie jednak wszędzie stworzona
możliwość wykonania takich meljoracyj; w tym
celu kanały odwadniające projektuje się na ba-
gnach w odstępach nie mniejszych niż 3 do 4 km.

Meljoracje szczegółowe pozostawia się Spół-
kom wodnym i pojedynczym właścicicelom grun-
tów. Podnieść jednak należy, iź już samo wykona-
nie regulacji rzek, tudzież podstawowych meljo-
racyj, wywrze olbrzymi wpływ dobroczynny na
kulturę rolną. Obniży się falę wielkich wód na rze-
kach i przyśpieszy ich odpływ. Przez to ochroni
się wielkie obszary gruntów od zalewu, tudzież po-
większy okres wegetacyjny na łąkach w dolinach
tych rzek.' Umożliwi się dostęp do zabagnionych
obszarów, ich zaludnienie oraz przynajmniej eks-
tensywną, daleko rentowniejszą niż obecnie, kul-
turę rolną, która z biegiem czasu i zagęszczaniem
się ludności będzie coraz bardziej się polepszać
przez niekosztowne zabiegi meljoracyjne, oświatę
ogólną i rolniczą.

Polesie, pod względem jakości gleby, klimatu,
opadów atmosferycznych (500 do 600 mm, t, j . na-
wet nieco więcej niż okolice Warszawy, Włocław-
ka, Poznania) stanowi teren naogół korzystny dla
kultury rolnej, a przedewszsytkiem łąkowo-hodo-
wlanej.

Klimat kontynentalny, niekorzystny dla rol-
nika, zaczyna się dopiero daleko za Dnieprem.
Tam kultura rolna — z powodu wielkiej amplitu-
dy wahań temperatury, małej ilości opadów, ich
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niekorzystnego rozmieszczenia w okresie wege-
tacyjnym, powtarzających się klęsk posuchy —
staje się ryzykiem znacznie większem niż na Po-
lesiu, które leży jeszcze w obszarze środokowo-
europejskiej strefy klimatycznej.

kultury rolnej i zwiększenia liczby ludności (obec-
nie 25 mieszkańców na 1 km5, gdy naprz. w zach.
Małopolsce 110), ale i z tego powodu, iż każdy rok
zwłoki pogarsza stosunki na Polesiu i powoduje
straty i zniszczenia, które później albo zupełnie

POLESIE

PaZEPROWAoZONe POMIARY
I BADANIA:

K\N BADANIA GLEBOZNAWCZE

{ąigyl — » - FLORVSTVCZNO-TOJUOWE
0K—<O AERO-FOTa
• ••• MIWtLACJA GCIStA

Rys. 1.

Bagna poleskie odznaczają się naogół wiel-
kiem bogactwem. Są to bowiem albo nizinne, bo-
gate w azot i fosfor torfy, albo mady rzeczne i je-
ziorne (Pińszczyzna). Te skarby ma odwodnienie
Polesia wydobyć na światło dzienne.

Meljoracja Polesia jest rzeczą bardzo pilną
nietylko ze względu na konieczność podniesienia

nie będą mogły być naprawione, albo tylko wiel-
kim nakładem pracy i kosztów.

Jak wiadomo, na Polesiu pracowała przy koń-
cu ubiegłego wieku ekspedycja generała Żylińskie-
go, która wykonała na polskiem Polesiu około
1 000 km kanałów odwadniających. Ponadto wiele
kanałów wykonały t. zw, ziemstwa, spółki i po-
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szczególni właściciele. Są nadto kanały pochodzą-
ce jeszcze z XVIII wieku, a nawet wcześniejsze
(kan. Król. Bony pod Kobryniem). Przekopanie ka-
nałów Królewskiego i Ogińskiego było także sui
generis meljoracją.

Większość tych robót, częściowo jeszcze przed
wojną, ale przedewszytskiem podczas wojny ule-
gła zniszczeniu, wskutek czego zabagnienie po-
stępuje w tempie niepokojącem. Wprawdzie nie-
które sejmiki i poszczególni właściciele tu i ów-
dzie przeprowadzają czyszczenie kanałów, jest to
jednak w stosunku do potrzeb bardzo mało.

Wskutek postępującego zabagnienia dolin
rzek, które przerzuca się i na obszary, będące pod
pługiem, rolnicy, nie mogąc znaleźć wyżywienia
w dolinach, rzucają się na stoki, przeważnie za-
rośnięte lasem, i wycinają te lasy, aby stworzyć
sobie teren pod kulturę rolną.

Tereny te, — to przeważnie piaski, które
wskutek nagromadzonego na powierzchni pewne-
go zapasu humusu, pochodzącego z rozkładu liści
i igieł drzew iglastych, dają przez pierwsze lata
jakie takie plony. Później jednak, wskutek nieu-
miejętnej uprawy mechanicznej i wyczerpania się
zasobów humusu, zmieniają się w bezpłodne wy-
spy piaszczyste, których zalesienie jest niesłycha-
nie trudne, kosztowne, a często wręcz niemoż-
liwe.

Człowiek opuszcza wtedy te wydmy, z któ-
rych już nic wydobyć nie może, i rzuca się na naj-
bliższe lasy. Zwrócił na to uwagę Prof. Stanisław
Kulczyński, badając stratygrafję torfów poleskich;
również Dr. Mieczyński, przy badaniach glebo-
znawczych, podnosi' niebezpieczeństwo żywioło-
wego niszczenia lasów.

Dopiero odwodnienie bagien zatrzyma i od-
wróci ten proces. Człowiek będzie opuszczał zbo-
cza o gorszych gruntach, a będzie się osiedlał w
dolinach rzek i na rozległych obszarach pobagien-
nych.

Mamy już w historji przykłady podobnego zni-
szczenia. Wspaniała kultura rolnicza Egiptu zni-
szczona została w wiekach średnich przez zanie-
dbanie urządzeń meljoracyjnych. Wysiłki Angli-
ków nie doprowadziły jeszcze zpowrotem tej kul-
tury do świetności z czasów Faraonów.

Podobnie kultura Assyryjczyków w Mezopo-
tamji upadła jeszcze przy końcu epoki starożytnej.

Wenecjanie, za czasów dożów, przez lekko-
myślne wycięcie lasów, zamienili w pustynię kraj
Krasu na północ od Fjume i Triestu. Już w now-
szych czasach Holendrzy zniszczyli lasy na
wydmach nadmorskich koło Hagi i Haarlemu, któ-
re to lasy dały nazwę Holandji (Holtzland), a któ-
rych dotychczas nie zdołano zakultywować.

Obszar kraju, który ma być objęty projektem,
wynosi 56 620 km'" i obejmuje całe województwo Po-
leskie, tudzież północną część województwa Wo-
łyńskiego i małe skrawki województw: Białosto-
ckiego i Nowogródzkiego.

Jest to obszar większy niż wiele państw eu-
ropejskich, branych pojedynczo (Litwa, Danja,
Estonja, Belgja, Szwajcarja i in.) i jest nieco więcej
niż V7 częścią całego naszego Państwa. Z tego ob-
szaru, przeszło J/3 to bagna i moczary, ale i wiele
gruntów wyżej położonych cierpi na nadmiar wil-

goci. Bez przesady można więc powiedzieć, iż do-
broczynny wpływ meljoracji rozciągnie się conaj-
mniej na 20 000 km2, czyli 2 miljony ha.

Długość rzek, potoków i kanałów, których re-
gulacja ma być zaprojektowana, wynosi ponad
12 000 km (cyfry odnoszące się do obszaru Pole-
sia, obszaru bagien, długości rzek nie są ostatecz-
ne i ulegną jeszcze małym zmianom),

Ze względu na sposób wykonania pomiarów,
podzielono wszystkie wody na dwie kategorje:

a) Rzeki wielkie, których długość ustalono na
2 450 km. Należą tu naturalne i sztuczne drogi
żeglowne, rzeki spławne, tudzież niektóre większe
wody niespławne. (Zdjęcia tych wód będą wyko-
nane szczegółowo •— sytuacja w skali 1:5 000).

b) Wody mniejsze, do których należą wszyst-
kie inne rzeki, potoki i kanały odwadniające. Te
będą zdjęte metodą uproszczoną, opisaną w spra-
wozdaniu za rok 1928, t. j . trasowane wprost na
gruncie i wrysowane w mapy 1:100 000 i 1:25 000.

Projekt meljoracji Polesia będzie projektem
ogólnym (generalnym). Ma zawierać jednak te
wszystkie dane, które pozwolą na natychmiasto-
we przystąpienie do robót regulacyjnych po ukoń-
czeniu projektu.

Olbrzymią trudnością na Polesiu jest brak
map, punktów ścisłej niwelacji punktów triangu-
lacyjnych i tych wszystkich danych, które na za-
chodzie znajduje inżynier, przystępujący do każ-
dego większego projektu. Braki te komplikują i
opóźniają postęp prac.

-. v—r

Rys. 2. Prostownik (przetwornik) Zeissa, przetwarzający
zdjęcia fotograficzne na żądaną skalą.
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Rys. 3. Radjalny stereokomparator (triangulator) Zeissa. Słu-
ży do zagęszczania punktów triangulacyjnych na zdjęciach
fotograficznych dla uzyskania potrzebnego podkładu geode-

zyjnego do przetworzenia zdjęć na żądaną skalę.

Studja na Polesiu dzielą się na następujące
grupy:

I. Pomiary inżynierskie (niwelacją ścisła,
triangulacja, zdjęcia wód, hydrografja).

II. Studja rolniczo-torfowe (gleboznawstwo,
torfy i florystyka, ekologja, studja leśne).

III. Studja geologiczne.
IV. Studja ekonomiczne.
Te ostatnie zaledwie z końcem 1929 r. zosta-

ły zapoczątkowane, zaś studja leśne rozpoczną się
prawdopodobnie dopiero w roku 1930.

Rok 1929-
I. Pomiary inżynierskie,

1. N i w e l a c j a ś c i s ł a .
Jak w roku ubiegłym, tak i w roku sprawo-

zdawczym, pracowano nad założeniem fundamen-
tów do niwelacji technicznej. Z założonych w ro-
ku 1928 528 reperów na długości 1347 km zani-
welowano 1092 km, a to wzdłuż szosy Brześć —
Kobryń — Pińsk — Biżerewicze — Dubieniec —
Łachwa — Lenin (granica), toru kolejowego Pińsk
Łachwa — Łuniniec, szosy Łuniniec —• Łach-
wa, szosy Ratno — Kamień Koszyrski — Horodno,
do toru kolejowego Sarny — Łuniniec, toru ko-
lejowego Kowel — Sarny — Dąbrowica — dalej
wzdłuż szosy Dąbrowica — Stolin — Dubieniec.
Niwelację przeprowadzono dlatego o rok później,
ażeby uniknąć błędów, powstałych przez osiada-
nie reperów. Nowych reperów osadzono 127 sztuk.

Niwelację przeprowadzono instrumentami
Zeiss'a typu III, z klinowem nastawianiem, łatami
inwarowemi, ściśle według metody ustalonej przez
M. R. P.

2. T r i a n g u l a c j a .
Wybudowano sygnałów triangulacyjnych po-

dwójnych 44. Sygnały tworzą łańcuchy trójkątów o
bokach 8 — 14 km, założone wzdłuż rzek: Styru,
Stochodu i środkowej Prypeci, Wykonano obser-
wacyj na 36 punktach głównych.

Wszystkie punkty triangulacyjne służą do
nawiązania stałych punktów, oznaczonych krzy-
żami, które —• założone na terenie wzdłuż rzek —
tworzą trójkąty o bokach 800 — 1500 m.

Były one sytuowane na terenie, bądźto jako
nieprzerwane łańcuchy, bądź jako grupy trójką-
tów, które dla kontroli zdjęć lotniczych zostały
zamierzone instrumentami trygonometrycznie.
Punkty te stanowią grupy związane z danym punk-
tem triangulacyjnym. Łańcuszki takie były wyko-
nane wzdłuż rzeki Horynia, od Aleksandrji do uj-
ścia rzeki do Prypeci, i wzdłuż Prypeci; będą one
w przyszłych latach nawiązane do sieci triangula-
cyjnej od I-go do IH-go rzędu.

Równocześnie prowadzi się siłami Biura, a
kosztem M, R. P., budowę sygnałów triangulacyj-
nych I-go rzędu wzdłuż Prypeci i wschodni łańcuch
południkowy wzdłuż granicy,

3. Z d j ę c i a w ó d .
A. Rzeki mniejsze.

Od początku roku pracowano w Biurze nad
sporządzeniem regulacji rzeki Jasiołdy z dopływa-
mi, nad sprawozdaniami z robót wykonawczych
na rzekach: Hrywdzie, Muchawcu i kanałach Kró-
lowej Bony, Osipówce, Motykalskim i Łuninieckim,
oraz nad opracowaniem materjału pomiarowego z
ubiegłego sezonu.

Rys. 4, Samolot typu „Fokker" przed odlotem

i
Rys. 5. Podczas pracy w samolocie na wysokości 2000 m.

W sezonie, który zaczął się 23 maja roku spra-
wozdawczego, wykonano wymienioną wyżej me-
todą następujące prace:
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a) w dorzeczu Jasiołdy
wytrasowano, osadzono re-
pery i przeprowadzono ni-
welację na; Chołwie (w po-
wiecie Bereza Kartuska),
Temrze (pow. Prużański),
kanałach: Rudnickim (pow.
Prużański i Ogińskiego (w
pow. Kosów—Pińsk), bło-
tach: Nojekowskiem, Cho-
rzewskiem (w pow. Prużań-
skim), Obrowskiem (pow.
Kosowski), Sporowskiem i
Dziekiem (w pow, Prużań-
skim), potokach: Moszczar-
ce i Osownicy (w pow. Dro-
hiczyńskim).

b) W dorzeczu Muchaw-
ca na rzekach: Szewni (w
pow, Kobryńskim), Rycie i
Małorycie, kanałach: Mało-
ryta — Ołtusz — Orzecho-
wo, Małoryta — Orzecho-
wo — Kapajówka, Małory-
ta — Krymno (wszystkie w
pow, Brzeskim).

c) W dorzeczu Bugu na:
Osipówce, Trościanicy (w
pow. Kobryńskim), Przy-
rwie, Kamionce, Kapajów-
ce i Pławku w pow. Brze-
skim).

d) W dorzeczu Prypeci
na rzece Cnie, Bobryku i
kanale Płotnickim.

Ogółem na wszystkich
wymienionych wyżej rze-
kach, potokach i kanałach
założono reperów 170 szt,
Zaniwelowano reperów na
długości 1897 km, wytra-
sowano i zaniwelowano 860
km. Zdjęto przekrojów po-
przecznych sztuk 2219, wy-
konano sond 4277 sztuk.

B. Rzeki wielkie.
Rys. 6. RzekaZdejmowano, a właści-

wie dokończono pomia-
ry i zdjęcia, zaczęte w roku 1928 w węźle Pińskim
i na rzece Cnie, tachymetrycznie do szerokości
300 m.

W węźle Pińskim zaniwelowano 492 km cią-
gów oraz zdjęto 134 przekrojów poprzecznych. Me-
todą tachymetryczną zdjęto rzekę Styr na prze-
strzeni: Wierzchnia — Łasick — Rybaki, t. j , 22
km, oraz rzekę Cnę od Kożangródka do ujścia rze-
ki do Prypeci — razem 8 km.

Oprócz zdjęć wykonanych drogą zwyczajną
przy pomocy instrumentów mierniczych, zastoso-
wano po raz pierwszy w Polsce na tak wielką ska-
lę zdjęcia z samolotu szeregową kamerą fotogra-
ficzną. Zastosowano metodę nadirowej triangula-
cji z uzupełnieniami Prof, Grubera ze Sztuttgartu.

Teoretycznie triangulacja nadirowa polega na
założeniu, iż zdjęcie z samolotu wykonywa się przy

Horyń koło Karusza wpow,
Zdjęcie aerofotograficzne.

Sarneóskim.

równoległem położeniu kliszy do terenu idealnie
płaskiego i poziomego. Wówczas bowiem oś op-
tyczna aparatu fotograficznego przebija płytę w
rzucie nadiru, będącym zarazem punktem głównym
płyty (Bildhauptpunkt), Wówczas płaskie pęki pro-
mieni, wychodzące z głównego punktu płyty, są
identyczne z płaskiemi pękami promieni z tego sa-
mego punktu na terenie.

Jeżeli zdjęcie z samolotu jest wykonane tak,
że każde następne fotografuje więcej niż 50% te-
renu zdjętego na płycie poprzedniej, wówczas na
każdej płycie znajduje się obraz punktu główne-
go płyty poprzedniej. Stąd możemy uważać odle-
głość między wyznaczonemi przez nas głównemi
punktami płyty poprzedniej i następnej za bazę i
wciąć z tej bazy każdy punkt na danej płycie. Te
punkty możemy zszeregować w pewien związek



650 PRZEGLĄD TECHNICZNY 1930

poligonalny, czy też związać je w łańcuch lub ro-
z e t ę trójkątów. Jeżel i na pierwszej płycie mamy
obraz dwóch p u n k t ó w , których spółrzędne są zna-
ne, to jasne jest, że możemy obliczyć podziałkę
tej płyty, a h a zasadzie poprzednio już opisanego
sposobu wykonywania zdjęcia obliczyć podziałkę
każdej z płyt, względnie rozwiązać poligon, czy też
ł a ń c u c h trójkątów, w cyfrach rzeczywistych. Pro-
wadzone taką metodą zdjęcia mogą rozciągnąć się
na ki lka ki lometrów, bez potrzeby sytuowania na
terenie n iezbędnych do obliczeń podziałki i zor-
ientowania najmniej 3-ch punktów dla każdej ptyty.

Po wykonaniu tych czynności wystarczyłoby
powiększyć nasze zdjęcia do żądanej podziałki i
zestawić odbitki fotograficzne tych zdjęć w pewną
całość, zwaną foto-planem.

T e o r e t y c z n e założenie równoległości płyty do
absolutnie płaskiego i poziomego terenu jest jed-

nak praktycznie nie do przeprowadzenia, ponie-
waż samolot rzadko tylko znajduje się w pozycji
poziomej, a t e ren nigdy prawie absolutnie płask im
i poziomym nie jest. Prof. Finsterwalder, twórca
metody, obliczył wprawdzie i uzasadnił, że nawet
3-stopniowe odchyłki osi optycznej od pionu nie
zmuszają jeszcze do t raktowania tej m e t o d y jako
niecelowej, jednakże całą trudność sprawiło to,
że nie znane nam były wogóle te odchyłki i wsku-
tek tego można było tylko w grubem przybliże-
niu je wyznaczać. Uzupełnienia m e t o d y Prof. Fin-
sterwaldera przez Prof. Grubera polegają na tem,
że w kamerze fotograficznej umieścił on libelę o
kołach współśrodkowych, której s tan fotografuje
się równocześnie z terenem. Na podstawie s tanu
libeli wyznacza się na kliszy pewien punkt, nie
będący ani rzutem nadirowym, ani p u n k t e m głów-
nym płyty, mimo to jednak punktem, z którego

Rys, 7. Ujście rz. Horynia do Prypeci. Zdjęcie aerofotograficzne,
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wychodzące płaskie pęki promieni na płycie są
identyczne z płaskim pękiem promieni na terenie,
— co jest zasadniczym warunkiem triangulacji na-
dirowej.

Dla ułatwienia pracy, skonstruował Prof. Gru-
ber przyrząd, który nosi nazwę radjalnego trian-
gulatora, którego zadaniem jest mierzyć długości
baz między nowemi przez nas wyznaczonemi punk-
tami promieniowania, oraz kierunki, wcinające
wybrane przez nas, a dogodne punkty na kliszach.

Te wybrane i wyznaczone punkty oblicza się
normalnemi metodami rachunkowemi i ostatecznie
otrzymuje się na każdej kliszy 4 punkty, służące
jako podkład do przetworzenia obrazu na foto-
plan. To przetworzenie dokonywa się na t. zw,
przetworniku (Entzerrungsgerath) Zeissa, będącym
zarazem aparatem do powiększania na żądaną
skalę, w naszym wypadku na skalę 1:5000.

W roku 1929 dokonano zdjęć lotniczych nad
rzekami: Styrem — od Łucka aż do ujścia, Hory-
tiiem — od Aleksandrji do ujścia, Stochodem —
od mostu P. K. P. na linji Kowel — Sarny do ujścia,
węzłem Pińskim, oraz Prypecią od Pińska do gra-
nicy, — razem na długości przeszło 1000 km. W

sezonie zimowym opracowuje się zdjęcia na ra-
djalnym triangulatorze i przetwarza na mapy sy-
tuacyjne w skali 1:5000. Tak wykonane mapy sy-
luacyjne będą uzupełnione przez pomiary niwela-
cyjne pod względem wysokościowym. Dotychcza-
sowe doświadczenia ze zdjęciami lotniczemi na Po-
lesiu wykazują najdobitniej, że jest to metoda je-
dyna dla uzyskania zdjęć sytuacyjnych sposobem
najtańszym i najkorzystniejszym dla projektu. Zdję-
cia te bowiem, oprócz obrazu terenu ze wszystkie-
mi najdrobniejszemi, bardzo wyraźnie i ostro od-
tworzonemi szczegółami, pozwalają na przyjrze-
nie się całej historji danej rzeki, względnie doliny
rzecznej, i umożliwiają przeprowadzenie projek-
towanej trasy w sposób możliwie najracjonalniej-
szy. Szczegółowe, teoretyczne sprawozdanie ze
zdjęć lotniczych, z rysunkami, wyjaśniającemi do-
kładnie i wyczerpująco całą metodę, ukaże się ja-
ko osobny zeszyt wydawnictwa „Prace Biura mel-
joracji Polesia".

Jeden km zdjęcia polowego rzeki normalną
metodą bez niwelacji reperów i triangulacji (spo-
sób poligonalno-tachymetryczny) kosztuje 475 zł.,
z pasem zdjęcia o szerokości 300 m b.

Rys. 8. Rzeka Jasiołda z jeziorem Horodyszcze. Zdjęcie aerofotograficz.ne.
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Jeżeli porównamy obie metody zdjęć polo-
wych, t. j . metodę poligonalno-tachymetryczną z
metodą wykonaną przy pomocy samolotu szere-
gową kamerą fotograficzną co do kosztów, to o-
trzymamy następujące wyniki porównawcze. Li-
cząc jednorazowo koszt instrumentów: kamerę
lotniczą, radjalny triangulator, przetwornik Zeis-
s'a i koszt filmów oraz lotów (46 000 zł.,), wydano
na polowe zdjęcia lotnicze 168000 zł. Tym kosz-
tem zdjęto sytuację rzek na przestrzeni około 1 000
km, czyli 1 km sytuacji rzeki kosztuje 168 zł., w
stosunku do 475 zł, przy metodzie normalnej.

Ponieważ, jak już wyżej zaznaczono, zaracho-
wano przy obliczaniu kosztów jednostki zdjętej sy-
tuacji dosyć znaczne kwoty wydane za instrumen-
ty, jasn<j jest, że wszystkie dalsze zdjęcia będą o
wiele tańsze, a tem samem koszt jednostki zdję-
tej sytuacji będzie znacznie mniejszy.

Dzięki uprzejmości p. pułkownika Filipowi-
cza, Naczelnika wydz, komunikacyj lotniczych Mi-
nisterstwa Komunikacji, uzyskano samolot i zało-
gę z linii lotniczych ,,Lot", Latano na samolocie
3-mtitrowym typu Fokker, fabryki Plage-Laśkie-
wicz w Lublinie. Samolot prowadził pilot p. Bar-
ciszewski. Nawigatorem i zarazem operatorem fo-
tograficznym był urzędnik Biura, emerytowany
major p, Jan Roder,

Inicjatywa wykonania tych zdjęć spoczywała
w ręku p. Inż. Niedzielskiego, Naczelnika Wydzia-
łu M. R, P. Kierownictwo naukowe zaś powierzo-
no radcy ministerjalnemu p. Prof. Piątkiewiczowi.

4. H y d r o g r a f j a.

W roku 1929 wykonano na terenie działalno-
ści Biura tylko uzupełnienia sieci zarówno stacyj
wodowskazowych, jak i opadowych, jak wreszcie
wód gruntowych, wypływające z dokładniejszego
zapoznania się z potrzebą i istotą warunków miej-
scowych. I tak w dziale służby wodowskazowej
założono w roku sprawozdawczym nowych stacyj
8, na ogólną ilość stacyj wodowskazowych 87. Rów-
nocześnie przeprowadzono lustrację i uporządko-
wanie stacyj istniejących w związku z ich przebu-
dową,' osadzeniem reperów i ich niwelacją, wresz-

cie z koniecznością pouczenia obserwatorów
{szczególnie przy ich zmianie).

W dziale służby opadowej założono nowych
stacyj 2. Uruchomiono ponownie 2 stacje, nadto
przeprowadzono lustrację paru stacyj w związku
z innemi robotami w danej miejscowości. Ogólna
/iczba stacyj, należących do Centr. Biura Hydro-
graficznego, wynosi 44.

Celem uzyskania podstaw hydrologicznych do
obliczeń przepływu wód, przeprowadzono pomia-
ry, i to całkowitej wody w miejscach, gdzie jej
skoncentrowanie lądami na to pozwoliło. Jed-
nakże przewlekła odbudowa mostów, jak i oczy-
szczanie koryt z pali i kratownic (pozostałości
z czasów wojny), utrudnia przyśpieszenie wyko-
nania pomiarów i ich dokładne przeprowadzenie.
Resztę pomiarów przeprowadzono dla wód śred-
nich i niskich, wykonywając ich ogółem 141, w
tem pod lodem 26.

Badania przepływu wody na śluzie IX kanału
Ogińskiego dały z powodu jej nieszczelności wy-
niki ujemne, dalsze badania z powodu jej przebu-
dowy zostały przerwane.

Stacje lądowe ewaporometryczne (w Piaskach
i Horodyszczu) były częściowo uruchomione.

Badania stanu wód wgłębnych rozszerzono na
cały szereg studzien użytkowych na terenie Pole-
sia, których wciągnięto do ogólnej sieci 110, na o-
gólną liczbę 154 studzien użytkowych i 60 wierco-
nych.

Nadto przeprowadzono zdjęcia jezior w do-
rzeczu Jasiołdy o ogólnej powierzchni 37 015 km2

przesondowanych, co 100, względnie 200 m,
Niwelację ustalonego zwierciadła wody na

Prypeci od Pińska do granicy przeprowadzono
na długości 140 km. Przytem zdjęto 59 profili po-
przecznych.

W dziedzinie czynności biurowych, oprócz wy-
kazów i wykresów z napływających raportów
miesięcznych poszczególnych stacyj, przeprowa-
dzono opracowanie zdjęcia jezior i pomiarów hy-
diometrycznych wód pod lodem, jak i wiosen-
nych, których przekontrolowanie, zestawienie i
wykresy krzywych objętościowych stanowią
obecną czynność biurową.

(d. n.).

Kilka uwag, dotyczących teorji prętów
i ich układów ].

Napisał Stanisław Bełzecki.

Zbadamy teraz własności odkształconej

v = * ( y ) y = osin (mx);

m2 $ (y)y = o sin (mx),

skąd

-—w

1 1k 1

p , . y = _ _ ( a l b o P . y = _ ^ .

*) Dokończenie do str, 623 w zesz. 35 z r, b.

Jeżeli końce są zamocowane, to

v — <3> (y)y = 0 cos (mz) -f a. z -j- f),
3 v
— = — m <J> (y)y = 0 sin (mz) + a .

Ponieważ końce są zamocowane, to a = 0:

V = $ (y)y m o cos (mz) -\- p .

Przesuniemy oś z równolegle do jej kierunku o (3

v — $ (y)y = o cos (mz);
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— = — m
2 <1> (y)y = o cos [mz); otrzymamy

y , p s =
nr

Jeżeli końce są zamocowane, to m = j ,

W przedziale od 0 do I jest — = 0 i zmienia znak przy

/ . 3/
Z ~ - j - i z = - j - ; są to punkty przegięcia. Przez te
punkty przechodzi nowa oś zów, czyli przy koń-
cach zamocowanych zadanie sprowadza się do
belki wolno podpartej na końcach, której długość
równa się połowie I1},

Otrzymane wzory określają ogólne własności
odkształconej przy symetrycznem obciążeniu i za-
leżą tylko od stopnia swobody końców i od I,
natomiast nie zależą zupełnie od sił zewnętrznych.

K r z y w ą p .y = 5- b ę d ę n a z y w a ł indi-

k a t r y s ą p ł a s k i e j o d k s z t a ł c o n e j d la ob-
c i ą ż e n i a s y m e t r y c z n e g o .

Odkształcona oś pręta ściskanego jest okre-
ślona równaniem

v . p = — P "
Przyrównywując prawą część tego równania do
prawej części indikatrysy, otrzymamy

1 El P
m<

skąd
£ l . x 2

P = — j j — (przy końcach wolno podpartych)

lub

P = (przy końcach zamocowanych.

Z równania
El p

a — 5 CM

m
sin (mz)2)

') W punktach przegięcia możemy wyobrazić sobie siły
wzajemnie zrównoważone, które ściskają środkową część
i wydłużają odcinki pomiędzy punktami przegiąć i końcami
zamocowanemi. Bez takich zastrzeżeń samo zadanie o ściska-
niu pręta przy zamocowanych końcach jest w kolizji ze
zdrowym rozsądkiem.

a) Dla naszego przykładu belki wolno opartej i obciążo-
nej naprężeniem N2 = p . sin (mz):

Reakcja podpory

=--?~R = I p . sin (mz) dz= —

p — obciążenie jednostkowe.

Moment

cos (mz)

M = JL~. z — p / sin (mzj dzY (z — zj) =
^ ./

o

przy z = 0

przy — = El -=r — Elm'
m I

y = »,

Obciążenie krytyczne.

Ponieważ powinno być

1

to

Elm" '

m P
t. j . siła tnąca powinna być mniejszą od
granicy Eulera.

Stąd wynika że siła E u l e r a jest siłą
krytyczną nietylko dla prętów ściska-
nych, lecz i dla prętów zginanych.

Całkując równanie
\3 1

otrzymamy

m s = - k2 sin2
gdzie

i <pt — kąt pochylenia stycznej do osi

z na podporach.

= —'-—.z — p I z I sin (mz)dz — I z sin (mz) dz ;

I sin (mz) dz =
/ m

cos (mz)
lo m \

cos (mz) ) ;

cos(mz)
o m

sin (mz)i z sin (mi) dz
o

— c o s ( m z ) _L —_ s j n ( m z ) — p I — ( 1 — c o s ( m z )
/n 77i w L m \

-) cos (mi) 5- sin (mz) = — p ( 3- sin (mz) ) .
m ma j . \m m- J

M = ^ - Z - E ^ - + ^ 2 S i n ( m Z ) = -^3" S i n < m z ) •

!1) P r z e g l ą d T e c h n i c z n y 1929, Nr. 48, str. 1057.
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Dla pręta zgiętego, długość osi nie zmienia Z powyższej analizy wynika, że w bardzo
się, a zatem powinno być: . szerokich granicach przesunięcia są proporcjonal-

• K ne do sił, t. j . podlegają twierdzeniu Betti dla
T prętów nieważkich, a zatem potencjał wewnętrzny
;' d ([i „J,_ |̂ jest jednorodną funkcją drugiego stopnia nie-

K J j / T I H 'k^aiaFty ~ \ ' 2 l ' zmienników odkształceń, t. j . ma postać

co jest możliwe przy k = 0, lub przy k — nie- 2 £/ = (X -f 2 |i) 82 -f- [J. fa2 + [32
2 + p3

2 —
skończenie małem, t. j . moduł całki eliptyczne] L
Legendre'a powinien być równy zeru, albo nie- ~
skończenie mały. — 4 («Ł a2 +

 Hi H + as as) i
c 0 /

W przypadku pręta ściskanego - j = l — y , g d z i e 8 — rozszerzalność przestrzenna,
2 f , , ... , i . i a,- (i = 1 , 2 , 3) — stosunkowe wydłużenia,

azatem^ = rj-, co jest możliwe wtedy,gdy mo- v ' ' ; ' '
1 = — p,- (i = 1, 2, 3) — zmiany kątowe (poślizgi).

g I W tych granicach u i w nie są nieskończenie ma-
duł k i -, są nieskończenie małe. łe i, pomimo że są skończone, nie wykraczają

poza granice zadań ogólnej teorji sprężystości.
Np. przy <Pi rożnem 45°, mod. k = sin 22,5°,

Ze wzoru
x = 2X 1,63 = 3,26, 2

, , I m o, p o, , . ,
stosunek u = _ , - ^ = -^-=-. ~ sin (mz)

9 P . 2 £ g 2 h q
— =1,038,ic mamy

t. j . długość odkształconej osi pręta jest bardzo ay p „
bliska długości łuku koła o promieniu równym 1. ~~r~~ — n i • "yg" • ~~" • c ° s ("iz);

Założenie (f^^-r-odpowiada y ' = l ; ze wzoru (*) __ Q
otrzymamy / dv \_ p qx

m ~~V2 P V2 W U / ' a zatem

granica ta jest mniejszą od granicy Euler'a. ./ ^v

Ponieważ r = -y—, to przy — - = 0,8 /?, gdzie
I 12 mu)

i? — granica sprężystości, J^L = _ m /JjL.]. s i n ( m z ) .
2 L 3 Z \ 3 Z lz = Q

T = ~0,03 (dla stali zlewnej). Q p r 2 e s u n i e c i a c h { 0 k rzywiźnie decy-

Dla pręta jednym końcem zamocowanego ^uie(^}L\ dla p r ę t a wolno podpar tego,
2h"

/ / V ' ' lub —— d l a p r ę t a o końcach zamocowa-
Warunkom ' z = j

— < siły Euler'a nych. jest to obrót elementu linjowego osi z

odpowiadają warunki: o k o ł o o s i równoległej do osi x. W układach real-
nych wchodzą w grę jeszcze kąty obrotu węzłów.

=£ > 0,03 (~) dla pręta wolno podpartego, B a d a n i e znaku war jac j i p e ł n e j poten-
' \3Zl cjalnej energji układu, jako funkcji tych

2h^_nn, / 1 \ ,, . , 1 obrotów, będzie zadaniem więcej poży-
T ' ilój P r ę ' e d n y m k o ó c e m zamoco- tecznem niż badanie stateczności,
wanego. Indikatrysa daje wyniki zgodne z całką rów-

, nania
rowyżej ud owodniliśmy istnienie gra- £/

nic przy zginaniu prętów. Należy jednak — \-M — 0
zastrzec,, że tak jedne, jak i drugie gra-
nice uważam za małowartościowe. W u- do granicy Euler'a. Sprawdzimy teraz, do jakich
k ł a d a c h realnych niema prętów wyłącz- granic będzie ona w zgodzie z równaniem
nie ściskanych, gdyż są one jednocze-
śnie zginane zmiennym momentem. Bar-
d i j i b ł b b

g y (\
dzie j w a r t o ś c i o w e byłyby ścisłe bada- I 3z 'z=o . , \
nia t a k i c h prętów. v = y = ~^—sin (mz).

j
nia takich prętów.
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Różniczkując równanie

J_ = _
P

Il-i-l-
P/

m2 dy

i mnożąc je przez — , otrzymamy

— d —I = — m2 —— = — m2 sin <p . d'f.

Całkując, otrzymamy

= m2. cos (p -j- C,

Przy 'f l^20° rzut odkształconej na oś z róż-
ni się od długości samej krzywej mniej więcej

o 2%, a zatem w równaniu 1- M — 0 możemy

pisać momenty, nie uwzględniając odkształceń.

Wzór

w = — — - sin (mz)
m

jest miarodajny do tej granicy.

Poza temi granicami (tpL > 20°) będziemy mie-
li do czynienia z cienkiemi prętami, których teorja
stanowi specjalny dział teorji sprężystości.

Obierając początek spółrzędnych w punkcie — = 0 / 0

i z- mamy

1
= m \'2 (cos <p — cos 'f,);

f i — kąt pochylenia stycznej na podporach, gdzie

-1 = 0,
P

Ciała o wijmiurach jednego rzędu

y = —

a zatem przy z = —, <p — 0

= —1'2 (cos <p — cos tfi),

/

Ostatnie równanie trzeciego stopnia ma jeden
pierwiastek oczywisty ft = 0; drugi jest bliski

20", trzeci jest nam niepotrzebny

wiaśtkowi <p1=20° odpowiada (dla stali zlewnej) sto-

sunek -y- = 0,05, a zatem p r ę t e m b ę d z i e m y

n a z y w a l i t a k i e c iało p r y z m a t y c z n e , dla
O h

k t ó r e g o s t o s u n e k - r - z a w a r t y jest w gra-

n i c a c h

0,2 > — > 0,05

przy końcach wolno podpartych i

przy jednym końcu zamocowanym,

2h

v / v podlegają twierdzeniu Betłl— Mayvell'a

Równowaga sta-
teczna jeśli

f
Równowaga zawsze stołeczna

(th tub nieskończenie małe

SJPciw -t 0

Przy (^-) = 0 lub nieskończenie małych
, (dz/z-o

§ I Pdw =• 0, a zatem $l2Udv = 0

Równowaga zawsze stateczna.

Przy
y

0,2 będziemy mieli ciała pryzma-

tyczne o wymiarach jednego rzędu. Dla takich
ciał V i w będą zawsze nieskończenie małe.

Do prętów i c iał o w y m i a r a c h jed-
nego r z ę d u ma z a s t o s o w a n i e t w i e r d z e -
nie Bet t i (Maxwell), pomimo że dla prętów
v i w mogą być skończone.

*) Przez P oznaczamy pracę sił zewnętrznych. Wzór
o (f P dw -f- f 2 U dv ) = 0

wyraża granicą, do której strata energji potencjalnej sit ze-
wnętrznych zużywa się aa zwiększenie wewnętrznej energji
ciała, przy zastrzeżeniu, że pomiędzy ciałem i światem ze-

wnętrznym niema innej wymiany energji.

Przytoczona analiza, oparta na szczególnym
wypadku obciążenia symetrycznego, nie może mieć
znaczenia decydującego. Badania w ogólnej po-
staci, oparte na operacjach nad szeregami, są dość
zawiłe i nudne dla szerszego ogółu czytelników.
Przeprowadzona, chociaż częściowo, rewizja zasad
uchroni od stosowania wzorów poza ustalonemi
granicami, po których przekroczeniu wzory tracą
swój sens- Wektor naprężeń Ns będzie równy
zeru tylko wtedy, kiedy 7\ przy y — + h jest
równe zeru, a zatem przy zmiennem h stosowa-
nie wzoru Ely" -\- M = 0 jest błędne.

Zbadałem pręty, pozostaje zbadać płyty i po-
włoki, których teorja także wymaga rewizji.

W dalszych badaniach będę się powoływał
na podane wyżej wzory ogólne dla u, v i w, któ-
re będą potrzebne przy badaniu płyt
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Rysy hartownicze, przyczyny i teorja
ich powstawania,

Napisał Ini. met. B. Kołomyjski, Kraków, Zakład Meialografji Akademji Górniczej.

Zdarza się często, iż podczas hartowania
przedmiotów, wykonanych ze stali węgli-
stej, powstają w nich rysy hartownicze.

Za przyczynę powstawania tych rys uważać
można:

1) nierównomierność ogrzewania i oziębiania,
wskutek czego powstają t, zw. naprężenia ter-
miczne,

2) różnice dilatometryczne, zachodzące w
czasie tworzenia się martenzytu.

Przyczyna powsta-
wania rys hartowni-
czych przy hartowa-
niu dużych przedmio-
tów jest następująca:
stal wolno ochładzana
ulega w punkcie Art
znacznemu wzrostowi
objętości, poczem za-
czyna się znów kur-
czyć (rys. 1).

Przy szybkiem o-
chłodzeniu (hartowa-

200 400 600 800
Tempera Jura w °C

Rys. 1. Krzywe dilatometryczne
ogrzewania i gwałtownego chło-
dzenia stali węglistej według

Hondy i Chćvenard'a.
niu) skurcz odbywa

się aż do punktu Ar%, (około 200°—30Q°), znajdu-
jącego się znacznie niżej od temperatury prze-
miany allotropowej Ar^ Od tego punktu zaczyna
się szybki wzrost objętości, w rezultacie zaś stal
zahartowana posiada większą objętość właściwą,
niż stal wolno chłodzona.

Przy hartowaniu dużych przedmiotów zewnętrz-
ne warstwy ulegają chłodzeniu według krzywej b,
wewnętrzne według a (rys. 1); stąd wynika, iż do
temperatury Ar% (około 200°—300°) zewnętrzne
warstwy kurczą się bardziej, niż wewnętrzne, a —
co zatem idzie — pomiędzy obu warstwami po-
wstają naprężenia: ściskające wnętrze, rozciąga-
jące zaś zahartowaną powłokę. W wyniku tego ze-
wnętrzne warstwy mogą być siedliskiem rys, po-
wstających jeszcze przed ochłodzeniem się stali.

Wraz z obniżeniem temperatury poniżej
punktu Ar2 różnica w skurczu warstw zewnętrz-
nych i wewnętrznych maleje i wreszcie w punkcie
e spada do zera. W miarę dalszego ochładzania
już nie wewnętrzne warstwy cisną na zewnętrzne,
lecz właściwie te ostatnie wywierają ciśnienie na
wewnętrzne, wskutek czego naprężenia rozciągające
w zewnętrznych warstwach przechodzą w naprę-
żenia ściskające, co zachodzi już w temperaturach
zwyczajnych.

Na powstawanie rys ma ponadto wpływ kształt
przedmiotu, Naogół można rzec, iż łatwiej pękają
przedmioty, posiadające okrągły przekrój, niż
przedmioty o przekroju prostokątnym lub kwa-
dratowym, bowiem pierwszy typ przedmiotów, ma-
jący (przy jednakowej wielkości powierzchni prze-
kroju) mniejszą powierzchnię ochładzania, sty-

gnie powierzchniowo prędzej. Stąd ochładzanie
wnętrza jest bardziej opóźnione, niż u przedmio-
tów o przekroju prostokątnym, co pociąga za so-
bą powstanie silniejszych naprężeń.

Według prof. Kotaro Hondy1) normalne
rysy hartownicze powstają nie w czasie hartowa-
nia, a w dziesięć do 15 sekund później, t. żn. wte-
dy, kiedy zahartowany przedmiot osiągnął już tem-
peraturę cieczy hartowniczej. Przemiana auste-
nitu w martenzyt wewnątrz próbki zachodzi nieco
później, niż na powierzchni, a to na skutek ener-
giczniejszego odpływu ciepła. W wypadku niedo-
kończonej przemiany wytwarzają się silne naprę-
żenia wewnętrzne, które po uskutecznionej prze-
mianie zmniejszają się stopniowo. Jednak rysy
hartownicze zjawiają się nie w czasie powstawa-
nia największych naprężeń, lecz nieco później,

Dalsze spostrzeżenia prof. Hondy polegają
na stwierdzeniu, iż rysy hartownicze biegną za-
wsze prostopadle do linij jednakowej twardości,
te zaś posiadają układ eliptyczny lub okrągły.
Prof, Honda wnioskuje, że rysy powstają na sku-
tek naprężeń wewnętrznych, spowodowanych róż-
nemi objętościami właściwemi różnych składników
strukturalnych, powstających w stali zahartowa-
nej wskutek niejednakowego stopnia hartowania.

Im szybsze było stygnięcie w czasie hartowa-
nia (krawędzie próbki), tem więcej powstało au-
stenitu o małej objętości właściwej i tem mniej
powstało martenzytu o większej objętości właści-
wej (w środku próbki). Brzeg próbki wobec po-
wyższego rozciąga się, środek ściska się, a wsku-
tek tych różnie skierowanych naprężeń powstaje
rysa (rys. 2),

Przy łagodnem hartowaniu powstaje w war-
stwach zewnętrznych próbki martenzyt « o więk-
szej objętości właściwej, a w środku martenzyt P
o mniejszej objętości właściwej. Brzegi w tym wy-
padku znajdują się pod ciśnieniem, a środek ule-

ta')

t t
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t t
1

\
t
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Rys. 2. Powstawanie rysy hartowniczej według K. Hondy.

ga naprężeniom rozciągającym, — wskutek czego
powstaje rysa wewnętrzna (rys. 2). Rozkład tych
naprężeń został stwierdzony metodą wyznaczania
naprężeń według Heyn'a.

*) Kotaro Honda „Die Theorie der Stahlhartung". Arch.
fiir das Eisenhiittenwesen, 1928.
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Opierając się na wykresie Hondy i Cheve-
narcTa oraz na rozważaniach prof. Baboszin'a
(rys. 1), można w sposób podobny przedstawić
przebieg powstawania naprężeń podczas hartowa-
nia małych próbek.

Rozpatrując próbkę o przekroju prostokąt-
nym, uwzględnimy dwa punkty: p. 1, leżący w po-
bliżu krawędzi i p. 2 — bliżej środka próbki,

t0 t4 Czas fartom

Rys. 3. Zmiany objętości w zależności od szybkości
hartowania.

Szybkość hartowania będzie większa w p. 1,
niż w p. 2, a w każdym razie, przy niewielkiej róż-
nicy szybkości, proces ochładzania w okolicy punk-
tu 2 będzie się odbywał z pewnem opóźnieniem,

Ponieważ przy hartowaniu z dużą szybkością
przemiana austenitu w żelazo a jest obniżona do
temperatury 200—300°, przeto zewnętrzne war-
stwy osiągają temperaturę przemiany wcześniej
niż warstwy wewnętrzne i w danej chwili, gdy ze-
wnętrzne warstwy próbki posiadają budowę mar-
tenzytyczną, wnętrze zawiera nierozłożony auste-
nit, który w następnej dopiero chwili przemienia
się w martenzyt.

Wprawdzie mniejsze szybkości hartowania,
odpowiadające wewnętrznym warstwom, mogą ob-
niżać przemianę austenit-martenzyt w mniej znacz-
nym stopniu, niż to zachodzi w warstwach ze-
wnętrznych, przez co opóźnienie tworzenia się
martenzytu we wnętrzu nie będzie już tak znacz-
ne, jednak należy sądzić, że to opóźnienie będzie
posiadało pewną wartość.

Powyższy przebieg można przedstawić na krzy-
wych zmian objętości, co w sposób schematyczny
przedstawione jest na rysunku 3.

Na osi rzędnych odmierzone są wartości obję-
tości, na osi odciętych — czas hartowania. Krzy-
wa z odnosi się do warstw zewnętrznych, w — do
wewnętrznych. Opóźnienie chłodzenia warstw we-
wnętrznych w stosunku do zewnętrznych wyraża
się tu przesunięciem krzywych o okres czasu Af.
Z krzywych widać, iż w każdym czasie t, przy
r"n > ć > 0, vw > vz, w chwili zaś i = t0 jest
vw = vz.

Stąd wynika, iż od chwili / = 0 do t = f3 ze-
wnętrzne warstwy kurczą się bardziej od we-
wnętrznych, powstają więc w nich naprężenia roz-
ciągające, które w przeciągu czasu t—>t0 spadają

do zera. W okresie czasu tu — /4 zachodzi stosunek
odwrotny: v2t> vw, wewnętrzne warstwy kurczą
się, zewnętrzne zaś odwrotnie „pęcznieją" — two-
rzy się bowiem martenzyt. W dalszym ciągu po-
wstające przytem naprężenia maleją, aż do
przybliżonego wyrównania objętości, jeśli nie u-
względniać odmian a i P martenzytów, jak to se-
greguje K. Honda. W wypadku więc hartowania
próbek, posiadających po zahartowaniu budowę
martenzytyczną na całej ich rozciągłości, niebez-
piecznym zakresem czasu, względnie temperatur,
jest zakres oznaczony na rysunku t0 — ti% częścio-
wo zaś i dalszy.

Naprężenia powstające w okresie hartowania
od czasu ł == 0 do czasu ł =? ła nie są zapewne
szkodliwe: miękki stan austenityczny stali zabez-
piecza próbkę od pękania.

W okresie czasu od /„ do łA wnętrze próbki
przebywa jeszcze stadjum kurczenia się austeni-
tu, zaś zewnętrzna powłoka posiada budowę mar-
tenzytyczną. Przebieg więc naprężeń przedstawia
schematycznie (przesadzony co do kształtu) rys. 4.

Kurczące się wnętrze austenityczne powoduje
wyginanie się próbki w sposób wskazany na ry-
sunku. W powłoce martenzytu powstają skompli-
kowane co do kierunku, a szybkie co do czasu
działania naprężenia wewnętrzne (wskazane strzał-
kami), które właśnie mogą powodować powstawa-
nie rys w kruchej powłoce martenzytu. Możliwą
jest rzeczą, że te naprężenia mogą spowodować
powstawanie jedynie rys mikroskopijnych, które
po hartowaniu mogą być pogłębiane i powiększane
przez naprężenia, powstające wskutek różnych
objętości właściwych, występujących w różnych
częściach próbki.

Rustenit | Martemyt

Rysy U

Rys. 4. Odkształcenie próbki hartowanej i rozkład w niej
naprężeń oraz rys.

Rozkład rys na powierzchni i w przekroju
próbek przedstawia rys. 4, Powstawać więc mogą
dwa typy rys; I — przebiegające na powierzchni
próbki w sposób mniej więcej eliptyczny, oraz ry-
sy II — przebiegające prostolinjowo od mniejszego
boku próbki.

Nie ulega wątpliwości, że po hartowaniu otrzy-
muje się (przesadnie na rys, 4 przedstawiony)
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zmieniony kształt prostokątnej próbki. Dowodzą
tego liczne spostrzeżenia, uskuteczniane podczas
polerowania próbek odpolerowanych przed harto-
waniem „na płasko".

Do prób były użyte trzy podobne co do skła-
du materjały.
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Rys. 5. Rysy typu I.

Przeciętny skład chemiczny tych materjałów
byl następujący:
materiał A: 0,51% C; 0,98% Mn; 0,33%Si; 0,05% P; 0,02 % S; 0,11% Cu

„ 5:0,505 „ 0,89 „ 0,27 „ 0,04 „ 0,025 „0,11 „
„ C. 0,515 „ 0,82 „ 0,21 „ 0,035 „ 0,020 „ 0,10 „.

Analizy warstw zewnętrznych mater jału A i B
wykazują skład:
materjał A 0,49 % C

0,51 „
0,91 % Mn
0,89 „

0,056 % P
0,054 „

0,02% S
0,02 „.

Skład chemiczny pasa likwacyj tych samych
materjałów jest następujący:

materiał A 0,50 —0,57% C 0,90-0,92?^ Mn
0,051—0,060 P 0,05-0,063 S

raaterjał B 0,60 —0.79?̂  C 0,90—0,92% Mn
0,067—0,097 P 0,05-0,065 S.

W materjale C pas likwacyj nie występuje.
Materjały A i B pochodziły z górnych części

bloków, zaś materjał C — ze środkowej.
W czasie hartowania, gdy wewnątrz rozsze-

rzającej się powłoki martenzytycznej znajdowało
się kurczące się wnętrze austenityczne, zniekształ-
cenie formy próbek musiało być jeszcze silniejsze,
stąd też niewątpliwym być musi rozkład powsta-
jących naprężeń. Jako potwierdzenie powyższych
przypuszczeń, może służyć fakt, iż podczas har-
towania małych próbek (o wymiarach 50X40X
X12 mm) dał się zauważyć zupełnie zgodny prze-
bieg i kształt rys z wyrozumowanym wyżej. Rysy
typu I podane są na fotografjach (rys. 5, 6), rysy

zaś typu II, przebiegające w pasie likwacyj, po-
dane są na fotografji (rys. 7).

Na powstawanie rys hartowniczych wywiera
wpływ przedewszystkiem stan czystości i jedno-
rodności stali, pożatem skład chemiczny i szyb-
kość hartowania,

Jak podaje prof. Baboszin, siarka w posta-
ci siarczków oraz fosfor, stanowiące pospolite za-
nieczyszczenia stali, w razie nadmiernego ich ist-
nienia, obniżają odporność stali przeciw tworzeniu
się rys hartowniczych. Ponadto węgiel i mangan
(nikiel) zwiększają „czułość" stali na hartowanie.

Próby hartowania (z różnemi szybkościami)
stali oznaczonej symbolami A, B, C wykazały, iż:
materjał C nawet podczas najbardziej energiczne-
go hartowania nie pękał. W wyjątkowych wypad-
kach tworzyły się rysy typu I; materjał A nawet
podczas niezbyt energicznego hartowania (gorąca
woda) dawał rysy przeważnie typu I, rzadko zaś
rysy typu II.

W materjale B podczas hartowania mniej lub
więcej energicznego tworzyły się rysy obu typów,
a przeważnie rysy typu II.

Pozostaje to w niewątpliwym związku ze stop-
niem zanieczyszczenia poszczególnych materjałów,

Jak już wspomniano materjał C nie posia-
dał zanieczyszczeń. Analizy chemiczne warstw ze-
wnętrznych i wnętrza materjału A nie wykazują
znacznych różnic, jednak nie jest to jeszcze mia-
rodajne, ze względu na fakt nierównomiernego
grupowania się zanieczyszczeń w pasie likwatów.
Badania makroskopowe oraz obserwacje mikro-
skopowe stwierdziły bardzo dużą ilość żużli, roz-
sianych w masie materjału; dowodzi to, że jednak
materjał A jest znacznie zanieczyszczony.

Z danych chemicznych oraz makrograficznych
wypada, iż materjał B jest materjałem bardzo za-
nieczyszczonym. . ' ,

Na mocy licznych obserwacyj, uskutecznio-
nych podczas hartowania, należy wysnuć przypu-
szczenie, iż zanieczyszczenia w postaci pasa likwa-
tów w próbkach płaskich powodują powstawanie
rys, przebiegających właśnie w tym pasie zanie-
czyszczeń (rysy typu II). Im likwacja jest silniej-
sza, tem łatwiej, bo przy mniejszych szybkościach
hartowania, powstają rysy. Dowodzi tego fakt,
że w materjale C rys wogóle nie powstawało. W
materjale A, przy hartowaniu na troostyto-marten-
zyt i matrenzyt, powstawały wyjątkowo rysy ty-
pu II, przeważnie zaś rysy typu I, W materjale
zaś B — odwrotnie.

Objaśnienie tego zjawiska jest proste: likwa-
cje węgla powodują znaczne odkształcenie powło-
ki martenzytycznej, szczególniej na krawędzi
(a — a rys. 4), wnętrze austeniczne kurczy się
bardziej, w środku więc (analogicznie jak podaje
prof. Honda) powstaje ściskanie, w krawędzi zaś
rozciąganie, a skutkiem tego tworzy się rysa ty-
pu II, W miarę zaś uskuteczniania przemiany au-
stenitycznego wnętrza na martenzyt, rysy typu II po-
głębiają się, co nawet zachodzi często po zaharto-
waniu.

Istnienie w pasie likwatów fosforu i tlenu,
znajdujących się w roztworze stałym i swą obec-
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nością podnoszących t-rę przemiany allotropowej
Y—>a. do nieco wyższych temperatur, widocznie (jak
już wspomniano) ułatwia powstawanie rys. Ana-
logicznie obecność w tworzywie żużli, tlenków i
siarczków, występujących zazwyczaj jako faza ob-
ca, osłabia tworzywo w sposób mechaniczny i
sprzyja powstawaniu rys, wywołując znaczniej-
sze różnice dilatometryczne,

Wpływ zanieczyszczeń odbijać się musi za-
pewne i na powstawaniu rys typu I. W tym wy-
padku, zachodzą pewne zmiany kształtu, spowo-
dowane znaczniejszemi różnicami zmian objętościo-
wych, stąd też powstają większe naprężenia i zdol-
ność do tworzenia rys rośnie.

Wpływ szybkości hartowania na powstawanie
rys hartowniczych w materjale zanieczyszczonym
podany jest w załączonej tabeli,

Wymiary próbek hartowanych były: 60X30><
X12 mm. Czas wyżarzania 25 minut przy tempe-
raturze próbek 800", czas odpuszczania 10 minul
przy temperaturze próbek 620".

Oznaczenia:
BA — twardość po hartowaniu,
Bo — twardość po odpuszczaniu,
U.2o — odporność na uderzenia w temperatu-

rze badań 20", wyrażona w kgm/cnr.

obu zakresach temperatur chronią od powyższej
wady. Tego rodzaju szybkości dla stali półtwar-
dych (C = około 0,5%) powodują bardzo niewiel-
ką twardość: około 250 kg/mm" po hartowaniu i
nieznaczną odporność na uderzenia w temperatu-
rze 20" C.

Duża szybkość hartowania (pomiędzy 800 a
400") oraz bardzo mała szybkość chłodzenia (poni-
żej 400") powoduje jeszcze znaczną twardość (po-
nad 420 kg/mm2), odporność na uderzenia jest przy-
tem znaczna.

Ten ostatni jednak sposób hartowania
r.ie zabezpiecza naogół od powstawania rys.
Zmniejszenie gwałtownej szybkości hartowania po-
winno się odbywać od temperatur wyższych od
400°, zapewne od temperatury 500", co zależy jed-
nak od stopnia zanieczyszczenia materjału. Mater-
jały silnie zanieczyszczone pasem likwatów, a po-
siadające nieznaczną grubość, widocznie nie mo-
gą być hartowane do budowy martenzytycznej,—
jak wynika z powyższej tabeli.

Hartowanie materiału A przy wymiarach pró-
bek 250 X 85 X 12 mm uskuteczniane w wodzie
o temp. 20" z szybkością 48"/sek w zakresie temp.
800—350" doprowadzało do powstawania pęknięć
o typie I. Stosując „częściowe" hartowanie w tym-
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450 — 100", olej . . .

760 — 400". Ha0 — 4°
400 — 100", olej . , .
760 - 400°, H»O — 4°
400—100", olej . . .

» n •

800 - ok. 500", H.,0
500—25°, powietrze .

Szybkość
hartowania w °/sek

800°-4000

od 65
t
1

I
r

do 25
ok. 20

23,1

42,0

43,8

72,0

72,0
72,0

400"-100°

od 70
+
1

1
i

+

do 20
15

4,6

42,9

38,9

3,3

4,2

4,0

kg/mm2

574

515

490
468

390

269

223

236

502

522

426

458
515

250

kg/mm2

211

198

204
194

194

190

187

209

206

202

206

206

202

Po odpuszczeniu

1

6,3

8,0

7,0

7,1

3,8

1,0

1.1

1,4

_

6,7

7,5

6,7

4,3

2

8,3

9,3
8,4
7,5

7,0

3,0

0,6

4,2

6,2

_

7,7

7,0

6,5

2,6

średnie

7,4

8,7

7,7

7,3

5,4

2,0

0,8

2,8

6,2

7,2

7,3

6,6

3,5

U w a g i

i

j Drobne rysy typu 1

1
j Rysy typu II

i
J Rysy nie powstały

1 Pękły podczas le-
1 żenią; rysy typu II

Rysy nie powstały

Rysy typu I i II
Rysy nie powstały

* i, u

Na mocy powyższych danych wysnuć można przy-
puszczenie, iż na powstawanie rys. typu I lub II
wpływa szybkość hartowania.

Prawdopodobnie znaczne szybkości hartowa-
nia w zakresie 800 do 400" oraz znaczne szybkości
dalszego stygnięcia powodują powstawanie rys
typu I.

Znaczne zaś szybkości hartowania w tymże
zakresie oraz powolniejsze szybkości chłodzenia
poniżej 400" wpływają na postawanie rys typu II.

Jedynie nieznaczne szybkości hartowania w

że ośrodku, udało się stwierdzić, iż usunięcie
szkodliwego zjawiska pękania można było usku-
tecznić w wypadku hartowania od 5 — 6°/sek, co
odpowiadać musiało obniżeniu przemiany zaled-
wie do temperatur nieco niższych od 600—550",
poczem stygnięcie odbywało się na powietrzu.

Wyjaśnienie zjawiska, dlaczego duże szyb-
kości hartowania powodują powstawanie rys har-
towniczych typu I, może być następujące,

Przy większych szybkościach hartowania, po-
wstaje większa niejednorodność stygnięcia warstw
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zewnętrznych i wewnętrznych, a stąd większe róż-
nice dilatometryczne, co powoduje, że niebezpiecz-
ny zakres przeciwnie działających naprężeń roz-
szerza się (rys. 3, zakres czasu ł0—/4). Cieńsza
„powłoka" martenzytyczna musi znosić znaczniej-
sze naprężenia wewnętrzne, których działanie jest

pas likwatów, tak szkodliwie oddziaływający w
wypadku próbek płaskich, dość nieznacznie prze-
wyższających grubością grubość warstwy zanie-
czyszczeń, nie będzie wywierał tak szkodliwego
działania przy innym, korzystniejszym stosunku

Rys. 6 Rysy typu L

bardziej szybkie. Wskutek tego naprężenia „nie
mają czasu" skoncentrować się w miejscach słab-
szych materjału, działają niemal w miejscach po-
wstawania — tworzyć się więc musi większa ilość
bardziej drobnych rys. Rysy te, przy dalszych od-
kształceniach, stając się ośrodkami skupienia bar-
dziej powoli działających naprężeń, łączą się, po-
głębiają i rozszerzają.

Zwolnienie szybkości hartowania poniżej
450—400° powoduje mniejsze różnice zmian obję-
tościowych, a tem samem — powolniejsze powsta-
wanie naprężeń; grubsza powloką martenzytycz-
na lepiej przeciwstawia się mniejszym napręże-
niom, powstającym wskutek odkształceń, Naprę-
żenia skupiają się w miejscach największej sła-
bości, względnie największej kruchości i, w razie
dostatecznie wielkich wartości, powodują pękanie.
Pękanie to odbywa się często w pewien czas po
hartowaniu.

Parokrotnie zauważono podczas odpowied-
nich doświadczeń, iż powiększanie się tych rys
następowało w parę godzin po hartowaniu.

Zaobserwowano również, iż w razie występo-
wania na danej próbce obu typów rys, rysy typu II
były znacznie mniejsze, niż w wypadku ich samo-
istnego występowania. Dowodzi to, iż faktycznie
rysy drobne „neutralizują" działanie naprężeń i
nie pozwalają skupiać się im w pasie likwatów —
siedlisku rys typu II.

Powyższa teorja powstawania rys hartowni-
czych, wysnuta dla próbek o przekroju prostokąt-
nym, może być łatwo uogólniona i na inne kształ-
ty przedmiotów, Należy jednak przypuszczać, że

Rys. 7. Rysy typu II.

wzajemnej grubości warstw „zdrowych" i zanie-
czyszczonych likwacjami składników.

Linje jednakowej twardości przebiegają na
powierzchni próbek w sposób eliptyczny, tenże
kierunek posiadają rysy typu I, co nie jest zgodne
z poglądami prof, Hondy.

Oczywiście, w przypadku rozpatrywania po-
przedniego przekroju próbki i rozkładu twardości
w tym przekroju, rysy hartownicze będą przebie-
gały prostopadle do linij jednakowych twardości.

Układ rys, podany na fotografjach rys. 5 i 6,
dowodzi, iż okrążają one bardziej miękkie środki
powierzchni próbek, co bardzo wyraźnie wystę-
puje na fotogr. rys. 6, sporządzonej z próbki spe-
cjalnie w ten sposób hartowanej, by otrzymać miej-
sca o różnej twardości. Pomiary twardości wyra-
żone są w liczbach Brinell'a.

Liczby zaś podane na rys. 5 wyrażają twar-
dość w skali c Rockwell'a.

Ponadto bardzo liczne próby twardości, prze-
prowadzone po różnych sposobach hartowania
(tabl.), wykazały, iż środki powierzchni próbek
są bardziej miękkie od ich obrzeży, obserwowany zaś
układ drobnych rys typu I posiadał wszędzie cha-
rakter podany na powyższych fotografjach.

Na mocy tych danych oraz rozumowania, iż
miejsca stalowej próbki, posiadające mniejszą
twardość, a zatem większą podatność do wszelkich
odkształceń, nie są tak czułe na pękania, jak bar-
dziej kruche i twarde jej części, należałoby raczej
przypuszczać, że rysy hartownicze powinny prze-
biegać właśnie równolegle do linij powierzchniowej
twardości.
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PRZEGLĄD PISM TECHNICZNYCH.
BUDOWNICTWO WODNE.

Stan prac na budowie kanału Ren—Łaba.
Całkowita długość niemieckiego kanału śródlądowego

(Mittelland), mającego łączyć Ren z Łabą, będzie wynosiła
475 km; z tego do r. 1916 gotowy już był odcinek o długo-
ści 314 km do Hannoweru, a do r. 1928 wykonano dalsze
30 km do miejscowości Peine. Obecnie jest w budowie od-
cinek od miejsc. Peine do Burgu pod Magdeburgiem, o dłu-
gości ok. 131 km (rys. 4).

Kanał posiada do Hannoweru szerokość zwierciadła
34 m, a od Hannoweru 37 m w wykopie zwykłym, 39 m
w poziomie gruntu i 41 m powyżej poziomu gruntu (p. rys.
1—3). Odgałęzienia południowej odnogi kanału będą miały
szerokość 34 m.

Pola, znajdujące się w pobliżu kanału, będą dopro-
wadzone do stanu nadającego się do uprawy częściowo za-
pomocą nawodnienia, częściowo zapomocą odwodnienia,
częściowo drogą nawiezienia na nie ziemi wydobytej przy
kopaniu kanału. Pola te zajmują łącznie obszar ok. 14 000 ha,
tak że prawie pięć razy tyle ziemi, wiele potrzeba jest dla
kanału, zostaje zwrócone do powszechnego użytku, dzięki
ulepszeniu bardzo złych gruntów, jakie dotychczas tam się
znajdowały.

Dotychczas wydobyto 15 mil jonów m3 ziemi. Przecięt-
ne wydobycie dzienne wynosiło ok. 40 000 m3, a czasami na-
wet 45 000 m3. Odpowiada to długości gotowego odcinka
kanału o średnich wymiarach ok. 125 m.

Do budowy kanału użyto 17 czerparek kubełkowych
na podwoziu gąsienicowem, 23 łyżkowych i chwytakowych
i dwóch czerpaków pływających. Stosowano przytem dale-
ko posuniętą racjonalizację robót.

Rys. 1. Przekrój
kanału w wyko-

pie zwykłym.

Rys. 2. Przekrój
kanału o zwier-
ciadle w pozio-
mie otaczające-

go gruntu.

Wydajność czerparek, częściowo napędzanych elek-
trycznie, wynosiła do 1000 m:i'h. Stosownie do tych dużych
wydajności, żelazne wagony-wywrotki do transportu zie-
mi mają pojemność 16 nr'; dzięki urządzeniom do samo-
czynnego wywracania, do obsługi ich potrzeba zaledwie
dwóch ludzi, gdy wywrotki dawnego typu, o pojemności 4
do 5 nv', wymagały obsługi trzech do czterech ludzi.

Pod miejscowością Wedringen i koło Magdeburga zbu-
dowano wały z piasku refulowanego. Ziemia, wydobyła z
kanału, o ile nie jest zużywana do samej budowy kanału,
jest usypywana na pustkowiach, i to na wysokość conaj-
mniej 10 m. Używa się do tego mechanicznych urządzeń trans-
portowych o wysokości zsypu do 16 m, o wydajności 600
do 700 ma/h. Naskutek dużej wysokości zsypu, grunt w na-
sypie jest mocno ściśnięty, tak że można przypuszczać, że
ziemia nasypana już nie będzie osiadała w przyszłości.

I tu koszty, dzięki temu urządzeniu, są zmniejszone
znacznie, gdyż do obsługi urządzeń zsypujących wystarcza
trzech do czterech ludzi, gdy poprzednio jedno wywróce-
nie i opróżnienie pociągu wagonów-wywrotek wymagało
ośmiu do dziesięciu ludzi.

Jednocześnie z robotami żiemnemi, wykonywane są
wszelkie potrzebne budowle ziemne: z 12 mostów kolejo-
wych wybudowano już 4, z 76 mostów drogowych — 35, i z
53 syfonów — 10.

Jedną z większych budowli, związanych z tyra kanałem,
będzie skrzyżowanie kanału z Łabą, która ma mieć w tem
miejscu 100 m szerokości zwierciadła dla żeglugi oraz dwa
boczne strumienie, mające przepływać przez otwory o świe-
tle 57 m. Przepusty z temi otworami mają być wykonane z
żelaza, natomiast most kanałowy nad głównym nurtem rze-

ki—z betonu i ma być wyposażony
w koryto o szerokości 30 m i głę-
bokości 2,5 ni.

Poza tem wykonane będą koło
Magdeburga dwie stacje pompowa-
nia wody o wysokości podnoszenia
18 m, umożliwiające śluzowanie od
jez. Rothensee z lewej strony i do
poziomu przy m. Burg — z pra-
wej.

Przeciętna liczba zatrudnio-
nych przy budowie kanału

tym

Rys, 3. Przekrój ka-
nału przy zwiercia-
dle powyżej otacza-

jącego poziomu.

Schieise / " ^
* *

Pe/nt ?yr

j ^waraunschwag

l.u;
\

Magdeburg SOkm

dawne odcinki kanatu — — — odcinki otwarte w r. 1928 odcinki w budowie — . _ — odcinki projektowane,

Rys. 4. Trasa kanału na odcinku Hannower-Burg.
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robotników wynosiła w r. 1929 — 3 000, w r. 1930 — 4 300;
ogólna zaś liczba pracujących na budowie i w warsztatach
w r. b. wynosi ok. 8 000.

Kierownictwo budowy spodziewa się, ża kanał głów-
ny do Bruńswiku będzie gotowy do r. 1933.

Jednocześnie z wyżej opisaneini robotami, prowadzo-
ne są prace przygotowawcze w celu ustalenia projektu po-
łudniowej odnogi kanału; prace te w ciągu bieżącego roku
mają być ukończone,

Rzeka Saale nie nadaje się niemal obecnie do żeglugi
dla statków 400-tonnowych. Jakkolwiek jest skanalizowana,
to jednak naskutek bardzo ostrych zakrętów żegluga na niej
jest niezmiernie utrudniona, zwłaszcza przy niskich stanach
wody. Pozatem śluzy, jakie się na niej znajdują i które da-
tują się z przed stu zgórą lat, już nie odpowiadają nowo-
czesnym wymaganiom techniki.

Prace na rzece Saale mają być dokonane w dwóch
serj ach. Mianowicie od miasta Halle do Łaby ma być ona
stopniowo, kolejnemi odcinkami, dostosowywana do żeglu-
gi dla statków 400-tonnowych, przyczem jednak wszelkie
nowe budowle są już wykonywane tak, aby mogły wystar-
czać dla statków 1000-tonnowych.

Budowle poza miastem Halle do' Kreypau oraz odga-
łęzienia z Bernburga przez Stassfurt do Leopoldshall i z
Kreypau do Lipska są wykonywane tak, by możliwa była
żegluga statków 1000-tonnowych. (VDI-Zft„ 1930, zesz. 22),

GOSPODARKA ENERGETYCZNA.

Elektrownia Finkenheerd,
Węgiel brunatny, jako paliwo, znajduje w Niemczech

coraz bardziej szerokie zastosowanie do wytwarzania energji
elektrycznej. Gdy w r. 1913 21% całkowitej energji wytwo-
rzonej (2% miljarda kWh), opierało się na węglu brunatnym,
to w r. 1929 udział węgla brunatnego wyrażał się już cyfrą-
51%, przy całkowitej ilości energji wytworzonej 17,5 mil-
jardów kWh,

bycie, które osiągnęło ostatnio ok. 175 miljonów t, dochodzą
do wniosku, że zapas ten wyczerpie się w ciągu 130 lat,(
W ostatnich kilkunastu latach wydobycie węgla brunatnego
wzrosło dwukrotnie, tembardziej więc kres wyczerpania te-
go zasobu staje się bliskim, co zmusza do jaknajdalej po-
suniętej racjonalizacji gospodarki energetycznej elektrowni,
w których stosuje się jako paliwo węgiel brunatny.

Jedną z większych elektrowni niemieckich na węglu
brunatnym jest zakład Finkenheerd, którego budowę rozpo-
częto w r. 1921 w bezpośredniem sąsiedztwie pokładów wę-
gla brunatnego, położonych na południe od Frankfurtu nad
Odrą, Pola węglowe, zakupione przez elektrownię w r, 1921,
obejmowały około 8400 ha; w następnych latach dokupiono
obszary sąsiednie, tak że powierzchnia ich wzrosła do prze-
szło 11 000 ha. Są to pokłady poprzednio niemal zupełnie
nieeksploatowane i zapewniające na szereg lat wystarczają-
cy zasób paliwa dla elektrowni.

Węgiel wydobywany jest częściowo odkrywkowo, czę-
ściowo w kopalniach podziemnych. Przy średniej zawarto-
ści wody 52%, dolna jego wartość opałowa wynosi ok. 2 250
Kal/kg,

Pierwotny projekt, według którego w r. 1921 przystą-
piono do budowy, przewidywał, że budowa będzie się odby-
wała pięcioma etapami w odstępach mniej więcej dwulet-
nich, przyczem każdorazowo moc maszyn będzie zwiększa-
na o 30 000 kW; rozplanowanie ogólne przewidywało moż-
ność stawiania również jednostek do 40 000 kW i rozbudo-
wę elektrowni aż do 200 000 kW.

W pierwszym okresie ustawiono dwie jednostki maszy-
nowe i dziesięć kotłów; w następnych dwóch — po jednej
maszynie i po cztery kotły; w czwartym okresie ustawiono
już maszynę o mocy 40 000 kW; również o 40 000 kW ma
być zwiększona moc w okresie piątym, mianowicie dwie usta-
wione w pierwszym okresie jednostki maszynowe mają być
zastąpione przez dwie inne o podwójnej mocy, a kotły, bu-
dowane zresztą z dużym zapasem, mają być przystosowane
do większej wydajności przez przebudowę palenisk.

Przy opracowywaniu projektu brano pod uwagę możli-
wość i korzyści spalania węgla brunatnego w postaci pyłu,

Rys. 1.
Plan sytuacyjny elektrowni.

a — kotłownia I
6 — ,, 2
c — „ 3
d — snaszynownia
e — rozdzielnia o napięciu

,50 kV
f — rozdzielnia o napięciu

100 kV
g,h— warsztaty
i — węjflownia

k — mieszk. urzędników
/ — wejścia do kanałów
m — kanały dowozowe
n — kanał odpływowy
o — zamknięcie kanału n
p — magazyn
ij — skład
r — parowozownia
s — mieszkania robotnicze
t — basen osadowy

Niemieccy statystycy obliczają, że całkowity zasób da- jednak, po dłuższym namyśle, uznano, że nie byłoby to wska-
jącego się wyzyskać węgla kamiennego w Niemczech wynosi znne. Natomiast, w dążeniu do osiągnięcia większych spraw-
23 miljardy t, a zatem, wziąwszy pod uwagę roczne wydo- ności i wydajności kotłów, postanowiono zastosować pod-
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grzewanie powietrza i ruszty mechaniczne. W r. 1921 nie
rozporządzano jeszcze w tej dziedzinie dużem doświadcze-

Rys. 2. Przekrój poprzeczny nowej kotłowni.

niem, o ile chodzi o mokry węgiel brunatny; odnoszono się
do tego nowego wówczas pomysłu dość ostrożnie i dlatego

c) zastosowane ruszty podsuwowe dają równomierne za-
silanie i oczyszczanie od żużla przy wszelkich stopniach
obciążenia; w połączeniu z podgrzewaniem powietrza jest
ruszt bardzo elastyczny, tak że obciążenie kotła może być
zmieniane w ciągu kilku minut od zera do maximum i od-
wrotnie.

d) zawartość CO,, wynosić może 15—16% przy nie-
znacznych stratach w niespafonych gazach.

e) przy natężeniu powierzchni ogrzewanej 30 kg/m2h
sprawność kotła wynosi 88% i nie spada poniżej 84% przy
zmianach natężenia do 16 kg/m2 w dół i do 45 kg/nrh w górę,

£) natężenie paleniska można utrzymać do ok. 3 t/t lub
6 750 000 Kal.h.

Jakkolwiek zalety wysokich ciśnień i temperatur prze-
gizania pary znane były w chwili przystąpienia do budowy
(1921), to jednak nie dowierzano wytrzymałości materjałów,
jakiemi rozporządzano, o tyle, aby zdecydować się na ci-
śnienie wyższe niż 20 at; jako temperaturę przegrzania,
obrano 375". Były to zresztą wartości, przewyższające już
o 25% podówczas stosowane w elektrowniach na węglu bru-
natnym.

Rys. 3. Nowoustawiona turbina wysokoprężna (AEG), 2-kadłubowa, o mocy max. 40 000 kW,
na ciśnienie dolotowe 35 at i temp. 435°.

i dziesięciu kotłów (ustawionych w pierwszym okresie ro-
bót) jeden tylko został wyposażony w ruszty mechaniczne
z podgrzewaniem powietrza.

Obawa rozpadu węgla przy podgrzewaniu wstępnem i
pogorszenia przez to przepływu powietrza nie sprawdziła
się, natomiast osiągnięto wysoką sprawność i wydajność ko-
tła i rusztu. Zastosowano ruszt schodkowy podsuwowy typu
Steinmullera. Wiele jednak pracy trzeba było w to włożyć,
zarówno ze strony firmy kotłowej, jak i elektrowni, by udo-
skonalić konstrukcję rusztu i paleniska do stanu dzisiejsze-
go tej dziedziny techniki, Wnioski z obserwacji pracy kotła
były m. in. następujące:

a) szybkość spalania rośnie ze wzrostem temperatury
powietrza; do 175° nie zauważa się żadnego wpływu szkod-
liwego podgrzewania powietrza; przy 185° wzrasta tempera-
tura spalania do 1200° i łatwotopliwy popiół tworzy narosty
na ścianach paleniska i kotła; ograniczenie temperatury pa-
leniska uskutecznia się najłatwiej przez rury ochładzające
na tylnej ścianie komory.

b) szybkie spalanie i wysoka temperatura prowadzą do
wysokich i szerokich palenisk, umożliwiających spalanie się
•cząsteczek gazów przed osiągnięciem powierzchni ogrzewa-
cie j ; najmniejsza wysokość komory powinna być 5 m.

W r. 1923, w krótkim czasie po uruchomieniu pierw-
szej grupy maszyn, nastąpił okres dużego powszechnego zain-
teresowania wysokiemi ciśnieniami.
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3000 0,1 0,2 0,3 Ąt 0,1 0,6 0,7 t»
Rys. 4. Rozchód energji w Kal/kWh w zależności

od stopnia obciążenia <p elektrowni.

Zdecydowano się wówczas na zastosowanie przy dal-
szej rozbudowie elektrowni Finkenheerd ciśnienia 40 at
i temperatury przegrzania 425°, a potem 450°.
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Stosownie do 3-ch stadjów rozbudowy, kotły znajdują
się w trzech kotłowniach; w jednej jest 10 kotłów (20 at,
375°), w drugiej 8 (40 at, 425"), w trzeciej narazie 4 (40 at,
450"). Wydajność normalna pierwszej grupy kotłów wynosi
18,5 t/h, najwyższa 25 t/h, kotły drugiej i trzeciej kotłowni
Wytwarzają odpowiednio: normalnie 38,5 t/h i 50 t/h pary,
max. 55 i 83 t/h. Ustrój kotłów (o walczakach 0 1230 mm,
dług. 11,4 m, z dennicami odkutemi, spawanych z blachy o
grub, '49,5 mm, poddawanych następnie ciśnieniu aż do gra-
nicy plastyczności i wreszcie ulepszanych termicznie) wi-
dać na rys. 2.

Każda kotłownia wyposażona jest we własną nastaw-
nię, zawierającą wszelkie przyrządy kontrolujące i regulu-
jące jej pracę. Podgrzewacze wody są wykonane z żeliwa
perlitycznego, podgrzewacze powietrza są typu t. zw. „kie-
szeniowego" (Taschenlufterhitzer) i wobec częściowego obiegu
powrotnego powietrza gorącego temperatura dolotowa -wy-
nosi w nich nie mniej niż 45", dla uniknięcia oziębienia po-
niżej punktu skraplania się wody zawartej w spalinach (40°).

Tak, jak i kotły, turbiny i maszyny elektryczne, usta-
wione w pięciu okresach robót, odzwierciadlają do pewnego
stopnia postęp w dziedzinie ich budowy, W r, 1921 ustawio-
no największe na owe czasy turbogeneratory o 3000 obr./min.
Były to mianowicie dwa turbozespoły z samoczynnem regu-
lowaniem ilościowem i podwójnemi łopatkami w ostatnich
stopniach niskiej prężności,

Moc tych (obecnie już przestarzałych) maszyn wynosi
16 000 kW, moc przy największej sprawności — 12 500 kW.
W następnych okresach ustawiano wysokoprężne turbogene-
ratory dwa razy większej mocy na 35 atn, 420 do 435° prze-
grzania pary, piąta zaś turbina, jak już wspominaliśmy, ma
moc 40 000 kW. Wszystkie te turbiny wykonywają 1500
obr./min. Ostatnia turbina jest dwukadłubowa; część wyso-
koprężna ma 16 stopni, część niskoprężna —• 18 stopni. Do
podgrzewania wody zasilającej pobierana jest para za dzie-
siątym stopniem części niskoprężnej, pomiędzy częścią wy-
sokoprężną i niskoprężna, oraz za dziewiątym stopniem czę-
ści wysokoprężnej. Moc generatora tego turbozespołu jest
46 800 kVA, napięcie 6000 V; generator ma chłodzenie obie-
gowe, przyczem powietrze jest chłodzone zasadniczo zapo-
mocą kondensatu, w razie potrzeby również zapomocą świe-
żej wody.

Napięcie 6000 V jest transformowane na 110 000 V w
celu zasilania sieci dalekonośnej.

Turbiny (wszystkie AEG) ustawione są w szeregu
wzdłuż maszynowni, co — jak twierdzi autor — umożliwia
dogodny układ rurociągów.

Autor podaje na zakończenie, iż rozchód ciepła przy
pcłnem obciążeniu i przy korzystnych warunkach ruchu wy-
nosi 3475 Kal/kWh, Przeciętna roczna cyfra wynosi 3990
Kal^kWh. Ponieważ w ostatnich jeszcze latach rozchód cie-
pła w elektrowniach na węglu brunatnym wynosił do 5 500
Kal/kWh, przeto elektrownia Finkenheerd może poszczycić
się osiągnięciem istotnie b. dodatnich wyników. Jak obli-
cza autor — gdyby całkowita ilość zużywanego w Niemczech
do wytwarzania energji elektrycznej węgla brunatnego była
spalana w równie ekonomiczny sposób, jak się to dzieje w
opisanej tu elektrowni, to z węgla tego dałoby się uzyskać
o ZXA miljarda kWh więcej, niż to ma miejsce obecnie, (G.
Warrelmann, VDI-Zft, zesz. 22, 1930).

KOTŁY PAROWE.

Rozwój kotłów dla siłowni.
Omawiając postępy budowy kotłów w ubiegłem 50-leciu,

podaje H. Webster następujące interesujące liczby (Mech.
Engg, kwiecień 1930):

Średnia pow. ogrzewana m2

Pow- ogrzewana najwięk-
szego kotła . . . m2

Ciśnienie robocze . . at

Najwyższa t-ra pary . °C

Najwyższe obciążenie pow.
ogrzewanej , . kg/m2h

Najwyższe odparowanie t/h

Największa wys, do środka
górnego walczaka. . m

Stosunek pow. ogrzewanej
do max. mocy maszyny
nr/kW

1905

232

560

15,75

330

24,4

. 13,6

5,8

0,65

1925

1114

2 690

24,5—84

380—400

39—73,5

136

16,8

0,14

1930

1610

3 600

24,5—100

450

240

226

21,3

0,022

Nowe wydawnictwa**
Rocznik statystyczny przewozu towarów na Polskich Kole-

jach Państwowych według poszczególnych rodzajów
towarów za rok 1929. Cz. I. Węgiel kamienny i bru-
natny, koks węglowy, miał węglowy i koksowy, torf i bry-
kiety. Nakł, M-stwa Komun. Warszawa, 1930.

Sprawozdania i prace Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
T. V, zesz. 1, str. 140. Wyd. z zasiłku M-stwa W. R.
i O. P. Warszawa. 1930.

Sprawozdanie z działalności Funduszu Bezrobocia za rok 1929.
Str. 62. Tablic 70. Wykresów tablic 6. Nakł. Fund. Bez-
robocia. Warszawa, 1930.

Report for the year 1929. National Physical Laboratory.
Str. 298, rys, 58. Londyn 1930.

. Werkstoff-Fragen des heutigen Dampfkesselbaues. Max.
U l r i c h . Str. 180 (papier kred.), rys. 163. J. Springer
Berlin 1930.

Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung fur Elek trizitats-
werke. Dr-Ing. L. Mu si l . Str. 143, rys. 89. J. Springer.
Berlin 1930.

Die Kraftwirtschaft, Dr,-Ing. H. B a l c k e . Tom. I. Str. 680,
rys. 393. Wyd. R. Oldenbourg. Monachjum. 1930.

Eignungspriifung, Berufsberatung, Berufsfreude. Dr. W e r n e r
Horn. Str. 159. Wyd. R. Oldenbourg. Monachjum. 1930.

*) Wszystkie podawane w tym dziale wydawnictwa są
do nabycia w Księgarni Technicznej „Przeglądu Techniczne-
go", Warszawa ul, Czackiego 3.

Wydawca: Spółka z o. odp. „Przegląd Techniczny" Redaktor odp, Inż. Czesław Mikulski.


	pt1930 - 0696
	pt1930 - 0697
	pt1930 - 0698
	pt1930 - 0699
	pt1930 - 0700
	pt1930 - 0701
	pt1930 - 0702
	pt1930 - 0703
	pt1930 - 0704
	pt1930 - 0705
	pt1930 - 0706
	pt1930 - 0707
	pt1930 - 0708
	pt1930 - 0709
	pt1930 - 0710
	pt1930 - 0711
	pt1930 - 0712
	pt1930 - 0713
	pt1930 - 0714
	pt1930 - 0715

