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S Ł O W O  W S T Ę P N E  O D  W Y D A W C Y

Celem upam iętnienia  10-letniego okresu usiłowań, uw ieńczo
nych. stw orzeniem  szeregu now oczesnych typów  w odom ierzy, 
w ykonyw anych  całkow icie w  kraju, w ydajem y ,,K alendarz wo
dom ierzow y", obejm ujący w zw artym  zarysie całokszta łt zagad
n ień  w odom ierzow ych.

W ydaw nictw o to zostało oparte np pracach teoretycznych  
i dośw iadczalnych na jpow ażniejszych inżynierów -badaczy, na  
przepisach i instrukcjach Głównego U rzędu Miar oraz na  w y
n ikach  w łasnych dośw iadczeń. Problem y w odom ierzow e są 
poruszane i om aw iane nie z  p u n k tu  w idzen ia  własnego, lecz  
w sposób bezstronny, co niew ątpliw ie p rzyczyn i się do usunię
cia n iedom ów ień i rozbieżności w  ocenie w yra b ia n ych  w Pol
sce w odom ierzy i stacyj w odom ierzow ych.

„K alendarz w odom ierzow y1' jes t w yrazem  szczerej chęci 
oparcia stosunków firm y  ,,Polski W odom ierz" z  odbiorcam i na  
ściśle naukow ych  podstaw ach; jest za tem  pom ostem  pom iędzy  
w ytw órnią a odbiorcami.

P ierw sze w ydanie  ,,K alendarza  w odom ierzow ego" nie jest 
pod ka żd ym  w zględem  doskonałe, lecz sądzić  na leży , że  w ła
śnie jego ew entualne n iedociągnięcia i braki spowodują rze
czow ą dyskusję, zm ierza jącą  do w yśw ietlenia spornych hwestyj.

W ydaw nictw o składa na tym  m iejscu w yrazy  podziękow ania  

p. inż.-m ech A. T. Troskolańskiem u i p. tng.-mech. K. O sińskiem u  
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oraz pozostałym  w spółpracownikom , k tórzy d o ło ży li w szelkich  
starań, by ka lendarz pod ka żd ym  w zględem  w ypadł jaknajlepiej.

Osobno d zięku jem y Polskiem u Kom itetowi N orm alizacyjnem u  
za  udzie lone  zezw olen ie  na  p rzedruk  w zględnie streszczenie  
Polskich Norm.

R ów nież D rukarn i św. lV ojciecha  w P oznaniu  na leży  się 
uznan ie  za  staranną szatę gra ficzną  kalendarza .

LU C JA N  ST A C H O W IA K  
D yrektor  

Polskiego W odom ierza  
Sp. z  o. o.

Poznań, R listopada 1936 r.
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P R Z E D M O W A  O D  R E D A K C J I

O ddaw na w  p ra k tyce  wodociągowej odczuw ano brak ka len 
darza  technicznego, któryby w  sposób prze jrzysty  i zw ięzły  
om aw iał zagadnienia, zw iązane z  gospodarką w odom ierzow ą, 
a zarazem  zaw iera ł tablice i norm y, po trzebne d la  codziennej 
p ra k tyk i wodociągowej. L uka  ta b y ła  szczególnie dotkliwa, po 
n iew aż literatura z  zakresu  pom iarów  w odnych, a w  szczegól- 
oólności litera tura  o w odom ierzach jest stosunkow o szczupła  

i mało dostępna. Poza I  tom em  Podręcznika  dla spraw dzających  
w odom ierze, zaw iera jącym  w ybrane dzia ły  hydrom echaniki 
w przystępnym  zarysie  i 2 . częścią  I I  tom u tegoż podręczn ika , 
stanow iącym  w yczerpującą m onografję o w odom ierzach sprzężo
nych, literatura o w odom ierzach sk łada  się z  szeregu artykułów , 
traktu jących  o specja lnych  zagadnieniach i rozrzuconych  po 
różnych  czasopism ach, po lskich  i zagranicznych.

Zagadnienia  pom iarów  objętości w ody przy  pom ocy w odo
m ierzy  oraz zagadnienia  gospodarki w odom ierzow ej stanowią  

obszerną dziedzinę  w iedzy. Zadaniem  ka lendarza  w odom ierzo
wego jest opis najczęściej stosow anych w  p raktyce  wodociągowej 
system ów i typów  w odom ierzy, opis stacyj w odom ierzow ych, opis 
na jw ażniejszych  m etod m iern iczych  i określenie zasad  racjo
na lnej gospodarki w odom ierzow ej w  sposób na jbardziej zw ięzły .

M aterjał ka lendarza  wodom ierzow ego m ożna podzielić  na  

dw ie zasadn icze  grupy: ro zdzia ły  o charakterze  opisowym oraz 

rozdzia ły, zaw ierające tablice i normy.
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O pracow anie rozdzia łów  IV —X oparłem  na w łasnych p u 
blikacjach, rękopisach artykułów , projektach i w yn ikach  do
św iadczeń, oraz na  n iektórych  pracach, zestaw ionych w  roz
dzia le  X I  p. t. „Bibljografja“.

R ozdzia ły  I —I I I  i X II , zaw ierające tablice m atem atyczne  
i fiz y c zn e , tabłice jednostek m iar i norm y opracował 
technolog-m echanik p. K A Z I M I E R Z  O S IŃ S K I , konstruktor  

firm y  „ P O L S K I  W O D O M I E R Z T a b l i c e  te dzięk i 
oryginalnem u ujęciu, bogactwie i różnorodności m ateriału, 
oraz starannej korekcie  będą stanowić d u że  ułatw ie
nie p rzy  obliczeniach, zachodzących  w  praktyce  wodo
ciągowej.

K a lendarz w odom ierzow y w ychodzi w  okresie przełom ow ym  
dla  spraw w odom ierzow ych. Z  jednej strony G łów ny U rząd  
Miar przygotow uje w ydanie  now ych przepisów  i instrukcyj wo
dom ierzow ych, k tórych  projekty opracow ałem  w ub. roku, 
a Polski K om itet N orm alizacyjny kon tynuuje  w ydaw anie norm  

wodociągowych. Z  okoliczności tych  p łyn ie  pionierski charakter  

kalendarza , a za razem  i jego braki. W  szczególności rozdzia ł 
X  zaw iera  szereg projektów  przepisów  i instrukcyj w odom ie
rzow ych , um ożliw iających w zorcow anie i spraw dzanie różnych  

system ów  w odom ierzy, n ie  objętych obecnie obow iązującem i 
przepisam i legalizacyjtiem i; rów nocześnie za ś  rozdzia ł ten  po
siada wartość przem ijającą, za łeżną  od term inu w ydania  p rzez  

Główny U rząd Miar now ych przepisów  i instrukcyj łeoaliza- 
cyjnych, a  zarazem  od charakteru  i liczby zm ian, w prow adzonych  
do opracow anych p rzeze  m nie projektów . Te sam e uwagi do
tyczą  norm  wodociągow ych, k tóre dotychczas w w iększości 
uka za ły  się w  postaci projektów . N astępne w ydania  ka lendarza  
przyn iosą  n iew ątpliw ie rozszerzen ie  i pogłębienie om awianych  
problemów.
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Powstanie ka lendarza  wodom ierzowego na leży  zaw dzięczać  
inicjatyw ie i staraniom  p. LU CJAN A ST A C H O W IA K A , D y
rektora firm y  „POLSKI W O D O M IE R Z“ oraz życzliw em u  po
parciu D yrektora  W odociągów  M iejskich, p. inż. dypl. A N T O 
NIEGO K O TO W IC ZA , inicjatora, za łożyciela  i prezesa  Rady  
N adzorczej firm y  „POLSKI W O D O M IERZ

Inż.-m ech. A D A M  TA D E U SZ TR O SK O LAŃ SK I. 

Poznań, 8 listopada 1936 r.
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C Z Ę Ś Ć  I

MATEMATYKA

1. Potęgi, pierwiastki, odwrotności, logarytmy 
oraz obwody i powierzchnie kół dla  liczb

od 0,01 do 1049

K alendarz  w odom ierzow y  1 1



o , O t  -7 - 4 , 4

n 2 n 3

1 c> 3
V n

1

Tl l g  n TC d
tc d 2

~4~

0,01 0,0001 0 ,000001 0,1000 0,2154 100.00000 "2 ,0 0 0 0 0 0,03142 0,0000785
0 ,02 0,0004 0,000008 0,1414 0,2714 50,00000 '2,30103 0,06283 0,000314
0,04 0,0016 0,000064 0 ,2000 0,3420 25,00000 2,60206 0,1257 0,00126
0,05 0,0025 0,000125 0,2236 0,3684 20,00000 2,69897 0,1571 0,00196
0,08 0,0064 0,000512 0,2828 0,4309 12,50000 2,90309 0,2513 0,00503

0,1 0 ,0100 0,001  000 0,3162 0,4642 10,00000 T , 00000 0,3142 0,00785
0 ,2 0,0400 0,008000 0,4472 0,5848 5,00000 T ,30103 0,6283 0,03142
0,25 0,0625 0,015625 0,5000 0,6300 4,00000 1,39794 0,7854 0,04909
0,3 0,0900 0,027 000 0,5477 0,6694 3,33333 1,47712 0,9425 0,07069
0,4 0,1600 0,064 000 0,6325 0,7368 2,50000 1,60206 1,2566 0,12566

0,5 0,2500 0,125000 0,7071 0,7937 2,00000 T ,69897 1,5708 0,19635
0 ,6 0,3600 0,216000 0,7746 0,8434 1,66667 T , 77815 1,8850 0,28274
0,7 0,4900 0,343000 0,8367 0,8879 1,42857 1,84510 2,1991 0,38485
0 ,8 0,6400 0,512000 0,8944 0,9283 1,25000 l ,90309 2,5133 0,50266
0,9 0,8100 0,729000 0,9487 0,9655 1,11111 1,95424 2,8274 0,63617

1 .0 1,00 1,000 1,0000 1,0000 1,00000 0 ,00000 3,1416 0,78540
1,1 1,21 1,331 1,0488 1,0323 0,90909 0,04139 3,4558 0,95033
1,2 1,44 1,728 1,0954 1,0627 0,83333 0,07918 3,7699 1,13097
1,3 1,69 2,197 1,1402 1,0914 0,76923 0,11394 4,0841 1,32732
1,4 1,96 2,744 1,1832 1,1187 0,71429 0,14613 4,3982 1,53938

1,5 2,25 3,375 1,2247 1,1447 0,66667 0,17609 4,7124 1,76715
1,6 2,56 4,096 1,2649 1,1696 0 62500 0,20412 5,0265 2,01062
1,7 2,89 4,913 1,3038 1,1935 0,58823 0,23045 5,3407 2,26980
1,8 3,24 5.832 1,3416 1,2164 0,55556 0,25527 5,6549 2,54469
1,9 3,61 6,859 1,3784 1,2386 0,52632 0,27875 5,9690 2,83529

2,0 4,00 8 ,000 1,4142 1,2599 0,50000 0,30103 6,2832 3,14159
2,1 4,41 9,261 1,4491 1,2806 0,47619 0,32222 6,5973 3,46361
2 ,2 4,84 10,648 1,4832 1,3006 0,45455 0,34242 6,9115 3,80133
2,3 5,29 12,167 1,5166 1,3200 0,43478 0,36173 7,2257 4,15476
2,4 5,76 13,824 1,5492 1,3389 0,41667 0,38021 7,5398 4,52389

2,5 6,25 15,625 1,5811 1,3572 0,40000 0,39794 7,8540 4,90874
2,6 6,76 17,576 1,6125 1,3751 0,38462 0,41497 8,1681 5,30929
2,7 7,29 19.683 1,6432 1,3925 0,37037 0,43136 8,4823 5,72555
2,8 7,84 21,952 1,6733 1,4095 0,35714 0,44716 8,7965 6,15752
2,9 8,41 24,389 1,7029 1,4260 0,34483 0,46240 9,1106 6,60520

3,0 9,00 27,000 1,7321 1,4422 0,33333 0,47712 9,4248 7,06858
3,1 9,61 29,791 1,7607 1,4581 0,32258 0,49136 9,7389 7,54768
3,2 10,24 32,768 1; 7889 1,4736 0,31250 0,50515 10,053 8,04248
3,3 10,89 35,937 1,8166 1,4888 0,30303 0,51851 10,367 8,55299
3,4 11,56 39,304 1,8439 1,5037 0,29412 0,53148 10,681 9,07920

3,5 12,25 42,875 1,8708 1,5183 0,28571 0,54407 10,996 9,62113
3,6 12,96 46,656 1,8974 1,5326 0,27778 0,55630 11,310 10,1788
3,7 13,69 50,653 1,9235 1,5467 0,27027 0,56820 11,624 10,7521
3,8 14,44 54,872 1,9494 1,5605 0,26316 0,57978 11,938 11,3411
3,9 15,21 59,319 1,9748 1,5741 0,25641 0,59106 12,252 11,9459

4,0 16,00 64,000 2 ,0000 1,5874 0,25000 0,60206 12,566 12,5664
4,1 16,81 68,921 2,0248 1,6005 0,24390 0,61278 12,881 13,2025
4,2 17,64 74,088 2,0494 1,6134 0,23810 0,62325 13,195 13,8544
4,3 18,49 79,507 2,0736 1,6261 0,23256 0,63347 13,509 14,5220
4,4 19,36 85,184 2,0976 1,6386 0,22727 0,64345 13,823 15,2053



4,5 -f- 9,8

Tl (1 n 2 n 3 V n
3

V n
1

Tl l g  n ti d
TC d 2
~ 4 ~

4,5 20,25 91,125 2,1213 1,6510 0,22222 0,65321 14,137 15,9043
4,6 21,16 97,336 2,1448 1,6631 0,21739 0,66276 14,451 16,6190
4,7 22,09 103,823 2,1679 1,6751 0,21277 0,67210 14,765 17,3494
4,8 23,04 110,592 2,1909 1,6869 0,20833 0,68124 15,080 18,0956
4,9 24,01 117,649 2,2136 1,6985 0,20408 0,69020 15,394 18,8574

5,0 25,00 125,000 2,2361 1,7100 0 ,20000 0,69897 15,708 19,6350
5,1 26,01 132,651 2,2583 1,7213 0,19608 0,70757 16,022 20,4282
5,2 27,04 140,608 2,2804 1,7325 0.19231 0,71600 16,336 21,2372
5,3 28,09 148,877 2,3022 1,7435 0,18868 0,72428 16,650 22,0618
5,4 29,16 157,464 2,3238 1,7544 0,18519 0,73239 16,965 22,9022

5,5 30,25 166,375 2,3452 1,7652 0,18182 0,74036 17,279 23,7583
5,6 31,36 175,616 2,3664 1,7758 0,17857 0,74819 17,593 24,6301
5,7 32,49 185,193 2,3875 1,7863 0,17544 0,75587 17,907 25,5176
5,8 33,64 195,112 2,4083 1,7967 0,17241 0,76343 18,221 26.420S
5,9 34,81 205,379 2,4290 1,8070 0,16949 0,77085 18,535 27,3397

6,0 36,00 216,000 2,4495 1,8171 0,16667 0,77815 18,850 28,2743
6.1 37,21 226,981 2,4698 1,8272 0,16393 0,78533 19,164 29,2247
6,2 38,44 238,328 2,4900 1,8371 0,16129 0.79239 19,478 30,1907
6,3 39,69 250,047 2,5100 1,8469 0,15873 0,79934 19,792 31,1725
6,4 40,96 262,144 2,5298 1,8566 0,15625 0,80618 20,106 32,1699

6,5 42,25 274,625 2,5495 1,8663 0,15385 0,81291 20,420 33,1831
6 ,6 43,56 287,496 2,5690 1,8758 0,15152 0,81954 20.735 34,2119
6,7 44,89 300,763 2,5884 1,8852 0,14925 0,82607 21,049 35,2565
6,8 46,24 314,432 2,6077 1,8945 0,14706 0,83251 21,363 36,3168
6,9 47,61 328,509 2,6268 1,9038 0,14493 0,83885 .21,677 37,3928

7,0 49,00 343,000 2,6458 1,9129 0,14286 0,84510 21,991 38,4845
7,1 50,41 357,911 2,6646 1,9220 0,14085 0,85126 22,305 39,5919
7,2 51,84 373,248 2,6833 1,9310 0,13889 0,85733 22,619 40,7150
7,3 53,29 389,017 2,7019 1,9399 0,13699 0,86332 22,934 41,8539
7,4 54,76 405,224 2,7203 1,9487 0,13514 0,86923 23,248 43,0084

7,5 56,25 421,875 2,7386 1,9574 0,13333 0,87506 23,562 44,1786
7,6 57,76 438,976 2,7568 1,9661 0,13158 0,88081 23,876 45,3646
7,7 59,29 456,533 2,7749 1,9747 0,12987 0,88649 24,190 46,5663
7,8 60,84 474,552 2,7928 1,9832 0,12821 0,89209 24,504 47,7836
7,9 62,41 493,039 2,8107 1,9916 0,12658 0,89763 24,819 49,0167

8,0 64,00 512,000 2,8284 2,0000 0,12500 0,90309 25,133 50,2655
8,1 65,61 531.441 2,8461 2,0083 0,12346 0,90849 25,447 51,5300
8 ,2 67,24 551,368 2,8636 2,0165 0,12195 0,91381 25,761 52,8102
8,3 68,89 571,787 2,8810 2,0247 0,12048 0,91908 26.075 54,1061
8,4 70,56 592,704 2,8983 2,0328 0,11905 0,92428 26,389 55,4177

8,5 72,25 614,125 2,9155 2,0408 0,11765 0,92942 26,704 56,7450
8 ,6 73,96 636,056 2,9326 2,0488 0,11628 0,93450 27,018 58.0S80
8,7 75,69 658,503 2,9496 2,0567 0,11494 0,93952 27,332 59,4468
8 ,8 77,44 681,472 2,9665 2,0646 0,11364 0,94448 27,646 60,8212
8,9 79,21 704,969 2,9833 2,0724 0,11236 0.94939 27,960 62,2114

9,0 81,00 729,000 3,0000 2,0801 0,11111 0,95424 28,274 63,6173
9,1 82,81 753,571 3,0166 2,0878 0,10989 0,95904 28,588 65,0388
9,2 84,64 778,688 3,0332 2,0954 0,10870 0,96379 28,903 66,4761
9,5 90,25 857,375 3,0822 2,1179 0,10526 0,97772 29,845 70,8822
9,8 96,04 941,192 3,1305 2,1400 0,10204 0,99123 30,788 75,4296

1* 3
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10 100,00 1000,0 3,1623 2,1544 1,00000 1,00000 31,416 78,5398
10,5 110,25 1157,6 3,2404 2,1898 0,95238 1,02119 32,987 86,5901
U 121,00 1331,0 3,3166 2,2239 0,90909 1,04139 34,558 95,0332
11,5 132,25 1520,9 3,3912 2,2572 0,86957 1,06070 36,128 103,869
12 144,00 1728,0 3,4641 2,2894 0,83333 1,07918 37,699 113,097

12,5 156,25 1953,1 3.5355 2,3208 0,80000 1,09691 39,270 122,718
13 169,00 2197,0 3,6056 2,3513 0,76923 1,11394 40,841 132,732
13,5 182,25 2460,4 3,6742 2,3811 0,74074 1,13033 42,412 113,139
14 196,00 2744,0 3,7417 2,4101 0,71429 1.14613 43,982 153,938
14,5 210,25 3048,6 3,8079 2,4385 0,68966 1,16137 45,553 165,130

15 225,00 3375,0 3,8730 2,4662 0,66667 1,17609 47,124 176,715
15,5 240,25 3723,9 3,9370 2,4933 0,64516 1,19033 48,695 188,692
16 256,00 4096,0 4,0000 2,5198 0,62500 1,20412 50,265 201,062
16,5 272.25 4492,1 4,0620 2,5458 0,60606 1,21748 51,836 213,825
17 289,00 4913,0 4,1231 2,5713 0,58824 1,23045 53,407 226,980

17,5 306,25 5359,4 4,1833 2,5962 0,57143 1,24304 54,978 240,528
18 324,00 5832,0 4,2426 2,6207 0,55556 1,25527 56,549 254,469
18,5 342,25 6331,6 4,3012 2,6448 0,54054 1,26717 58,119 268,803
19 361.00 6859,0 4,3589 2,6684 0,52632 1,27875 59,690 283,529
19,5 380,25 7414,9 4,4159 2,6916 0,51282 1,29003 61,261 298,648

20 400 8000 4,4721 2,7144 0 50000 1,30103 62,832 314,159
21 441 9261 4,5826 2,7589 0,47619 1,32222 65,973 346,361
22 484 10648 4,6904 2,8020 0,45455 1,34242 69,115 380,133
23 529 12167 4,7958 2,8439 0,43478 1,36173 72,257 415,476
24 576 13824 4,8990 2,8845 0,41667 1,38021 75,398 452,389

25 625 15625 5,0000 2,9240 0,40000 1,39794 78,540 490,874
26 676 17576 5,0990 2,9625 0,38462 1,41497 81,681 530,929
27 729 19683 5,1962 3,0000 0,37037 1,43136 84,823 572,555
28 784 21952 5,2915 3,0366 0,35714 1,44716 87,965 615,752
29 841 24389 5,3852 3,0723 0,34483 1,46240 91,106 660,520

30 900 27000 5,4772 3,1072 0,33333 1,47712 94,248 706,858
31 961 29791 5,5678 3,1414 0,32258 1,49136 97,389 754,768
32 1024 32768 5,6569 3,1748 0,31250 1,50515 100,53 804,248
33 1089 35937 5,7446 3,2075 0,30303 1,51851 103,67 855,299
34 1156 39304 5,8310 3,2396 0,29412 1,53148 106,81 907,920

35 1225 42875 5,9161 3,2711 0,28571 1,54407 109,96 962,113
36 1296 46656 6 ,0000 3,3019 0,27778 1,55630 113,10 1017,88
37 1369 50653 6,0828 3,3322 0,27027 1,56820 116,24 1075,21
38 1444 54872 6,1644 3,3620 0,26316 1,57978 119,38 1134,11
39 1521 59319 6,2450 3,3912 0,25641 1,59106 122,52 1194,59

40 1600 64000 6,3246 3,4200 0,25000 1,60206 125,66 1256,64
41 1681 68921 6,4031 3,4482 0,24390 1,61278 128,81 1320,25
42 1764 74088 6,4807 3,4760 0,23810 1,62325 131,95 1385,44
43 1849 79507 6,5574 3,5034 0,23256 1,63347 135,09 1452,20
44 1936 85184 6,6332 3,5303 0,22727 1,64345 138,23 1520,53

45 2025 91125 6,7083- 3,5569 0 ,22222 1,65321 141,37 1590,43
46 2116 97336 6,7823 3,5830 0,21739 1,66276 144,51 1661,90
47 2209 103823 6,8557 3,6088 0,21277 1,67210 147,65 1734,94
48 2304 110592 6,9282 3,6342 0,20833 1,68124 150,80 1809,56
49 2401 117649 7,0000 3,6593 0,20408 1,69020 153,94 1885,74

4
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50 2500 125000 7,0711 3,6840 0 ,20000 1,69897 157,08 1963,50
51 2601 132651 7,1414 3,7034 0,19608 1,70757 160,22 2042,82
52 2704 140608 7,2111 3,7325 0,19231 1,71600 163,36 2123,72
53 2809 148877 7,2801 3,7563 0,18868 1,72428 166,50 2206,18
54 2916 157464 7,3485 3,7798 0,18519 1,73239 169,65 2290,22

55 3025 166375 7,4162 3,8030 0,18182 1,74036 172,79 2375,83
56 3136 175616 7,4833 3,8259 0,17857 1.74819 175,93 2463,01
57 3249 185193 7,5498 3,8485 0,17544 1,75587 179,07 2551,76
58 3364 195112 7,6158 3,8709 0,17241 1,76343 182,21 2642,03
59 3481 205379 7,6811 3,8930 0,16949 1,77085 185,35 2733,97

60 3600 216000 7,7460 3,9149 0,16667 1,77815 188,50 2827,43
61 3721 226981 7,8102 3,9365 0,16393 1,78533 191,64 2922,47
62 3844 238328 7,8740 3,9579 0,16129 1,79239 194,78 3019,07
63 3969 250047 7,9373 3,9791 0,15873 1,79934 197,92 3117,25
64 4096 262144 8,0000 4,0000 0,15625 1,80618 201,06 3216,99

65 4225 274625 8,0623 4,0207 0,15385 1,81291 204,20 3318,31
66 4356 287496 8,1240 4,0412 0,15152 1,81954 207,35 3421,19
67 4489 300763 8,1854 4,0615 0,14925 1,82607 210,49 3525,65
68 4624 314432 8,2462 4,0817 0,14706 1,83251 213,63 3631,68
69 4761 328509 8,3066 4,1016 0,14493 1,83885 216,77 3739,28

70 4900 343000 8,3666 4,1213 0,14286 1,84510 219,91 3848,45
71 5041 357911 8,4261 4,1408 0,14085 1,85126 223,05 3959,19
72 5184 373248 8,4853 4,1602 0,13889 1,85733 226,19 4071,50
73 5329 389017 8,5440 4,1793 0,13699 1,86332 229,34 4185,39
74 5476 405224 8,6023 4,1983 0,13514 1,86923 232,48 4300,84

75 5625 421875 8,6603 4,2172 0,13333 1,87506 235,62 4417,86
76 5776 438976 8,7178 4,2358 0,13158 1,88081 238,76 4536,46
77 5929 456533 8,7750 4,2543 0,12987 1,88649 241,90 4656,63
78 6084 474552 8,8318 4,2727 0,12821 1,89209 245,04 4778,36
79 6241 493039 8,8882 4,2908 0,12658 1,89763 248,19 4901,67

80 6400 512000 8,9443 4,3089 0,12500 1,90309 251,33 5026,55
81 6561 531441 9,0000 4,3267 0,12346 1,90849 254,47 5153,00
82 6724 551368 9,0554 4,3445 0,12195 1,91381 257,61 5281,02
83 6889 571787 9,1104 4,3621 0,12048 1,91908 260,75 5410,61
84 7056 592704 9,1652 4,3795 0,11905 1,92428 263,89 5541,77

85 7225 614125 9,2195 4,3968 0,11765 1,92942 267,04 5674,50
86 7396 636056 9,2736 4,4140 0,11628 1,93450 270,18 5808,80
87 7569 658503 9,3274 4,4310 0,11494 1,93952 273,32 5944,68
88 7744 681472 9,3808 4,4480 0,11364 1,94448 276,46 6082,12
89 7921 704969 9,4340 4,4647 0,11236 1,94939 279,60 6221,14

90 8100 729000 9,4868 4,4814 0,11111 1,95424 282,74 6361,73
91 8231 753571 9,5394 4,4979 0.10989 1,95904 285,88 6503,88
92 8464 778688 9,5917 4,5144 0,10870 1,96379 289,03 6647,61
93 8649 804357 9,6437 4,5307 0,10753 1,96848 292,17 6792,91
94 8836 830584 9,6954 4,5468 0,10638 1,97313 295,31 6939,78

95 9025 857375 9,7468 4,5629 0,10526 1,97772 298,45 7088,22
96 9216 884736 9,7980 4,5789 0,10417 1,98227 301,59 7238,23
97 9409 912673 9,8489 4,5947 0,10309 1,98677 304,73 7389,81
98 9604 941192 9,8995 4,6104 0,10204 1,99123 307,88 7542,96
99 9S01 970299 9,9499 4,6261 0,10101 1,99564 311,02 7697,69
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100 10000 1000000 10,0000 4,6416 1,00000 2,00000 314,16 7853,98
101 10201 1030301 10,0499 4,6570 0,99010 2,00432 317,30 8011,85
102 10404 1061208 10,0995 4,6723 0,98039 2,00860 320,44 8171,28
103 10609 1092727 10,1489 4,6875 0,97087 2,01284 323,58 8332,29
104 10816 1124864 10,1980 4,7027 0,96154 2,01703 326,73 8494,87

105 11025 1157625 10,2470 4,7177 0,95238 2,02119 329,87 8659,01
106 11236 1191016 10,2956 4,7326 0,94340 2,02531 333,01 8824,73
107 11449 1225043 10,3441 4,7475 0,93458 2,02938 336,15 8992,02
108 11664 1259712 10,3923 4,7622 0,92593 2,03342 339,29 9160,88
109 11881 1295029 10,4403 4,7769 0,91743 2,03743 342,43 9331,32

110 12100 1331000 10,4881 4,7914 0,90909 2,04139 345,58 9503,32
111 12321 1367631 10,5357 4,8059 0,90090 2,04532 348,72 9676,89
112 12544 1404928 10,5830 4,8203 0,89286 2,04922 351,86 9852,03
113 12769 1442897 10,6301 4,8346 0,88496 2,05308 355,00 10028,7
114 12996 1481544 10,6771 4,8488 0,87719 2,05690 358,14 10207,0

115 13225 1520875 10,7238 4,8629 0,86957 2,06070 361,28 10386,9
116 13456 1560896 10,7703 4,8770 0,86207 2,06446 364,42 10568,3
117 13689 1601613 10,8167 4,8910 0,85470 2,06819 367,57 10751,3
118 13924 1643032 10,8628 4,9049 0,84746 2,07188 370,71 10935,9
119 14161 1685159 10,9087 4,9187 0,84034 2,07555 373,85 11122,0

120 14400 1728000 10,9545 4,9324 0,83333 2,07918 376,99 11309,7
121 14641 1771561 11,0000 4,9461 0,82645 2,08279 380,13 11499,0
122 14884 1815848 11,0454 4,9597 0,81967 2,08636 383,27 11689,9
123 15129 1860867 11,0905 4,9732 0,81301 2,08991 386,42 11882,3
124 15376 1906624 11,1355 4,9866 0,80645 2,09342 389,56 12076,3

125 15625 1953125 11,1803 5,0000 0,80000 2,09691 392,70 12271,8
126 15876 2000376 11,2250 5,0133 0,79365 2,10037 395,84 12469,0
127 16129 2048383 11,2694 5,0265 0,78740 2,10380 398,98 12667.7
128 16384 2097152 11,3137 5,0397 0,78125 2,10721 402,12 12868,0
129 16641 2146689 11,3578 5,0528 0,77519 2,11059 405,27 13069,8

130 16900 2197000 11,4018 5,0658 0,76923 2,11394 408,41 13273,2
131 17161 2248091 11,4455 5,0788 0,76336 2,11727 411,55 13478,2
132 17424 2299968 11,4891 5,0916 0,75758 2,12057 414,69 13684,8
133 17689 2352637 11,5326 5,1045 0,75188 2,12385 417,83 13892,9
134 17956 2406104 11,5758 5,1172 0,74627 2,12710 420,97 14102,6

135 18225 2460375 11,6190 5,1299 0,74074 2,13033 424,12 14313,9
136 18496 2515456 11,6619 5,1426 0,73529 2,13354 427,26 14526,7
137 18769 2571353 11,7047 5,1551 0,72993 2,13672 430,40 14741,1
138 19044 2628072 11,7473 5,1676 0,72464 2,13988 433,54 14957,1
139 19321 2685619 11,7898 5,1801 0,71942 2,14301 436,68 15174,7

140 19600 2744000 11,8322 5,1925 0,71429 2,14613 439,82 15393,8
141 19881 2803221 11,8743 5,2048 0,70922 2,14922 442.96 15614,5
142 20164 2863288 11,9164 5,2171 0,70423 2,15229 446,11 15836,8
143 20449 2924207 11,9583 5,2293 0,69930 2,15534 449 25 16060,6
144 20736 2985984 12,0000 5,2415 0,69444 2,15836 452,39 16286,0

145 21025 3048625 12,0416 5,2536 0,68966 2,16137 455,53 16513,0
146 21316 3112136 12,0830 5,2656 0,68493 2,16435 458,67 16741,5
147 21609 3176523 12,1244 5,2776 0,68027 2,16732 461,81 16971,7
148 21904 3241792 12.1655 5,2896 0,67568 2,17026 464,96 17203,4
149 22201 3307949 12,2066 5,3015 0,67114 2,17319 468,10 17436,6
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150
151
152
153
154

22500
22801
23104
23409
23716

3375000
3442951
3511808
3581577
3652264

12,2474
12,2882
12,3288
12,3693
12,4097

5,3133
5,3251
5,3368
5,3485
5,3601

0,66667
0,66225
0,65790
0,65360
0,64935

2,17609
2,17898
2,18184
2,18469
2,18752

471,24
474,38
477,52
480,66
483,81

17671,5
17907,9
18145,8
18385.4
18626.5

155
156
157
158
159

24025
24336
24649
24964
25281

3723875
3796416
3869893
3944312
4019679

12,4499
12,4900
12,5300
12,5698
12,6095

5,3717
5,3832
5,3947
5,4061
5,4175

0,64516
0,64103
0,63694
0,63291
0,62893

2,19033
2,19312
2,19590
2,19866
2,20140

486,95
490,09
493,23
496,37
499,51

18869.2 
19113,4
19359.3
19606.7
19855.7

160
161
162
163
164

25600
25921
26244
26569
26896

4096000
4173281
4251528
4330747
4410944

12,6491
12,6886
12,7279
12,7671
12,8062

5,4288
5,4401
5,4514
5,4626
5,4737

0,62500
0,62112
0,61728
0,61350
0,60976

2,20412
2,20683
2,20952
2,21219
2,21484

502,65
505,80
508,94
512,08
515,22

20106,2
20358,3
20612,0
20867,2
21124,1

165
166
167
168 
169

27225
27556
27889
28224
28561

4492125
4574296
4657463
4741632
4826809

12,8452
12,8841
12,9228
12,9615
13,0000

5,4848
5,4959
5,5069
5,5178
5,5288

0,60606
0,60241
0,59880
0,59524
0,59172

2,21748
2,22011
2,22272
2,22531
2,22789

518,36
521,50
524,65
527,79
530,93

21382,5
21642,4
21904.0
22167.1 
22431,8

170
171
172
173
174

28900
29241
29584
29929
30276

4913000
5000211
5088448
5177717
5268024

13,0384
13,0767
13,1149
13,1529
13,1909

5,5397
5,5505
5,5613
5,5721
5,5828

0,58824
0,58480
0,58140
0,57804
0,57471

2,23045
2,23300
2,23553
2,23805
2,24055

534,07
537,21
540,35
543,50
546,64

22698,0
22965,8
23235.2
23506.2 
23778,7

175
176
177
178
179

30625
30976
31329
31684
32041

5359375
5451776
5545233
5639752
5735339

13,2288
13,2665
13,3041
13,3417
13,3791

5,5934
5,6041
5,6147
5,6252
5.6357

0,57143
0,56818
0,56497
0,56180
0,55866

2,24304
2,24551
2,24797
2,25042
2,25285

549,78
552,92
556,06
559,20
562,35

24052.8
24328.5 
24605,7
24884.6
25164.9

180
181
182
183
184

32400
32761
33124
33489
33856

5832000
5929741
6028568
6128487
6229504

13,4164
13,4536
13,4907
13,5277
13,5647

5,6462
5,6567
5,6671
5,6774
5,6877

0,55556
0,55249
0,54945
0,54645
0,54348

2,25527
2,25768
2,26007
2,26245
2,26482

565,49
568,63
571,77
574,91
578,05

25446,9
25730.4
26015.5 
26302,2 
26590,4

185
186
187
188 
189

34225
34596
34969
35344
35721

6331625
6434856
6539203
6644672
6751269

13,6015
13,6382
13,6748
13,7113
13,7477

5,6980
5,7083
5,7185
5,7287
5,7388

0,54054
0,53763
0,53476
0,53192
0,52910

2,26717
2,26951
2,27184
2,27416
2,27646

581,19
584,34
587,48
590,62
593,76

26880,3
27171.6
27464.6
27759.1
28055.2

190
191
192
193
194

36100
36481
36864
37249
37636

6859000
6967871
7077888
7189057
7301384

13,7840
13,8203
13,8564
13,8924
13,9284

5,7489
5,7590
5,7690
5,7790
5,7890

0,52632
0,52356
0,52083
0,51814
0,51546

2,27875
2,28103
2,28330
2,28556
2,28780

596,90
600,04
603,19
606,33
609,47

28352.9
28652.1
28952.9 
29255,3
29559.2

195
196
197
198
199

38025
38416
38809
39204
39601

7414875
7529536
7645373
7762392
7880599

13,9642
14,0000
14,0357
14,0712
14,1067

5,7989
5,6088
5,8186
5,8285
5,8383

0,51282
0,51020
0,50761
0,50505
0,50251

2,29003
2,29226
2,29447
2,29667
2,29885

612,61
615,75
618,89
622,04
625,18

29864.8
30171.9
30480.5 
30790,7
31102.6
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200 40000 8000000 14,1421 5,8480 0,50000 2,30103 628,32 31415,9
201 40401 8120601 14,1774 5,8578 0,49751 2,30320 631,46 31730,9
202 40804 8242408 14,2127 5,8675 0,49505 2,30535 634,60 32047,4
203 41209 8365427 14,2478 5,8771 0,49261 2,30750 637,74 32365,5
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 0,49020 2,30963 640,88 32685,1

205 42025 8615125 14,3178 5,8964 0,48781 2,31175 644,03 33006,4
206 42436 8741816 14,3527 5,9059 0,48544 2,31387 647,17 33329,2
207 42849 8869743 14,3875 5,9155 0,48309 2,31597 650,31 33653,5
208 43264 8998912 14,4222 5,9250 0,48077 2,31806 653,45 33979,5
209 43681 9129329 14,4568 5,9345 0,47847 2,32015 656,59 34307,0

210 44100 9261000 14,4914 5,9439 0,47619 2,32222 659,73 34636,1
211 44521 9393931 14,5258 5,9533 0,47393 2,32428 662,88 34966,7
212 44944 9528128 14,5602 5,9627 0,47170 2,32634 666,02 35298,9
213 45369 9663597 14,5945 5,9721 0,46948 2,32838 669,16 35632,7
214 45796 9800344 14,6287 5,9814 0,46729 2,33041 672,30 35968,1

215 46225 9938375 14,6629 5,9907 0,46512 2,33244 675,44 36305,0
216 46656 10077696 14,6969 6,0000 0,46296 2,33445 678,58 36643,5
217 47089 10218313 14,7309 6,0092 0,46083 2,33646 681,73 36983,6
218 47524 10360232 14,7648 6,0185 0,45872 2,33846 684,87 37325,3
219 47961 10503459 14,7986 6,0277 0,45662 2,34044 688,01 37668,5

220 48400 10648000 14,8324 6,0368 0,45455 2,34242 691,15 38013,3
221 48841 10793861 14,8661 6,0459 0,45249 2,34439 694,29 38359,6
222 49284 10941048 14,8997 6,0550 0,45045 2,34635 697,43 38707,6
223 49729 11089567 14,9332 6,0641 0,44843 2,34830 700,58 39057,1
224 50176 11239424 14,9666 6,0732 0,44643 2,35025 703,72 39408,1

225 50625 11390625 15,0000 6,0822 0,44444 2,35218 706,86 39760,8
226 51076 11543176 15,0333 6,0912 0,44248 2,35411 710,00 40115,0
227 51529 11697083 15,0665 6 ,1002 0,44053 2,35603 713,14 40470,8
228 51984 11852352 15,0997 6,1091 0,43860 2,35793 716,28 40828,1
229 52441 12008989 15,1327 6,1180 0,43668 2,35984 719,42 41187,1

230 52900 12167000 15,1658 6,1269 0,43478 2,36173 722,57 41547,6
231 53361 12326391 15,1987 6,1358 0,43290 2,36361 725,71 41909,6
232 53824 12487168 15,2315 6,1446 0,43103 2,36549 728,85 42273,3
233 54289 12649337 15,2643 6,1534 0,42919 2,36736 731,99 42638,5
234 54756 12812904 15,2971 6,1622 0,42735 2,36922 735,13 43005,3

235 55225 12977875 15,3297 6,1710 0,42553 2,37107 738,27 43373,6
236 55696 13144256 15,3623 6,1797 0,42373 2,37291 741,42 43743,5
237 56169 13312053 15,3948 6,1885 0,42194 2,37475 744,56 44115,0
238 56644 13481272 15,4272 6,1972 0,42017 2,37658 747,70 44488,1
239 57121 13651919 15,4596 6,2058 0,41841 2,37840 750,84 44862,7

240 57600 13824000 15,4919 6,2145 0,41667 2,38021 753,98 45238,9
241 58081 13997521 15,5242 6,2231 0,41494 2,38202 757,12 45616,7
242 58564 14172488 15,5563 6,2317 0,41322 2,38382 760,27 45996,1
243 59049 14348907 15,5885 6,2403 0,41152 2,38561 763,41 46377,0
244 59536 14526784 15,6205 6,2488 0,40984 2,38739 766,55 46759,5

245 60025 14706125 15,6525 6,2573 0,40816 2,38917 769,69 47143,5
246 60516 14886936 15,6844 6,2658 0,40650 2,39094 772,83 47529,2
247 61009 15069223 15,7162 6,2743 0,40486 2,39270 775,97 47916,4
248 61504 15252992 15,7480 6,2828 0,40323 2,39445 779,11 48305,1
249 62001 15438249 15,7797 6,2912 0,40161 2,39620 782,26 48695,5
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250 62500 15625000 15,8114 6,2996 0,40000 2,39794 785,40 49087,4
251 63001 15813251 15,8430 6,3080 0,39841 2,39967 788,54 49480,9
252 63504 16003008 15,8745 6,3164 0,39683 2,40140 791,68 49875,9
253 64009 16194277 15,9060 6,3247 0,39526 2,40312 794,82 50272,6
254 64516 16387064 15,9374 6,3330 0,39370 2,40483 797,96 50670,7

255 65025 16581375 15,9687 6,3413 0,39216 2,40654 801,11 51070,5
256 65536 16777216 16,0000 6,3496 0,39063 2,40824 804,25 51471,9
257 66049 16974593 16,0312 6,3579 0,38911 2,40993 807,39 51874,8
258 66564 17173512 16,0624 6,3661 0,38760 2,41162 810,53 52279,2
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 0,38610 2,41330 813,67 52685,3

260 67600 17576000 16,1245 6,3825 0,38462 2,41497 816,81 53092,9
261 68121 17779581 16,1555 6,3907 0,38314 2,41664 819,96 53502,1
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 0,38168 2,41830 823,10 53912,9
263 69169 18191447 16,2173 6,4070 0,38023 2,41996 826,24 54325,2
264 69696 18399744 16,2481 6,4151 0,37879 2,42160 829,38 54739,1

265 70225 18609625 16,2788 6,4232 0,37736 2,42325 832,52 55154.6
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 0,37594 2,42488 835,66 55571,6
267 71289 19034163 16,3401 6,4393 0,37453 2,42651 838,81 55990,2
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 0,37313 2,42813 841,95 56410,4
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 0,37175 2,42975 845,09 56832,2

270 72900 19683000 16,4317 6,4633 0,37037 2,43136 848,23 57255,5
271 73441 19902511 16,4621 6,4713 0,36900 2,43297 851,37 57680,4
272 73984 20123648 16,4924 6,4792 0,36765 2,43457 854,51 58106,9
273 74529 20346417 16,5227 6,4872 0,36630 2,43616 857,65 58534,9
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 0,36496 2,43775 860,80 58964,6

275 75625 20796875 16,5831 6,5030 0,36364 2,43933 863,94 59395,7
276 76176 21024576 16,6132 6,5108 0,36232 2,44091 867,08 59828,5
277 76729 21253933 16,6433 6,5187 0,36101 2,44248 870,22 60262,8
278 77284 21484952 16,6733 6,5265 0,35971 2,44404 873,36 60698,7
279 77841 21717639 16,7033 6,5343 0,35842 2,44560 876,50 61136,2

280 78400 21952000 16,7332 6,5421 0,35714 2,44716 879,65 61575,2
281 78961 22188041 16,7631 6,5499 0,35587 2,44871 882,79 62015,8
282 79524 22425768 16,7929 6,5577 0,35461 2,45025 885,93 62458,0
283 80089 22665187 16,8226 6,5654 0,35336 2.45179 889,07 62901,8
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 0,35211 2,45332 892,21 63347,1

285 81225 23149125 16,8819 6,5808 0,35088 2,45484 895,35 63794,0
286 81796 23393656 16.9115 6,5885 0,34965 2,45637 898,50 64242,4
287 82369 23639903 16,9411 6.5962 0,34843 3,45788 901,64 64692,5
288 82941 23887872 16,9706 6,6039 0,34722 2,45939 904,78 65144,1
289 83521 24137569 17,0000 6,6115 0,34602 2,46090 907,92 65597,2

290 84100 24389000 17.0294 6,6191 0,34483 2,46240 911,06 66052,0
291 84681 24642171 17,0587 6,6267 0,34364 2,46389 914,20 66508,3
292 85264 24897088 17.0880 6,6343 0,34247 2,46538 917,35 66966,2
293 85849 25153757 17,1172 6,6419 0,34130 2,46687 920,49 67425,6
294 86436 25412184 17,1464 6,6494 0,34014 2,46835 923,63 67886,7

295 87025 25672375 17.1756 6,6569 0,33898 2,46982 926,77 68349,3
296 87616 25934336 17,2047 6,6644 0,33784 2,47129 929,91 68813,4

.297 88209 26198073 17,2337 6,6719 0,33670 2,47276 933,05 69279,2
298 88804 26463592 17,2627 6,6794 0,33557 2,47422 936,19 69746,5
299 89401 26730899 17,2916 6,6869 0,33445 2,47567 939,34 70215,4
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300 90000 27000000 17,3205 6,6943 0,33333 2,47712 942,48 70685,8
301 90601 27270901 17,3494 6,7018 0,33223 2,47857 945,62 71157,9
302 91204 27543608 17,3781 6,7092 0,33113 2,48001 948,76 71631,5
303 91809 27818127 17,4069 6,7166 0,33003 2,48144 951,90 72106,6
304 92416 28094464 17,4356 6,7240 0,32895 2,48287 955,04 72583,4

305 93025 28372625 17,4642 6,7313 0,32787 2,48430 958,19 73061,7
306 93636 28652616 17,4929 6,7387 0,32680 2,48572 961,33 73541,5
307 94249 28934443 17,5214 6,7460 0,32573 2,48714 964,47 74023,0
308 94864 29218112 17,5499 6,7533 0,32468 2,48855 967,61 74506,0
309 95481 29503629 17,5784 6,7606 0,32363 2,48996 970,75 74990,6

310 96100 29791000 17,6068 6,7679 0,32258 2,49136 973,89 75476,8
311 96721 30080231 17,6352 6,7752 0,32154 2,49276 977,04 75964,5
312 97344 30371328 17,6635 6,7824 0,32051 2,49415 980,18 76453,8
313 97969 30664297 17,6918 6,7897 0,31949 2,49554 983,32 76944,7
314 98596 30959144 17,7200 6,7969 0,31847 2,49693 986,46 77437,1

315 99225 31255875 17,7482 6,8041 0,31746 2,49831 989,60 77931,1
316 99856 31554496 17,7764 6,8113 0,31646 2,49969 992,74 78426,7
317 100489 31855013 17,8045 6,8185 0,31546 2,50106 995,88 78923,9
318 101124 32157432 17,8326 6,8256 0,31447 2,50243 999,03 79422,6
319 101761 32461759 17,8606 6,8328 0,31348 2,50379 1002,2 79922,9

320 102400 32768000 17,8885 6,8399 0,31250 2,50515 1005,3 80424,8
321 103041 33076161 17,9165 6,8470 0,31153 2,50651 1008,5 80928,2
322 103684 33386248 17,9444 6,8541 0,31056 2,50786 1011,6 81433,2
323 104329 33698267 17,9722 6,8612 0,30960 2,50920 1014,7 81939,8
324 104976 34012224 18,0000 6,8683 0,30864 2,51055 1017,9 82448,0

325 105625 34328125 18,0278 6,8753 0,30769 2,51188 1021,0 82957,7
326 106276 34645976 18,0555 6,8824 0,30675 2,51322 1024,2 83469,0
327 106929 34965783 18,0831 6,8894 0,30581 2,51455 1027,3 83981,8
328 107584 35287552 18,1108 6,8964 0,30488 2,51587 1030,4 84496,3
329 108241 35611289 18,1384 6,9034 0,30395 2,51720 1033,6 85012,3

330 108900 35937000 18,1659 6,9104 0,30303 2,51851 1036,7 85529,9
331 109561 36264691 18,1934 6,9174 0,30212 2,51983 1039,9 86049,0
332 110224 36594368 18,2209 6,9244 0,30121 2,52114 1043,0 86569,7
333 110889 36926037 18,2483 6,9313 0,30030 2,52244 1046,2 87092,0
334 111556 37259704 18,2757 6,9382 0,29940 2,52375 1049,3 87615,9

335 112225 37595375 18,3030 6,9451 0,29851 2,52504 1052,4 88141,3
336 112896 37933056 18,3303 6,9521 0,29762 2,52634 1055,6 88668,3
337 113569 38272753 18,3576 6,9589 0,29674 2,52763 1058,7 89196,9
338 114244 38614472 18,3848 6,9658 0,29586 2,52892 1061,9 89727,0
339 114921 38958219 18,4120 6,9727 0,29499 2,53020 1065,0 90258,7

340 115600 39304000 18,4391 6,9795 0,29412 2,53148 1068,1 90792,0
341 116281 39651821 18,4662 6,9864 0,29326 2,53275 1071,3 91326,9
342 116964 40001688 18,4932 6,9932 0,29240 2,53403 1074,4 91863,3
343 117649 40353607 18,5203 7,0000 0,29155 2,53529 1077,6 92401,3
344 118336 40707584 18,5472 7,0068 0,29070 2,53656 1080,7 92940,9

345 119025 41063625 18,5742 7,0136 0,28986 2,53782 1083,8 93482,0
346 119716 41421736 18,6011 7,0203 0,28902 2,53908 1087,0 94024,7
347 120409 41781923 18,6279 7,0271 0,28818 2,54033 1090,1 94569,0
348 121104 42144192 18,6548 7,0338 0,28736 2,54158 1093,3 95114,9
349 121801 42508549 18,6815 7,0406 0,28653 2,54283 1096,4 95662,3
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350 122500 42875000 18,7083 7,0473 0,28571 2,54407 1099,6 96211,3
351 123201 43243551 18,7350 7,0540 0,28490 2,54531 1102,7 96761,8
352 123904 43614208 18,7617 7,0607 0,28409 2,54654 1105,8 97314,0
353 124609 43986977 18,7883 7,0674 0,28329 2,54777 1109,0 97867,7
354 125316 44361864 18,8149 7,0740 0,28249 2,54900 1112,1 98423,0

355 126025 44738875 18,8414 7,0807 0,28169 2,55023 1115,3 98979,8
356 126736 45118016 18,8680 7,0873 0,28090 2,55145 1118,4 99538,2
357 127449 45499293 18,8944 7,0940 0,28011 2,55267 1121,5 100098
358 128164 45882712 18,9209 7,1006 0,27933 2,55388 1124,7 100660
359 128881 46268279 18,9473 7,1072 0,27855 2,55509 1127,8 101223

360 129600 46656000 18,9737 7,1138 0,27778 2,55630 1131,0 101788
361 130321 47045881 19,0000 7,1204 0,27701 2,55751 1134,1 102354
362 131044 47437928 19,0263 7,1269 0,27624 2,55871 1137,3 102922
363 131769 47832147 19,0526 7,1335 0,27548 2,55991 1140,4 103491
364 132496 48228544 19,0788 7,1400 0,27473 2,56110 1143,5 104062

365 133225 48627125 19,1050 7,1466 0,27397 2,56229 1146,7 104635
366 133956 49027896 19,1311 7,1531 0,27322 2,56348 1149,8 105209
367 134689 49430863 19,1572 7,1596 0,27248 2,56467 1153,0 105785
368 135424 49836032 19,1833 7,1661 0,27174 2,56585 1156,1 106362
369 136161 50243409 19,2094 7,1726 0,27100 2,56703 1159,2 106941

370 136900 50653000 19,2354 7,1791 0,27027 2,56820 1162,4 107521
371 137641 51064811 19,2614 7,1855 0,26954 2,56937 1165,5 108103
372 138384 51478848 19,2873 7,1920 0,26882 2,57054 1168,7 108687
373 139129 51895117 19,3132 7,1984 0,26810 2,57171 1171,8 109272
374 139876 52313624 19,3391 7,2048 0,26738 2,57287 1175,0 109858

375 140625 52734375 19,3649 7,2112 0,26667 2,57403 1178,1 110447
376 141376 53157376 19,3907 7,2177 0,26596 2,57519 1181,2 111036
377 142129 53582633 19,4165 7,2240 0.26525 2,57634 1184,4 111628
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 0,26455 2,57749 1187,5 112221
379 143641 54439939 19,4679 7,2368 0,26385 2,57864 1190,7 112815

380 144400 54872000 19,4936 7,2432 0,26316 2,57978 1193,8 113411
381 145161 55306341 19,5192 7,2495 0,26247 2,58092 1196,9 114009
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 0,26178 2,58206 1200,1 114608
383 146689 56181887 19,5704 7,2622 0,26110 2,58320 1203,2 115209
384 147456 56623104 19,5959 7,2685 0,26042 2,58433 1206,4 115812

385 148225 57066625 19,6214 7,2748 0,25974 2,58546 1209,5 116416
386 148996 57512456 19,6469 7,2811 0,25907 2,58659 1212,7 117021
387 149769 57960603 19,6723 7,2874 0,25840 2,58771 1215,8 117628
388 150544 58411072 19,6977 7,2936 0,25773 2,58883 1218,9 118237
389 151321 58863869 19,7231 7,2999 0,25707 2,58995 1222,1 118847

390 152100 59319000 19,7484 7,3061 0,25641 2,59106 1225,2 119459
391 152881 59776471 19,7737 7,3124 0,25575 2,59218 1228,4 120072
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 0,25510 2,59329 1231,5 120687
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 0,25445 2,59439 1234,6 121304
394 155236 61162984 19,8494 7,3310 0,25381 2,59550 1237,8 121922

395 156025 61629875 19,8746 7,3372 0,25317 2,59660 1240,9 122542
396 156816 62099136 19,8997 7,3434 0,25253 2,59770 1244,1 123163
397 157609 62570773 19,9249 7,3496 0,25189 2,59879 1247,2 123786
398 158404 63044792 19,9499 7,3558 0,25126 2,59988 1250,4 124410
399 159201 63521199 19,9750 7,3619 0,25063 2,60097 1253,5 125036
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400 160000 64000000 20,0000 7,3681 0,25000 2,60206 1256,6 125664
401 160801 64481201 20,0250 7,3742 0,24938 2,60314 1259,8 126293
402 161604 64964808 20,0499 7,3803 0,24876 2,60423 1262,9 126923
403 162409 65450827 20,0749 7,3864 0.24814 2,60531 1266,1 127556
404 163216 65939264 20,0998 7,3925 0,24753 2,60638 1269,2 128190

405 164025 66430125 20,1246 7,3986 0,24691 2,60746 1272,3 128825
406 164836 66923416 20,1494 7,4047 0,24631 2,60853 1275,5 129462
407 165649 67419143 20,1742 7,4108 0,24570 2,60959 1278,6 130100
408 166464 67917312 20,1990 7,4169 0,24510 2,61066 1281,8 130741
409 167281 68417929 20,2237 7,4229 0,24450 2,61172 1284,9 131382

410 168100 68921000 20,2485 7,4290 0,24390 2,61278 1288,1 132025
411 168921 69426531 20,2731 7,4350 0,24331 2,61384 1291,2 132670
412 169744 69934528 20,2978 7,4410 0,24272 2,61490 1294,3 133317
413 170569 70444997 20,3224 7,4470 0,24213 2,61595 1297,5 133965
414 171396 70957944 20,3470 7,4530 0,24155 2,61700 1300,6 134614

415 172225 71473375 20,3715 7,4590 0,24096 2,61805 1303,8 135265
416 173056 71991296 20,3961 7,4650 0,24039 2,61909 1306,9 135918
417 173889 72511713 20,4206 7,4710 0,23981 2,62014 1310,0 136572
418 174724 73034632 20,4450 7,4770 0,23923 2,62118 1313,2 137228
419 175561 73560059 20,4695 7,4829 0,23866 2,62221 1316.3 137885

420 176400 74088000 20,4939 7,4889 0,23810 2,62325 1319,5 138544
421 177241 74618461 20,5183 7,4948 0,23753 2,62428 1322,6 139205
422 178084 75151448 20,5426 7,5007 0,23697 2,62531 1325,8 139867
423 178929 75686967 20,5670 7,5067 0,23641 2,62634 1328,9 140531
424 179776 76225024 20,5913 7,5126 0,23585 2,62737 1332.0 141196

425 180625 76765625 20,6155 7,5185 0,23529 2,62839 1335,2 141863
426 181476 77308776 20,6398 7,5244 0,23474 2,62941 1338,3 142531
427 182329 77854483 20,6640 7,5302 0,23419 2,63043 1341,5 143201
428 183184 78402752 20,6882 7,5361 0,23365 2,63144 1344,6 143872
429 184041 78953589 20,7123 7,5420 0,23310 2,63246 1347,7 144545

430 184900 79507000 20,7364 7,5478 0,23256 2,63347 1350,9 145220
431 185761 80062991 20,7605 7,5537 0,23202 2,63448 1354,0 145896
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 0,23148 2,63548 1357.2 146574
433 187489 81182737 20,8087 7,5654 0,23095 2,63649 1360,3 147254
434 188356 81746504 20,8327 7,5712 0,23042 2,63749 1363,5 147934

435 189225 82312875 20,8567 7,5770 0,22989 2,63849 1366,6 148617
436 190096 82881856 20,8806 7,5828 0,22936 2,63949 1369,7 149301
437 190969 83453453 20,9045 7,5886 0,22883 2,64048 1372,9 149987
438 191844 84027672 20,9284 7,5944 0,22831 2,64147 1376,0 150674
439 192721 84604519 20,9523 7,6001 0,22779 2,64246 1379,2 151363

440 193600 85184000 20,9762 7,6059 0,22727 2,64345 1382,3 152053
441 194481 85766121 21,0000 7,6117 0,22676 2,64444 1385,4 152745
442 195364 86350888 21,0238 7,6174 0,22624 2,64542 1388,6 153439
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 0,22573 2,64640 1391,7 154134
444 197136 87528334 21,0713 7,6289 0,22523 2,64738 1394,9 154830

445 198025 88121125 21,0950 7,6346 0,22472 2,64836 1398,0 155528
446 198916 88716536 21,1187 7,6403 0,22422 2,64933 1401,2 156228
447 199809 89314623 21,1424 7,6460 0,22371 2,65031 1404,3 156930
448 200704 89915392 21,1660 7,6517 0,22321 2,65128 1407,4 157633
449 201601 90518849 21.1896 7,6574 0,22272 2,65225 1410,6 158337
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450 202500 91125000 21,2132 7,6631 0,22222 2,65321 1413,7 159043
451 203401 91733851 21,2368 7,6688 0,22173 2,65418 1416,9 159751
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 0,22124 2,65514 1420,0 160460
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 0,22075 2,65610 1423,1 161171
454 206116 93576664 21,3073 7,6857 0,22026 2,65706 1426,3 161883

455 207025 94196375 21,3307 7,6914 0,21978 2,65801 1429,4 162597
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 0,21930 2,65896 1432,6 163313
457 208849 95443993 21,3776 7,7026 0,21882 2,65992 1435,7 164030
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 0,21834 2,66087 1438,8 164748
459 210681 96702579 21,4243 7,7138 0,21787 2,66181 1442,0 165468

460 211600 97336000 21,4476 7,7194 0,21739 2,66276 1445,1 166190
461 212521 97972181 21,4709 7,7250 0,21692 2,66370 1448,3 166914
462 213444 98611128 21,4942 7,7306 0,21645 2,66464 1451,4 167639
463 214369 99252847 21,5174 7,7362 0,21598 2,66558 1454,6 168365
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 0,21552 2,66652 1457,7 169093

465 216225 100544625 21,5639 7,7473 0,21505 2,66745 1460,8 169823
466 217156 101194696 21,5870 7,7529 0,21459 2,66839 1464,0 170554
467 218089 101847563 21,6102 7,7584 0,21413 2,66932 1467,1 171287
468 219024 102503232 21,6333 7,7639 0,21368 2,67025 1470,3 172021
469 219961 103161709 21,6564 7,7695 0,21322 2,67117 1473,4 172757

470 220900 103823000 21,6795 7,7750 0,21277 2,67210 1476,5 173494
471 221841 104487111 21,7025 7,7805 0,21231 2,67302 1479,7 174234
472 222784 105154048 21,7256 7,7860 0,21186 2,67394 1482,8 174974
473 223729 105823817 21,7486 7,7915 0,21142 2,67486 1486,0 175716
474 224676 106496424 21,7715 7,7970 0,21097 2,67578 1489,1 176460

475 225625 107171875 21,7945 7,8025 0,21053 2,67669 1492,3 177205
476 226576 107850176 21,8174 7,8079 0,21008 2,67761 1495,4 177952
477 227529 108531333 21,8403 7,8134 0,20964 2,67852 1498,5 178701
478 228484 109215352 21,8632 7,8188 0,20921 2,67943 1501,7 179451
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 0,20877 2,68034 1504,8 180203

480 230400 110592000 21,9089 7,8297 0,20833 2,68124 1508,0 180956
481 231361 111284641 21,9317 7,8352 0,20790 2,68215 1511,1 181711
482 232324 111980168 21,9545 7,8406 0,20747 2,68305 1514,2 182467
483 233289 112678587 21,9773 7,8460 0,20704 2,68395 1517,4 183225
484 234256 113379904 22,0000 7,8514 0,20661 2,68485 1520,5 183984

485 235225 114084125 22,0227 7,8568 0,20619 2,68574 1523,7 184745
486 236196 114791256 22,0454 7,8622 0,20576 2,68664 1526,8 185508
487 237169 115501303 22,0681 7,8676 0,20534 2,68753 1530,0 186272
488 238144 116214272 22,0907 7,8730 0,20492 2,68842 1533,1 187038
489 239121 116930169 22,1133 7,8784 0,20450 2,68931 1536,2 187805

490 240100 117649000 22,1359 7,8837 0,20408 2,69020 1539,4 188574
491 241081 118370771 22,1585 7,8891 0,20367 2,69108 1542,5 189345
492 242064 119095488 22,1811 7,8944 0,20325 2,69197 1545,7 190117
493 243049 119823157 22,2036 7,8998 0,20284 2,69285 1548,8 190890
494 244036 120553784 22,2261 7,9051 0,20243 2,69373 1551,9 191665

495 245025 121287375 22,2486 7,9105 0,20202 2,69461 1555,1 192442
496 246016 122023936 22,2711 7,9158 0,20161 2,69548 1558,2 193221
497 247009 122763473 22,2935 7,9211 0,20121 2,69636 1561,4 194000
498 248004 123505992 22,3159 7,9264 0,20080 2,69723 1564,5 194782
499 249001 124251499 22,3383 7,9317 0,20040 2,69810 1567,7 195565
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500 250000 125000000 22,3607 7,9370 0,20000 2,69897 1570,8 196350501 251001 125751501 22,3830 7,9423 0,19960 2,69984 1573,9 197136502 252004 126506008 22,4054 7,9476 0,19920 2,70070 1577,1 197923
503 253009 127263527 22,4277 7,9528 0,19881 2,70157 1580,2 198713
504 254016 128024064 22,4499 7,9581 0,19841 2,70243 1583,4 199504

505 255025 128787625 22,4722 7,9634 0,19802 2,70329 1586,5 200296506 256036 129554216 22,4944 7,9686 0,19763 2,70415 1589,6 201090507 257049 130323843 22,5167 7,9739 0,19724 2,70501 1592,8 201886508 258064 131096512 22,5389 7,9791 0,19685 2,70586 1595,9 202683509 259081 131872229 22,5610 7,9843 0,19646 2,70672 1599,1 203482

510 260100 132651000 22,5832 7 9896 0,19608 2,70757 1602,2 204282511 261121 133432831 22,6053 7,9948 0,19570 2,70842 1605,4 205084512 262144 134217728 22,6274 8 ,0000 0,19531 2,70927 1608,5 205887513 263169 135005697 22,6495 8,0052 0,19493 2,71012 1611,6 206692514 264196 135796744 22,6716 8,0104 0,19455 2,71096 1614,8 207499

515 265225 136590875 22,6936 8,0156 0,19418 2,71181 1617,9 208307516 266256 137388096 22,7156 8,0208 0,19380 2,71265 1621,1 209117517 267289 138188413 22,7376 8,0260 0,19342 2,71349 1624,2 209928518 268324 138991832 22,7596 8,0311 0,19305 2,71433 1627,3 210741519 269361 139798359 22,7816 8,0363 0,19268 2,71517 1630,5 211556

520 270400 140608000 22,8035 8,0415 0,19231 2,71600 1633,6 212372521 271441 141420761 22,8254 8,0466 0,19194 2,71684 1636,8 213189522 272484 142236648 22,8473 8,0517 0,19157 2,71767 1639,9 214008523 273529 143055667 22,8692 8,0569 0,19121 2,71850 1643,1 214829524 274576 143877824 22,8910 8,0620 0,19084 2,71933 1646,2 215651

525 275625 144703125 22,9129 8,0671 0,19048 2,72016 1649,3 216475526 276676 145531576 22,9347 8,0723 0,19011 2,72099 1652,5 217301
527 277729 146363183 22,9565 8,0774 0,18975 2,72181 1655,6 218128528 278784 147197952 22,9783 8,0825 0,18939 2,72263 1658,8 218956529 279841 148035889 23,0000 8,0876 0,18904 2,72346 1661,9 219787

530 280900 148877000 23,0217 8,0927 0,18868 2,72428 1665,0 220618531 281961 149721291 23,0434 8,0978 0,18832 2,72509 1668,2 221452532 283024 150568768 23,0651 8,1028 0,18797 2 72591 1671,3 222287533 284089 151419437 23,0868 8,1079 0,18762 2,72673 1674,5 223123534 285156 152273304 23,1084 8,1130 0,18727 2,72754 1677,6 223961

535 286225 153130375 23,1301 8,1180 0,18692 2,72835 1680,8 224801536 287296 153990656 23,1517 8,1231 0,18657 2,72916 1683,9 225642537 288369 154854153 23,1733 8,1281 0,18622 2,72997 1687,0 226484538 289444 155720872 23,1948 8,1332 0,18587 2,73078 1690,2 227329
539 290521 156590819 23,2164 8,1382 0,18553 2,73159 1693,3 228175

540 291600 157464000 23,2379 8,1433 0,18519 2,73239 1696,5 229022541 292681 158340421 23,2594 8,1483 0,18484 2,73320 1699,6 229871542 293764 159220088 23,2809 8,1533 0,18450 2,73400 1702,7 230722543 294849 160103007 23,3024 8,1583 0,18416 2,73480 1705,9 231574544 295936 160989184 23,3238 8,1633 0,18382 2,73560 1709,0 232428

545 297025 161878625 23,3452 8,1683 0,18349 2,73640 1712,2 233283
546 298116 162771336 23,3666 8,1733 0,18315 2,73719 1715,3 234140
547 299209 163667323 23,3880 8,1783 0,18282 2,73799 1718,5 234998
548 300304 164566592 23,4094 8,1833 0,18248 2,73878 1721,6 235858
549 301401 165469149 23,4307 8,1882 0,18215 2,73957 1724,7 236720

14



650 -h*699

n d n2 n a

1 c> 3
V n —  • 1 0 0  Tl l g  n u  d  !

1

it  d2
~4~

550 302500 166375000 23,4521 8,1932 0,18182 2,74036 1727,9 237583
551 303601 167284151 23,4734 8,1982 0,18149 2,74115 1731,0 238448
552 304704 168196608 23,4947 8,2031 0,18116 2,74194 1734,2 239314
553 305809 169112377 23,5160 8,2081 0,18083 2,74273 1737,3 240182
554 306916 170031464 23,5372 8,2130 0,18051 2,74351 1740,4 241051

555 308025 170953875 23,5584 8,2180 0,18018 2,74429 1743,6 241922
556 309136 171879616 23,5797 8,2229 0,17986 2,74507 1746,7 242795
557 310249 172808693 23,6008 8,2278 0,17953 2,74586 1749,9 243669
558 311364 173741112 23,6220 8,2327 0,17921 2,74663 1753,0 244545
559 312481 174676879 23,6432 8,2377 0,17889 2,74741 1756,2 245422

560 313600 175616000 23,6643 8,2426 0,17857 2,74819 1759,3 246301
561 314721 176558481 23,6854 8,2475 0,17825 2,74896 1762,4 247181
562 315844 177504328 23,7065 8,2524 0,17794 2,74974 1765,6 248063
563 316969 178453547 23,7276 8,2573 0,17762 2,75051 1768,7 248947
564 318096 179406144 23,7487 8,2621 0,17731 2,75128 1771,9 249832

565 319225 180362125 23,7697 8,2670 0,17699 2,75205 1775,0 250719
566 320356 181321496 23,7908 8,2719 0,17668 2,75282 1778,1 251607
567 321489 182284263 23,8118 8,2768 0,17637 2,75358 1781,3 252497
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 0,17606 2,75435 1784,4 253388
569 323761 184220009 23,8537 8,2865 0,17575 2,75511 1787,6 254281

570 324900 185193000 23,8747 8,2913 0,17544 2,75587 1790,7 255176
571 326C41 186169411 23,8956 8,2962 0,17513 2,75664 1793,8 256072
572 327184 187149248 23,9165 8,3010 0,17483 2,75740 1797,0 256970
573 328329 188132517 23,9374 8,3059 0,17452 2,75815 1800,1 257869
574 329476 189119224 23,9583 8,3107 0,17422 2,75891 1803,3 258770

575 330625 190109375 23,9792 8,3155 0,17391 2,75967 1806,4 259672
576 331776 191102976 24,0000 8,3203 0,17361 2,76042 1809,6 260576
577 332929 192100033 24,0208 8,3251 0,17331 2,76118 1812,7 261482
578 334084 193100552 24,0416 8,3300 0,17301 2,76193 1815,8 262389
579 335241 194104539 24,0624 8,3348 0,17271 2,76268 1819,0 263298

580 336400 195112000 24,0832 8,3396 0,17241 2,76343 1822,1 264208
581 337561 196122941 24,1039 8,3443 0,17212 2,76418 1825,3 265120
582 338724 197137368 24,1247 8,3491 0,17182 2,76492 1828,4 266033
583 339889 198155287 24,1454 8,3539 0,17153 2,76567 1831,6 266948
584 341056 199176704 24,1661 8,3587 0,17123 2,76641 1834,7 267865

585 342225 200201625 24,1868 8,3634 0,17094 2,76716 1837,8 268783
586 343396 201230056 24,2074 8,3682 0,17065 2,76790 1841,0 269703
587 344569 202262003 24,2281 8,3730 0,17036 2,76864 1844,1 270624
588 345744 203297472 24,2487 8,3777 0,17007 2,76938 1847,3 271547
589 346921 204336469 24,2693 8,3825 0,16978 2,77012 1850,4 272471

590 348100 205379000 24,2899 8,3872 0,16949 2,77085 1853,5 273397
591 349281 206425071 24,3105 8,3919 0,16921 2,77159 1856,7 274325
592 350464 207474688 24,3311 8,3967 0,16892 2,77232 1859,8 275254
593 351649 208527857 24,3516 8,4014 0,16863 2,77305 1863,0 276184
594 352836 209584584 24,3721 8,4061 0,16835 2,77379 1866,1 277117

595 354025 210644875 24,3926 8,4108 0,16807 2,77452 1869,2 278051
596 355216 211708736 24,4131 8,4155 0,16779 2,77525 1872,4 278986
597 356409 212776173 24,4336 8,4202 0,16750 2,77597 1875,5 279923
598 357604 213847192 24,4540 8,4249 0,16722 2,77670 1878,7 280862
599 358801 214921799 24,4745 8,4296 0,16695 2,77743 1881,8 281802
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600 360000 216000000 24,4949 8,4343 0,16667 2,77815 1885,0 282743
601 361201 217081801 24,5153 8,4390 0,16639 2,77887 1888,1 283687
602 362404 218167208 24,5357 8,4437 0,16611 2,77960 1891,2 284631
603 363609 219256227 24,5561 8,4484 0,16584 2,78032 1894,4 285578
604 364816 220348864 24,5764 8,4530 0,16556 2,78104 1897,5 286526

605 366025 221445125 24,5967 8,4577 0,16529 2,78176 1900,7 287475
606 367236 222545016 24,6171 8,4623 0,16502 2,78247 1903,8 288426
607 368449 223648543 24,6374 8,4670 0,16475 2,78319 1906,9 289379
608 369664 224755712 24,6577 8,4716 0,16447 2,78390 1910,1 290333
609 370881 225866529 24,6779 8,4763 0,16420 2,78462 1913,2 291289

610 372100 226981000 24,6982 8,4809 0,16393 2,78533 1916,4 292247
611 373321 228099131 24,7184 8,4856 0,16367 2,78604 1919,5 293206
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 0,16340 2,78675 1922,7 294166
613 375769 230346397 24,7588 8,4948 0,16313 2,78746 1925,8 295128
614 376996 231475544 24,7790 8,4994 0,16287 2,78817 1928,9 296092

615 378225 232608375 24,7992 8,5040 0,16260 2,78888 1932,1 297057
616 379456 233744896 24,8193 8,5086 0,16234 2,78958 1935,2 298024
617 380689 234885113 24,8395 8,5132 0,16208 2,79029 1938,4 298992
618 381924 236029032 24,8596 8,5178 0,16181 2,79099 1941,5 299962
619 383161 237176659 24,8797 8,5224 0,16155 2,79169 1944,6 300934

620 384400 238328000 24,8998 8,5270 0,16129 2,79239 1947,8 301907
621 385641 239483061 24,9199 8,5316 0,16103 2,79309 1950,9 302882
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 0,16077 2,79379 1954,1 303858
623 388129 241804367 24,9600 8,5408 0,16051 2,79449 1957,2 304836
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 0,16026 2,79518 1960,4 305815

625 390625 244140625 25,0000 8,5499 0,16000 2,79588 1963,5 306796
626 391876 245314376 25,0200 8,5544 0,15974 2,79657 1966,6 307779
627 393129 246491883 25,0400 8,5590 0,15949 2,79727 1969,8 308763
628 394384 247673152 25,0599 8,5635 0,15924 2,79796 1972,9 309748
629 395641 248858189 25,0799 8,5681 0,15898 2,79865 1976,1 310736

630 396900 250047000 25,0998 8,5726 0,15873 2,79934 1979,2 311725
631 398161 251239591 25,1197 8,5772 0,15848 2,80003 1982,3 312715
632 399424 252435968 25,1396 8,5817 0,15823 2,80072 1985,5 313707
633 400689 253636137 25,1595 8,5862 0,15798 2,80140 1988,6 314700
634 401956 254840104 25,1794 8,5907 0,15773 2,80209 1991,8 315696

635 403225 256047875 25,1992 8,5952 0,15748 2,80277 1994,9 316692
636 404496 257259456 25,2190 8,5997 0,15723 2,80346 1998,1 317690
637 405769 258474853 25,2389 8,6043 0,15699 2,80414 2001,2 318690
638 407044 259694072 25,2587 8,6088 0,15674 2,80482 2004,3 319692
639 408321 260917119 25,2784 8,6132 0,15650 2,80550 2007,5 320695

640 409600 262144000 25,2982 8,6177 0,15625 2,80618 2010,6 321699
641 410881 263374721 25,3180 8,6222 0,15601 2,80686 2013,8 322705
642 412164 264609288 25,3377 8,6267 0,15576 2,80754 2016,9 323713
643 413449 265847707 25,3574 8,6312 0,15552 2,80821 2020,0 324722
644 414736 267089984 25,3772 8,6357 0,15528 2,80889 2023,2 325733

645 416025 268336125 25,3969 8,6401 0,15504 2,80956 2026,3 326745
646 417316 269586136 25,4165 8,6446 0,15480 2,81023 2029,5 327759
647 418609 270840023 25,4362 8,6490 0,15456 2,81090 2032,6 328775
648 419904 272097792 25,4558 8,6535 0,15432 2,81158 2035,8 329792
649 421201 273359449 25,4755 8,6579 0,15408 2,81224 2038,9 330810
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650 422500 274625000 25,4951 8,6624 0,15385 2,81291 2042,0 331831
651 423801 275894451 25,5147 8 ,6668 0,15361 2,81358 2045,2 332853
652 425104 277167808 25,5343 8,6713 0,15337 2,81425 2048,3 333876
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 0,15314 2,81491 2051,5 334901
654 427716 279726264 25,5734 8,6801 0,15291 2,81558 2054,6 335927

655 429025 281011375 25,5930 8,6845 0,15267 2,81624 2057,7 336955
656 430336 282300416 25,6125 8,6890 0,15244 2,81690 2060,9 337985
657 431649 283593393 25,6320 8,6934 0,15221 2,81757 2064,0 339016
658 432964 284890312 25,6515 8,6978 0,15198 2,81823 2067,2 340049
659 434281 286191179 25,6710 8,7022 0,15175 2,81889 2070,3 341083

660 435600 287496000 25,6905 8,7066 0,15152 2,81954 2073,5 342119
661 436921 288804781 25,7099 8,7110 0,15129 2,82020 2076,6 343157
662 438244 290117528 25,7294 8,7154 0,15106 2,82086 2079,7 344196
663 439569 291434247 25,7488 8,7198 0,15083 2,82151 2082,9 345237
664 440896 292754944 25,7682 8,7241 0,15060 2,82217 2086,0 346279

665 442225 294079625 25,7876 8,7285 0,15038 2,82282 2089,2 347323
666 443556 295408296 25,8070 8,7329 0,15015 2,82347 2092,3 348368
667 444889 296740963 25,8263 8,7373 0,14993 2,82413 2095,4 349415
668 446224 298077632 25,8457 8,7416 0,14970 2,82478 2098,6 350464
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 0,14948 2,82543 2101,7 351514

670 448900 300763000 25,8844 8,7503 0,14925 2,82607 2104,9 352565
671 450241 302111711 25,9037 8,7547 0,14903 2,82672 2108,0 353618
672 451584 303464448 25,9230 8,7590 0,14881 2,82737 2111,2 354673
673 452929 304821217 25,9422 8,7634 0,14859 2,82802 2114,3 355730
674 454276 306182024 25,9615 8,7677 0,14837 2,82866 2117,4 356788

675 455625 307546875 25,9808 8,7721 0,14815 2,82930 2120,6 357847
676 456976 308915776 26,0000 8,7764 0,14793 2,82995 2123,7 358908
677 458329 310288733 26,0192 8,7807 0,14771 2,83059 2126,9 359971
678 459684 311665752 26,0384 8,7850 0,14749 2,83123 2130,0 361035
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 0,14728 2,83187 2133,1 362101

680 462400 314432000 26,0768 8,7937 0,14706 2,83251 2136,3 363168
681 463761 315821241 26,0960 8,7980 0,14684 2,83315 2139,4 364237
682 465124 317214568 26,1151 8,8023 0,14663 2,83378 2142,6 365308
683 466489 318611987 26,1343 8,8066 0,14641 2,83442 2145,7 366380
684 467856 320013504 26,1534 8,8109 0,14620 2,83506 2148,8 367453

685 469225 321419125 26,1725 8,8152 0,14599 2,83569 2152,0 368528
686 470596 322828856 26,1916 8,8194 0,14577 2,83632 2155,1 369605
687 471969 324242703 26,2107 8,8237 0,14556 2,83696 2158,3 370684
688 473344 325660672 26,2298 8,8280 0,14535 2,83759 2161,4 371764
689 474721 327082769 26,2488 8,8323 0,14514 2,83822 2164,6 372845

690 476100 328509000 26,2679 8,8366 0,14493 2,83885 2167,7 373928
691 477481 329939371 26,2869 8,8408 0,14472 2,83948 2170,8 375013
692 478864 331373888 26,3059 8,8451 0,14451 2,84011 2174,0 376099
693 480249 332812557 26,3249 8,8493 0,14430 2,84073 2177,1 377187
694 481636 334255384 26,3439 8,8536 0,14409 2,84136 2180,3 378276

695 483025 335702375 26,3629 8,8578 0,14389 2,84198 2183,4 379367
696 484416 337153536 26,3818 8,8621 0,14368 2,84261 2186,5 380459
697 485809 338608873 26,4008 8,8663 0,14347 2,84323 2189,7 381553
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 0,14327 2,84386 2192,8 382649
699 488601 341532099 26,4386 8,8748 0,14306 2,84448 2196,0 38374^
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700 490000 343000000 26,4575 8,8790 0,14286 2,84510 2199,1 384845701 491401 344472101 26,4764 8,8833 0,14265 2,84572 2202,3 385945702 492804 345948408 26,4953 8,8875 0,14245 2,84634 2205,4 387047703 494209 347428927 26,5141 8,8917 0,14225 2,84696 2208,5 388151704 495616 348913664 26,5330 8,8959 0,14205 2,84757 2211,7 389256

705 497025 350402625 26,5518 8,9001 0,14184 2,84819 2214,8 390363706 498436 351895816 26,5707 8.9043 0,14164 2,84880 2218,0 391471707 499849 353393243 26,5895 8,9085 0,14144 2,84942 2221,1 392580708 501264 354894912 26,6083 8,9127 0,14124 2,85003 2224,2 393692709 502681 356400829 26,6271 8,9169 0,14104 2,85065 2227,4 394805

710 504100 357911000 26,6458 8,9211 0,14085 2,85126 2230,5 395919
711 505521 359425431 26,6646 8,9253 0,14065 2,85187 2233,7 397035712 506944 360944128 26,6833 8,9295 0,14045 2,85248 2236,8 398153713 508369 362467097 26,7021 8,9337 0,14025 2,85309 2240,0 399272714 509796 363994344 26,7208 8,9378 0,14006 2,85370 2243,1 400393

715 511225 365525875 26,7395 8,9420 0.13986 2,85431 2246,2 401515716 512656 367061696 26,7582 8,9462 0.13967 2,85491 2249,4 402639717 514089 368601813 26,7769 8,9503 0,13947 2,85552 2252,5 403765718 515524 370146232 26,7955 8,9545 0,13928 2,85612 2255,7 404892719 516961 371694959 26,8142 8,9587 0,13908 2,85673 2258,8 406020

720 518400 373248000 26,8328 8,9628 0,13889 2,85733 2261,9 407150721 519841 374805361 26,8514 8,9670 0,13870 2,85794 2265,1 408282722 521284 376367048 26,8701 8,9711 0.13850 2,85854 2268,2 409415723 522729 377933067 26,8887 8,9752 0.13831 2,85914 2271,4 410550724 524176 379503424 26,9072 8,9794 0,13812 2,85974 2274,5 411687

725 525625 381078125 26,9258 8,9835 0,13793 2,86034 2277,7 412825726 527076 382657176 26,9444 8,9876 0,13774 2,86094 2280,8 413965
727 528529 384240583 26,9629 8,9918 0,13755 2,86153 2283,9 415106728 529984 385828352 26,9815 8,9959 0,13736 2,86213 2287,1 416248729 531441 387420489 27,0000 9,0000 0,13717 2,86273 2290,2 417393

730 532900 389017000 27,0185 9,0041 0,13699 2,86332 2293,4 418539
731 534361 390617891 27,0370 9,0082 0,13680 2,86392 2296,5 419686732 535824 392223168 27,0555 9,0123 0.13661 2,86451 2299,6 420835
733 537289 393832837 27,0740 9,0164 0,13643 2,86510 2302,8 421986
734 538756 395446904 27,0924 9,0205 0,13624 2,86570 2305,9 423138

735 540225 397065375 27,1109 9,0246 0,13605 2,86629 2309,1 424293
736 541696 398688256 27,1293 9,0287 0,13587 2,86688 2312,2 425447737 543169 400315553 27,1477 9,0328 0.13569 2,86747 2315,4 426604
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 0,13550 2,86806 2318,5 427762739 546121 403583419 27,1846 9,0410 0,13532 2,86864 2321,6 428922

740 547600 405224000 27,2029 9,0450 0.13514 2,86923 2324,8 430084741 549081 406869021 27,2213 9.0491 0,13495 2,86982 2327,9 431247742 550564 408518488 27,2397 9,0532 0,13477 2,87040 2331,1 432412743 552049 410172407 27,2580 9,0572 0,13459 2,87099 2334,2 433578
744 553536 411830784 27,2764 9,0613 0,13441 2,87157 2337,3 434746

745 555025 413493625 27,2947 9,0654 0,13423 2,87216 2340,5 435916
746 556516 415160936 27,3130 9,0694 0,13405 2,87274 2343,6 437087
747 558009 416832723 27,3313 9,0735 0,13387 2,87332 2346,8 438259
748 559504 418508992 27,3496 9,0775 0,13369 2,87390 2349,9 439433
749 561001 420189749 27,3679 9,0816 0,13351 2,87448 2353,1 440609
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750 562500 421875000 27,3861 9,0856 0,13333 2,87506 2356,2 441786
751 564001 423564751 27,4044 9,0896 0,13316 2,87564 2359,3 442965
752 565504 425259008 27,4226 9,0937 0,13298 2,87622 2362,5 444146
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 0,13280 2,87679 2365,6 445328
754 568516 428661064 27,4591 9,1017 0,13263 2,87737 2368,8 446511

755 570025 430368875 27,4773 9,1057 0,13245 2,87795 2371,9 447697
756 571536 432031216 27,4955 9,1098 0.13228 2,87852 2375,0 448883
757 573049 433798093 27,5136 9,1138 0,13210 2,87910 2378,2 450072
758 574564 435519512 27,5318 9,1178 0,13193 2,87967 2381,3 451262
759 576081 437245479 27,5500 9,1218 0,13175 2,88024 2384,5 452453

760 577600 438976000 27,5681 9,1258 0,13158 2,88081 2387,6 453646
761 579121 440711081 27,5862 9,1298 0,13141 2,88138 2390,8 454841
762 580644 442450728 27,6043 9,1338 0,13123 2,88195 2393,9 456037
763 582169 444194947 27,6225 9,1378 0,13106 2,88252 2397,0 457234
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 0,13089 2,88309 2400,2 458434

765 585225 447697125 27,6586 9,1458 0,13072 2,88366 2403,3 459635
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 0,13055 2,88423 2406,5 460837
767 588289 451217663 27,6948 9,1537 0,13038 2,88480 2409,6 462041
768 589824 452984832 27,7128 9,1577 0,13021 2,88536 2412,7 463247
769 591361 454756609 27,7308 9,1617 0,13004 2,88593 2415,9 464454

770 592900 456533000 27,7489 9,1657 0,12987 2,88649 2419,0 465663
771 594441 458314011 27,7669 9,1696 0,12970 2,88705 2422,2 466873
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 0,12953 2,88762 2425,3 468085
773 597529 461889917 27,8029 9,1775 0,12937 2,88818 2428,5 469298
774 599076 463684824 27,8209 9,1815 0,12920 2,88874 2431,6 470513

775 600625 465484375 27,8388 9,1855 0,12903 2,88930 2434,7 471730
776 602176 467288576 27,8568 9,1894 0,12887 2,88986 2437,9 472948
777 603729 469097433 27,8747 9,1933 0,12870 2,89042 2441,0 474168
778 605284 470910952 27,8927 9,1973 0,12854 2,89098 2444,2 475389
779 606841 472729139 27,9106 9,2012 0,12837 2,89154 2447,3 476612

780 608400 474552000 27,9285 9,2052 0,12821 2,89209 2450,4 477836
781 609961 476379541 27,9464 9,2091 0,12804 2,89265 2453,6 479062
782 611524 478211768 27,9643 9,2130 0,12788 2,89321 2456,7 480290
783 613089 480048687 27,9821 9,2170 0,12771 2,89376 2459,9 481519
784 614656 481890304 28,0000 9,2209 0,12755 2,89432 2463,0 482750

785 616225 483736625 28,0179 9,2248 0,12739 2,89487 2466,2 483982
786 617796 485587656 28,0357 9,2287 0,12723 2,89542 2469,3 485216
787 619369 487443403 28,0535 9,2326 0,12707 2,89597 2472,4 486451
788 620944 489303872 28,0713 9,2365 0,12690 2,89653 2475,6 487688
789 622521 491169069 28,0891 9,2404 0,12674 2,89708 2478,7 488927

790 624100 493039000 28,1069 9,2443 0,12658 2,89763 2481,9 490167
791 625681 494913671 28,1247 9,2482 0,12642 2,89818 2485,0 491409
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 0,12626 2,89873 2488,1 492652
793 628849 498677257 28,1603 9,2560 0,12610 2,89927 2491,3 493897
794 630436 500566184 28,1780 9,2599 0,12595 2,89982 2494,4 495143

795 632025 502459875 28,1957 9,2638 0,12579 2,90037 2497,6 496391
796 633616 504358336 28,2135 9,2677 0,12563 2,90091 2500,7 497641
797 635209 506261573 28,2312 9,2716 0,12547 2,90146 2503,8 498892
798 636804 508169592 28,2489 9,2754 0,12531 2,90200 2507,0 500145
799 638401 510082399 28,2666 9,2793 0,12516 2,90255 2510,1 501399
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800 640000 512000000 28,2843 9,2832 0,12500 2,90309 2513,3 502655
801 641601 513922401 28,3019 9,2870 0,12484 2,90363 2516,4 503912
802 643204 515849608 28,3196 9,2909 0,12469 2,90417 2519,6 505171
803 644809 517781627 28,3373 9,2948 0,12453 2,90472 2522,7 506432
804 646416 519718464 28,3549 9,2986 0,12438 2,90526 2525,8 507694

805 648025 521660125 28,3725 9,3025 0,12422 2,90580 2529,0 508958
806 649636 523606616 28,3901 9,3063 0,12407 2,90634 2532,1 510223
807 651249 525557943 28,4077 9,3102 0,12392 2,90687 2535,3 511490
808 652864 527514112 28,4253 9,3140 0,12376 2,90741 2538,4 512758
809 654481 529475129 28,4429 9,3179 0,12361 2,90795 2541,5 514028

810 656100 531441000 28,4605 9,3217 0,12346 2,90849 2544,7 515300
811 657721 533411731 28,4781 9,3255 0,12331 2,90902 2547,8 516573
812 659344 535387328 28,4956 9,3294 0,12315 2,90956 2551,0 517848
813 660969 537367797 28,5132 9,3332 0,12300 2,91009 2554,1 519124
814 662596 539353144 28,5307 9,3370 0,12285 2,91062 2557,3 520402

815 664225 541343375 28,5482 9,3408 0,12270 2,91116 2560,4 521681
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 0,12255 2,91169 2563,5 522962
817 667489 545338513 28,5832 9,3485 0,12240 2,91222 2566,7 524245
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 0,12225 2,91275 2569,8 525529
819 670761 549353259 28,6182 9,3561 0 ,12210 2,91328 2573,0 526814

820 672400 551368000 28,6356 9,3599 0,12195 2,91381 2576,1 528102
821 674041 553387661 28,6531 9,3637 0,12180 2,91434 2579,2 529391
822 675684 555412248 28,6705 9,3675 0,12166 2,91487 2582,4 530681
823 677329 557441767 28,6880 9,3713 0,12151 2,91540 2585,5 531973
824 678976 559476224 28,7054 9,3751 0,12136 2,91593 2588,7 533267

825 680625 561515625 28,7228 9,3789 0,12121 2,91645 2591,8 534562
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 0,12107 2,91698 2595,0 535858
827 683929 565609283 28,7576 9,3865 0,12092 2,91751 2598,1 537157
828 685584 567663552 28,7750 9,3902 0,12077 2,91803 2601,2 538456
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 0,12063 2,91855 2604,4 539758

830 688900 571787000 28,8097 9,3978 0,12048 2,91908 2607,5 541061
831 690561 573856191 28,8271 9,4016 0,12034 2,91960 2610,7 542365
832 692224 575930368 28,8444 9,4053 0,12019 2,92012 2613,8 543671
833 693889 578009537 28,8617 9,4091 0,12005 2.92065 2616,9 544979
834 695556 580093704 28,8791 9,4129 0,11990 2,92117 2620,1 546288

835 697225 582182875 28,8964 9,4166 0,11976 2,92169 2623,2 547599
836 698896 584277056 28,9137 9,4204 0,11962 2,92221 2626,4 548912
837 700569 586376253 28,9310 9,4241 0,11947 2,92273 2629,5 550226
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 0,11933 2,92324 2632,7 551541
839 703921 590589719 28,9655 9,4316 0,11919 2,92376 2635,8 552858

840 705600 592704000 28,9828 9,4354 0,11905 2,92428 2638,9 554177
841 707281 594823321 29,0000 9,4391 0,11891 2,92480 2642,1 555497
842 708964 596947688 29,0172 9,4429 0,11877 2,92531 2645,2 556819
843 710649 599077107 29,0345 9,4466 0,11862 2,92583 2648,4 558142
844 712336 601211584 29,0517 9,4503 0,11848 2,92634 2651,5 559467

845 714025 603351125 29,0689 9,4541 0,11834 2,92686 2654,6 560794
846 715716 605495736 29,0861 9,4578 0,11820 2,92737 2657,8 562122
847 717409 607645423 29,1033 9,4615 0,11806 2,92788 2660,9 563452
848 719104 609800192 29,1204 9,4652 0,11793 2,92840 2664,1 564783
849 720801 611960049 29,1376 9,4690 0,11779 2,92891 2667,2 566116
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850 722500 614125000 29,1548 9,4727 0,11765 2,92942 2670,4 567450
851 724201 616295051 29,1719 9,4764 0,11751 i 2,92993 2673,5 568786
852 725904 618470208 29,1890 9,4801 0,11737 1 2,93044 2676,6 570124
853 727609 620650477 29,2062 9,4838 0,11723 2,93095 2679,8 571463
854 729316 622835864 29,2233 9,4875 0,11710 2,93146 2682,9 572803

855 731025 625026375 29,2404 9,4912 0,11696 2,93197 2686,1 574146
856 732736 627222016 29,2575 9,4949 0,11682 2,93247 2689,2 575490
857 734449 629422793 29,2746 9,4986 0,11669 2,93298 2692,3 576835
858 736164 631628712 29,2916 9,5023 0,11655 2,93349 2695,5 578182
859 737881 633839779 29,3087 9,5060 0,11641 2,93399 2698,6 579530

860 739600 636056000 29,3258 9,5097 0,11628 2,93450 2701,8 580880
861 741321 638277381 29,3428 9,5134 0,11614 2,93500 2704,9 582232
862 743044 640503928 29,3598 9,5171 0,11601 2,93551 2703,1 583585
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 0,11588 2,93601 2711,2 584940
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 0,11574 2,93651 2714,3 586297

865 748225 647214625 29,4109 9,5281 0,11561 2,93702 2717,5 587655
866 749956 649461896 29,4279 9,5317 0,11547 2,93752 2720,6 589014
867 751689 651714363 29,4449 9,5354 0,11534 2,93802 2723,8 590375
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 0,11521 2,93852 2726,9 591738
869 755161 656234909 29,4788 9,5427 0,11508 2,93902 2730,0 593102

870 756900 658503000 29,4958 9,5464 0,11494 2,93952 2733,2 594468
871 758641 660776311 29,5127 9,5501 0,11481 2,94002 2736,3 595835
872 760384 663054848 29.5296 9,5537 0,11468 2,94052 2739,5 597204
873 762129 665338617 29,5466 9,5574 0,11455 2,94101 2742,6 598575
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 0,11442 2,94151 2745,8 599947

875 765625 669921875 29,5804 9,5647 0,11429 2,94201 2748,9 601320
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 0,11416 2,94250 2752,0 602696
877 769129 674526133 29,6142 9,5719 0,11403 2,94300 2755,2 604073
878 770884 676836152 29,6311 9,5756 0,11390 2,94349 2758,3 605451
879 772641 679151439 29,6479 9,5792 0,11377 2,94399 2761,5 606831

880 774400 681472000 29,6648 9,5828 0,11364 2,94448 2764,6 608212
881 776161 683797841 29,6816 9,5865 0,11351 2,94498 2767,7 609595
882 777924 686128968 29,6985 9,5901 0,11338 2,94547 2770,9 610980
883 779689 688465387 29,7153 9,5937 0,11325 2,94596 2774,0 612366
884 781456 690807104 29,7321 9,5973 0,11312 2,94645 2777,2 613754

885 783225 693154125 29,7489 9,6010 0,11299 2,94694 2780,3 615143
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 0,11287 2,94743 2783,5 616534
887 786769 697864103 29,7825 9,6082 0,11274 2,94792 2786,6 617927
888 788544 700227072 29,7993 9,6118 0,11261 2,94841 2789,7 619321
889 790321 702595369 29,8161 9,6154 0,11249 2,94890 2792,9 620717

890 792100 704969000 29,8329 9,6190 0,11236 2,94939 2796,0 622114
891 793881 707347971 29,8496 9,6226 0,11223 2,94988 2799,2 623513
892 795664 709732288 29,8664 9,6262 0,11211 2,95036 2802,3 624913
893 797449 712121957 29,8831 9,6298 0,11198 2,95085 2805,4 626315
894 799236 711516984 29,8998 9,6334 0.11186 2,95134 2808,6 627718

895 801025 716917375 29,9166 9,6370 0,11173 2,95182 2811,7 629124
896 802816 719323136 29,9333 9,6406 0,11161 2,95231 2814,9 630530
897 804609 721734273 29,9500 9,6442 0,11148 2,95279 2818,0 631938
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 0,11136 2,95328 2821,2 633348
899 808201 726572699 29,9833 9,6513 0,11124 2,95376 2824,3 634760
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900 810000 729000000 30,0000 9,6549 0,11111 2,95424 2827,4 636173
901 811801 731432701 30,0167 9,6585 0,11099 2,95472 2830,6 637587
902 813604 733870808 30,0333 9,6620 0,11087 2,95521 2833,7 639003
903 815409 736314327 30,0500 9,6656 0,11074 2,95569 2836,9 640421
904 817216 738763264 30,0666 9,6692 0,11062 2,95617 2840,0 641840

905 819025 741217625 30,0832 9,6727 0,11050 2,95665 2843,1 643261
906 820836 743677416 30,0998 9,6763 0,11038 2,95713 2846,3 644683
907 822649 746142643 30,1164 9,6799 0,11025 2,95761 2849,4 646107
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 0,11013 2,95809 2852,6 647533
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 0,11001 2,95856 2855,7 648960

910 828100 753571000 30,1662 9,6905 0,10989 2,95904 2858,8 650388
911 829921 756058031 30,1828 9,6941 0,10977 2,95952 2862,0 651818
912 831744 758550528 30,1993 9,6976 0,10965 2,95999 2865,1 653250
913 833569 761048497 30,2159 9,7012 0,10953 2,96047 2868,3 654684
914 835396 763551944 30,2324 9,7047 0,10941 2,96095 2871,4 656118

915 837225 766060875 30,2490 9,7082 0,10929 2,96142 2874,6 657555
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 0,10917 2,96190 2877,7 658993
917 840889 771095213 30,2820 9,7153 0,10905 2,96237 2880,8 660433
918 842724 773620632 30,2985 9,7188 0,10893 2,96284 2884,0 661874
919 844561 776151559 30,3150 9,7224 0,10881 2,96332 2887,1 663317

920 846400 778688000 30,3315 9,7259 0,10870 2,96379 2890,3 664761
921 848241 781229961 30,3480 9,7294 0,10858 2,96426 2893,4 666207
922 850084 783777448 30,3645 9,7329 0,10846 2,96473 2896,5 667654
923 851929 786330467 30,3809 9,7364 0,10834 2,96520 2899,7 669103
924 853776 788889024 30,3974 9,7400 0,10823 2,96567 2902,8 670554

925 855625 791453125 30,4138 9,7435 0,10811 2,96614 2906,0 672006
926 857476 794022776 30,4302 9,7470 0,10799 2,96661 2909,1 673460
927 859329 796597983 30,4467 9,7505 0,10788 2,96708 2912,3 674915
928 861184 799178752 30,4631 9,7540 0,10776 2,96755 2915,4 676372
929 863041 801765089 30,4795 9,7575 0,10764 2,96802 2918,5 677S31

930 864900 804357000 30,4959 9,7610 0,10753 2,96848 2921,7 679291
931 866761 806954491 30,5123 9,7645 0,10741 2,96895 2924,8 680752
932 868624 80955756S 30,5287 9,7680 0,10730 2,96942 2928,0 682216
933 870489 812166237 30,5450 9,7715 0,10718 2,96988 2931,1 683680
934 872356 814780504 30,5614 9,7750 0,10707 2,97035 2934,2 685147

935 874225 817400375 30,5778 9,7785 0,10695 2,97081 2937,4 686615
936 876096 820025856 30,5941 9,7819 0,10684 2,97128 2940,5 688084
937 877969 822656953 30,6105 9,7854 0,10672 2,97174 2943,7 6S9555
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 0,10661 2,97220 2946,8 691028
939 881721 827936019 30,6431 9,7924 0,10650 2,97267 2950,0 692502

940 883600 830584000 30,6594 9,7959 0,10638 2,97313 2953,1 693978
941 885481 833237621 30,6757 9,7993 0,10627 2,97359 2956,2 695455
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 0,10616 2,97405 2959,4 696934
943 889249 838561807 30,7083 9,8063 0,10605 2,97451 2962,5 698415
944 891136 841232384 30,7246 9,8097 0,10593 2,97497 2965,7 699897

945 893025 843908625 30,7409 9,8132 0,10582 2,97543 2968,8 701380
946 894916 846590536 30,7571 9,8167 0,10571 2,97589 2971,9 702865
947 896809 849278123 30,7734 9,8201 0,10560 2,97635 2975,1 704352
948 898704 851971392 30,7896 9,8236 0,10549 2,97681 2978,2 705840
949 900601 854670349 30,8058 9,8270 0,10537 2,97727 2981,4 707330
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950 902500 857375000 30,8221 9,8305 0,10526 2,97772 2984,5 708822
951 904401 860085351 30,8383 9,8339 0,10515 2,97818 2987,7 710315
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 0,10504 2,97864 2990,8 711809
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 0,10493 2,97909 2993,9 713306
954 910116 868250664 30,8869 9,8443 0,10482 2,97955 2997,1 714803

955 912025 870983875 30,9031 9,8477 0,10471 2,98000 3000,2 716303
956 913936 873722816 30,9192 9,8511 0,10460 2,98046 3003,4 717804
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 0,10449 2,98091 3006,5 719306
958 917764 S79217912 30,9516 9,8580 0,10438 2,98137 3009,6 720810
959 919681 881974079 30,9677 9,8614 0,10428 2,98182 3012,8 722316

960 921600 884736000 30,9839 9,8648 0,10417 2,98227 3015,9 723823
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 0,10406 2,98272 3019,1 725332
962 925444 890277128 31,0161 9,8717 0,10395 2,98318 3022,2 726842
963 927369 893056347 31,0322 9.8751 0,10384 2,98363 3025,4 728354
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 0,10373 2,98408 3028,5 729867

965 931225 898632125 31,0644 9,8819 0,10363 2,98453 3031,6 731382
966 933156 901428696 31,0805 9,8854 0,10352 2,98498 3034,8 732899
967 935089 904231063 31,0966 9,8888 0,10341 2,98543 3037,9 734417
968 937024 907039232 31,1127 9,8922 0,10331 2,98588 3041,1 735937
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 0,10320 2,98632 3044,2 737458

970 940900 912673000 31,1448 9,8990 0,10309 2,98677 3047,3 738981
971 942841 915498611 31,1609 9,9024 0,10299 2,98722 3050,5 740506
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 0,10288 2,98767 3053,6 742032
973 946729 921167317 31,1929 9,9092 0,10278 2,98811 3056,8 743559
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 0,10267 2,98856 3059,9 745088

975 950625 926859375 31,2250 9,9160 0,10256 2,98900 3063,1 746619
976 952576 929714176 31,2410 9,9194 0,10246 2,98945 3066,2 748151
977 954529 932574833 31,2570 9,9227 0,10235 2,98989 3069,3 749685
978 956484 935441352 31,2730 9,9261 0,10225 2,99034 3072,5 751221
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 0,10215 2,99078 3075,6 752758

980 960400 941192000 31,3050 9,9329 0,10204 2.99123 3078,8 754296
981 962361 944076141 31,3209 9,9363 0,10194 2,99167 3081,9 755837
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 0,10183 2,99211 3085,0 757378
983 966289 949862087 31,3528 9,9430 0,10173 2,99255 3088,2 758922
984 968256 952763904 31,3688 9,9464 0,10163 2,99300 3091,3 760466

985 970225 955671625 31,3847 9,9497 0,10152 2,99344 3094,5 762013
986 972196 958585256 31,4006 9,9531 0,10142 2,99388 3097,6 763561
987 974169 961504803 31,4166 9,9565 0,10132 2,99432 3100,8 765111
988 976144 964430272 31,4325 9,9598 0,10122 2,99476 3103,9 766662
989 978121 967361669 31,4484 9,9632 0,10111 2,99520 3107,0 768214

990 980100 970299000 31,4643 9,9666 0,10101 2,99564 3110,2 769769
991 982081 973242271 31,4802 9,9699 0,10091 2,99607 3113,3 771325
992 984064 976191488 31,4960 9,9733 0,10081 2,99651 3116,5 772882
993 986049 979146657 31.5119 9,9766 0,10071 2,99695 3119,6 774441
994 988036 982107784 31,5278 9,9800 0,10060 2,99739 3122,7 776002

995 990025 985074875 31,5436 9,9833 0,10050 2,99782 3125,9 777564
996 992016 988047936 31,5595 9,9866 0,10040 2,99826 3129,0 779128
997 994009 991026973 31,5753 9,9900 0,10030 2,99870 3132,2 780693
998 996004 994011992 31,5911 9,9933 0,10020 2,99913 3135,3 782260
999 998001 997002999 31,6070 9,9967 0,10010 2,99957 3138,5 783828
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1000
1001
1002
1003
1004

1000000
1002001
1004004
1006009
1008016

1000000000
1003003001
1006012008
1009027027
1012048064

31,6228
31,6386
31,6544
31,6702
31,6860

10,0000
10,0033
10,0067
10,0100
10,0133

1,00000
0,99900
0,99800
0,99701
0,99602

3,00000
3,00043
3,00087
3,00130
3,00173

3141.6
3144.7 
3147,9 
3151,0 
3154,2

785398
786970
788543
790118
791694

1005
1006
1007
1008 
1009

1010025
1012036
1014049
1016064
1018081

1015075125
1018108216
1021147343
1024192512
1027243729

31,7017
31,7175
31,7333
31,7490
31,7648

10,0166
10,0200
10,0233
10,0266
10,0299

0,99502
0,99404
0,99305
0,99206
0,99108

3,00217
3,00260
3,00303
3,00346
3,00389

3157.3
3160.4
3163.6
3166.7 
3169,9

793272
794851
796432
798015
799599

1010
1011
1012
1013
1014

1020100
1022121
1024144
1026169
1028196

1030301000
1033364331
1036433728
1039509197
1042590744

31,7805
31,7962
31,8119
31,8277
31,8434

10,0332
10,0365
10,0398
10,0431
10,0465

0,99010
0,98912
0,98814
0,98717
0,98619

3,00432
3,00475
3,00518
3,00561
3,00604

3173,0
3176.2
3179.3
3182.4 
3185,6

801184
802772
804361
805951
807543

1015
1016
1017
1018 
1019

1030225
1032256
1034289
1036324
1038361

1045678375
1048772096
1051871913
1054977832
1058089859

31,8591
31,8748
31,8904
31,9061
31,9218

10,0498
10,0531
10,0563
10,0596
10,0629

0,98522
0,98425
0,98328
0,98232
0,98135

3,00647
3,00689
3,00732
3,00775
3,00817

3188,7
3191,9
3195.0
3198.1 
3201,3

809137
810732
812329
813927
815527

1020
1021
1022
1023
1024

1040400
1042441
1044484
1046529
1048576

1061208000
1064332261
1067462648
1070599167
1073741824

31,9374
31,9531
31,9687
31,9844
32,0000

10,0662
10,0695
10,0728
10,0761
10,0794

0,98039
0,97943
0,97847
0,97752
0,97656

3,00860
3,00903
3,00945
3,00988
3,01030

3204,4
3207.6
3210.7 
3213,9 
3217,0

817128
818731
820336
821942
823549

1025
1026
1027
1028 
1029

1050625
1052676
1054729
1056784
1058841

1076890625
1080045576
1083206683
1086373952
1089547389

32,0156
32,0312
32,0468
32,0624
32,0780

10,0826
10,0859
10,0892
10,0925
10,0957

0,97561
0,97466
0,97371
0,97276
0,97182

3,01072
3,01115
3,01157
3,01199
3,01242

3220,1
3223.3
3226.4
3229.6
3232.7

825159
826770
828382
829996
831612

1030
1031
1032
1033
1034

1060900
1062961
1065024
1067089
1069156

1092727000
1095912791
1099104768
1102302937
1105507304

32,0936
32,1092
32,1248
32,1403
32,1559

10,0990
10,1023
10,1055
10,1088
10,1121

0,97087
0,96993
0,96899
0,96805
0,96712

3,01284
3,01326
3,01368
3,01410
3,01452

3235,8
3239.0
3242.1
3245.3
3248.4

833229
834847
836468
838090
839713

1035
1036
1037
1038
1039

1071225
1073296
1075369
1077444
1079521

1108717875
1111934656
1115157653
1118386872
1121622319

32,1714
32,1870
32,2025
32,2180
32,2335

10,1153
10,1186
10,1218
10,1251
10,1283

0,96618
0,96525
0,96432
0,96339
0,96246

3,01494
3,01536
3,01578
3,01620
3,01662

3251,5
3254.7
3257.8
3261.0
3264.1

841338
842965
844593
846222
847854

1040
1041
1042
1043
1044

1081600
1083681
1085764
1087849
1089936

1124864000
1128111921
1131366088
1134626507
1137893184

32,2490
32,2645
32,2800
32,2955
32,3110

10,1316
10,1348
10,1381
10,1413
10,1446

0,96154
0,96061
0,95969
0,95877
0,95785

3,01703
3,01745
3,01787
3,01828
3,01870

3267.3
3270.4
3273.5
3276.7
3279.8

849487
851121
852757
854394
856034

1045
1046
1047
1048
1049

1092025
1094116
1096209
1098304
1100401

1141166125
1144445336
1147730823
1151022592
1154320649

32,3265
32,3419
32,3574
32,3728
32,3883

10,1478
10,1510
10,1543
10,1575
10,1607

0,95694
0,95602
0,95511
0,95420
0,95329

3,01912
3,01953
3,01995
3,02036
3,02078

3283.0
3286.1
3289.2
3292.4
3295.5

857674
859317
860960
862606
864253
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2. Często spotykane wartości liczbowe

a) N iek tó re  u łam k i i ich  p ie rw ia s tk i

Uła-
mck Tl V n

3

V n
Uła
mek Tl V n

Uła
mek Tl

1 c>

1/2
i/3
2/3
1/4
3/4
1/5
1/6

0,5
0,33(3) 
0,66(6) 
0,25 
0,75 
0,2 

j 0,166(6)

0,70710
0,57735
0,81650
0,50000
0,86603
0,44721
0,40825

0,79370
0,69336
0,87358
0,62996
0,90856
0,58480
0,55032

5/6
1/7
2/7
3/7
4/7
5/7
6/7

0,83333
0,14286
0,28571
0,42857
0,57143
0,71429
0,85714

0,91287
0,37796
0,53452
0,65465
0,75593
0,84515
0,92582

1/8
3/8
5/8
7 /8
1/9
2/9
5/9

0,125
0,375
0,625
0,875
0,11(1)
0,22(2)
0,55(5)

0,35355
0,61237
0,79057
0,93541
0,33333
0,47140
0,74536

b) TC =  3,14159 26536 (łudo lfina)

Wartość n l g  n Wartość Tl lg  n Wartość n Ig n

TC
2 tc

3,14159

6,28319

0,49715

0,79818

1 :tc *  

4  r?

0,01027

39,4784

0,11401-2

1,59636

3
\ / tc

3
1,46459 0,16572

3 tc 9,42478 0,97427 r ? : 4 2,46740 0,39224 V 2 tc 1,84526 0,26606

tc : 2

tc : 3

1,57080

1,04720

0,19612

0,02003 < 
<

 
£1

 
S| 1,77245

2,50663

0,24857

0.39909

3
TC\/ TC
3

4,60115 0,66287

tc : 4 0,78540 0,89509-1 2 \ Z n 3,54491 0,54960 V ^ : 2 1,16245 0,06537

tc : 6

TC2

0,52360

9,86960

0,71899-1

0,99430

* V 2

7t\ /  77

4,44288

5,56833

0,64767

0,74572

3 _
V tc: 4
3

0,92264 0,96503-1

TC3 31,0063 1,49145 « i V 2 2,22144 0,34663 V 1: tc 0,68278 0,83428-1

TC4

1 : tc

97,4091

0,31831

1,98860

0,50285-1

\ / i t ; 2

V !7 *

1,25331

0,56419

0,09806

0,75143-1

3
\ / 2 : tc

3
0,86025 0,93463-1

1 : tc* 0,10132 0,00570-1 \ / 2 : r 0,79789 0,90194-1 V 3 : tc 0,98475 0,99332-1

1 :  tc3 0,03225 0,50856-2 \ / 3 : tc 0,97721 0,98998-1
3
\ / tc3 2,14503 0,33143

c) fi =  981 cm /sck 2 =  9,81 m /sek2 (przyśpieszenie siły ciężkości)

g 9,81 0,99167 V f i 3,13209 0,49583 TC\/2g 13,9154 1,14350

96,2361 1,98334 V 2g 4,42945 0,64635 1 : ^ 0,31928 0,50417-1

1 : 6 0,10194 0,00833-1 2 V ń 6,26418 0,79686 tc; v g 1,00303 0,00132

l : 2 g 0,05097 0,70730-2 71 V g 9,83976 0,99298 rc:y/2g 0,70925 0,85080-1

d) =  2,718 281 828 (zasada logarytmów naturalnych)

e 2,71828 0,43429 1 : e

V e

0,36788 0,56571-1 3

V e 1,39561 0,14476
e- 7,38906 0,86859 1,64872 0,21715

ln x = ln 10 • lg x  =  2,302 585 • lg *  )
lg x =  lg e • ln x  —  0 ,4 3 4  2 9 4  • l n x  1

3. In 10- lg e =  1 
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3, Funkcje kątow e

0)
'2
o.

S i n u s
_o
'7: 0 ' 1 0 ' ! 2 0 ' | 3 0 ' 4 0 ' 5 0 ' | 6 0 '

0 0,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116 0,0145 0,0175 89
1 0,0175 0,0204 0,0233 0,0262 0,0291 0,0320 0,0349 88
2 0,0349 0,0378 0,0407 0,0436 0,0465 0,0494 0,0523 87
3 0,0523 0,0552 0,0581 0,0610 0,0640 0,0669 0,0698 86
4 0,0698 0,0727 0,0756 0,0785 0,0814 0,0843 0,0872 85

5
6

0,0872
0,1045

0,0901
0,1074

0,0929
0,1103

0,0958
0,1132

0,0987
0,1161

0,1016
0,1190

0,1045
0,1219

84
83

7
Q

0,1219 
0 1392

0,1248 
0 1421

0,1276
0,1449

0,1305
0,1478

0,1334
0,1507

0,1363
0,1530

0,1392
0,1564

82
81O

9 o', 1564 o! 1593 0,1622 0,1650 0,1679

0,1851

0,1708

0,1880

0,1736 80

10 0,1736 0,1765 0,1794 0,1822 0,1908 79
11 0,1908 0,1937 0,1965 0,1994 0 ,2022 0,2051 0,2079 78
12 0,2079 0,2108 0,2136 0,2164 0,2193 0,2221 0,2250 77
13 0,2250 0,2278 0,2306 0,2334 0,2363 0,2391 0,2419 76
14 0,2419 0,2447 0,2476 0,2504 0,2532 0,2560 0,2588 75

15 0,2588 0,2616 0,2644 0,2672 0,2700 0,2728 0,2756 74
16 0,2756 0,2784 0,2812 0,2840 0,2868 0,2896 0,2924 73
17 0,2924 0,2952 0,2979 0,3007 0,3035 0,3062 0,3090 72
18 0,3090 0,3118 0,3145 0,3173 0,3201 0,3228 0,3256 71
19 0,3256 0,3283 0,3311 0,3338 0,3365 0,3393 0,3420 70

20 0,3420 0,3448 0,3475 0,3502 0,3529 0,3557 0,3584 69
21 0,3584 0,3611 0,3638 0,3665 0,3692 0,3719 0,3746 68
22 0,3746 0,3773 0,3800 0,3827 0,3854 0,3881 0,3907 67
23 0,3907 0,3934 0,3961 0,3987 0,4014 0,4041 0,4067

0,4226
66

24 0,4067 0,4094 0,4120 0,4147 0,4173 0,4200 65

25 0,4226 0,4253 0,4279 0,4305 0,4331 0,4358 0,4384 64
26 0,4384 0,4410 0,4436 0,4462 0,4488 0,4514 0,4540 63
27 0,4540 0,4566 0,4592 0,4617 0,4643 0,4669 0,4695 62
28 0,4695 0,4720 0,4746 0,4772 0,4797 0,4823 0,4848 61
29 0,4848 0,4874 0,4899 0,4924 0,4950 0,4975 0,5000 60

30 0,5000 0,5025 0,5050 0,5075 0,5100 0,5125 0,5150 59
31 0,5150 0,5175 0,5200 0,5225 0,5250 0,5275 0,5299 58
32 0,5299 0,5324 0,5348 0,5373 0,5398 0,5422 0,5446 57
33 0,5446 0,5471 0,5495 0,5519 0,5544 0,5568 0,5592 56
34 0,5592 0,5616 0,5640 0,5664 0,5688 0,5712 0,5736 55

35 0,5736 0,5760 0,5783 0,5807 0,5831 0,5854 0,5878 54
36 0,5878 0,5901 0,5925 0,5948 0,5972 0,5995 0,6018 53
37 0,6018 0,6041 0,6065 0,6088 0,6111 0,6134 0,6157 52
38 0,6157 0,6180 0,6202 0,6225 0,6248 0,6271 0,6293 51
39 0,6293 0,6316 0,6338 0,6361 0,6383 0,6406 0,6428 50

40 0,6428 0,6450 0,6472 0,6494 0,6517 0,6539 0,6561 49
41 0,6561 0,6583 0,6604 0,6626 0,6648 0,6670 0,6691 48
42 0,6691 0,6713 0,6734 0,6756 0,6777 0,6799 0,6820 47
43 0,6820 0,6841 0,6862 0,6884 0,6905 0,6926 0,6947 46
44 0,6947 0,6967 0,6988 | 0,7009 0,7030 0,7050 0,7071 45

6 0 ' 5 0 ' | 4 0 ' 3 0 ' | 2 0 ' 10 ' 1 0 '
o
o

' o s i n u s
ao

</)
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Funkcje kątowe

S
to

pn
ie S i n u s

o ' 1 10' 20' 30' 40' 50' | 60'

45 0,7071 0,7092 0,7112 0,7133 0,7153 0,7173 0,7193 44
46 0,7193 0,7214 0,7234 0,7254 0,7274 0,7294 0,7314 43
47 0,7314 0,7333 0,7353 0,7373 0,7392 0,7412 0,7431 42
48 0,7431 0,7451 0,7470 0,7490 0,7509 0,7528 0,7547 41
49 0,7547 0,7566 0,7585 0,7604 0,7623 0,7642 0,7660 40

50 0,7660 0,7679 0,7698 0,7716 0,7735 0,7753 0,7771 39
51 0,7771 0,7790 0,7808 0,7826 0,7844 0,7862 0,7880 38
52 0,7880 0,7898 0,7916 0,7934 0,7951 0,7969 0,7986 37
53 0,7986 0,8004 0,8021 0,8039 0,8056 0,8073 0,8090 36
54 0,8090 0,8107 0,8124 0,8141 0,8158 0,8175 0,8192 35

55 0,8192 0,8208 0,8225 0,8241 0,8258 0,8274 0,8290 34
56 0,8290 0,8307 0,8323 0,8339 0,8355 0,8371 0,8387 33
57 0,8387 0,8403 0,8418 0,8434 0,8450 0,8465 0,8480 32
58 0,8480 0,8496 0,8511 0,8526 0,8542 0,8557 0,8572 31
59 0,8572 0,8587 0,8601 0,8616 0,8631 0,8646 0,8660 30

60 0,8660 0,8675 0,8689 0,8704 0,8718 0,8732 0,8746 29
61 0,8746 0,8760 0,8774 0,8788 0,8802 0,8816 0,8829 28
62 0,8829 0,8843 0,8857 0,8870 0,8884 0,8897 0,8910 27
63 0,8910 0,8923 0,8936 0,8949 0,8962 0,8975 0,8988 26
64 0,8988 0,9001 0,9013 0,9026 0,9038 0,9051 0,9063 25

65 0,9063 0,9075 0,9088 0,9100 0,9112 0,9124 0,9135 24
66 0,9135 0,9147 0,9159 0,9171 0,9182 0,9194 0,9205 23
67 0,9205 0,9216 0,9228 0,9239 0,9250 0,9261 0,9272 22
68 0,9272 0,9283 0,9293 0,9304 0,9315 0,9325 0,9336 21
69 0,9336 0,9346 0,9356 0,9367 0,9377 0,9387 0,9397 20

70 0,9397 0,9407 0,9417 0,9426 0,9436 0,9446 0,9455 19
71 0,9455 0,9465 0,9474 0,9483 0,9492 0,9502 0,9511 18
72 0,9511 0,9520 0,9528 0,9537 0,9546 0,9555 0,9563 17
73 0,9563 0,9572 0,9580 0,9588 0,9596 0,9605 0,9613 16
74 0,9613 0,9621 0,9628 0,9636 0,9644 0,9652 0,9659 15

75 0,9659 0,9667 0,9674 0,9681 0,9689 0,9696 0,9703 14
76 0,9703 0,9710 0,9717 0,9724 0,9730 0,9737 0,9744 13
77 0,9744 0,9750 0,9757 0,9763 0,9769 0,9775 0,9781 12
78 0,9781 0,9787 0,9793 0,9799 0,9805 0,9811 0,9816 11
79 0,9816 0,9822 0,9827 0,9833 0,9838 0,9843 0,98481 10

80 0,98481 0,98531 0,98580 0,98629 0,98676 0,98723 0,98769 9
81 0,98769 0,98814 0,98858 0,98902 0,98944 0,98986 0,99027 8
82 0,99027 0,99067 0,99106 0,99144 0,99182 0,99219 0,99255 7
83 0,99255 0,99290 0,99324 0,99357 0,99390 0,99421 0,99452 6
84 0,99452 0,99482 0,99511 0,99540 0,99567 0,99594 0,99619 5

85 0,99619 0,99644 0,99668 0,99692 0,99714 0,99736 0,99756 4
86 0,99756 0,99776 0,99795 0,99813 0,99831 0,99847 0,99863 3
87 0,99863 0,99878 0,99892 0,99905 0,99917 0,99929 0,99939 2
88 0,99939 0,99949 0,99958 0,99966 0,99973 0,99979 0,99985 1
89 0,99985 0,99989 0,99993 0,99996 0,99998 0,99999 1,00000 0

60' 50' 40' 30' | 20' 10' 1 0'
(U

c
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Funkcje kątowe
O
*2CL

T a  n  g e n s
O

<z 0' 10' 20' 30' 40' 50' 60'

0 0 ,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116 0,0145 0,0175 89
1 0,0175 0,0204 0,0233 0,0262 0,0291 0,0320 0,0349 88
2 0,0349 0,0378 0,0407 0,0437 0.0466 0,0495 0,0524 87
3 0,0524 0,0553 0,0582 0,0612 0,0641 0,0670 0,0699 86
4 0,0699 0,0729 0,0758 0,0787 0,0816 0,0846 0,0875 85

5 0,0875 0,0904 0,0934 0,0963 0,0992 0 ,1022 0,1051 84
6 0,1051 0,1080 0 ,1110 0,1139 0,1169 0,1198 0,1228 83
7 0,1228 0,1257 0,1287 0,1317 0,1346 0,1376 0,1405 82
8 0,1405 0,1435 0,1465 0,1495 0,1524 0,1554 0,1584 81
9 0,1584 0,1614 0,1644 0,1673 0,1703 0,1733 0,1763 80

10 0,1763 0,1793 0,1823 0,1853 0,1883 0,1914 0,1944 79
11 0,1944 0,1974 0,2004 0,2035 0,2065 0,2095 0,2126 78
12 0,2126 0,2156 0,2186 0,2217 0,2247 0,2278 0,2309 77
13 0,2309 0,2339 0,2370 0,2401 0,2432 0,2462 0,2493 76
14 0,2493 0,2524 0,2555 0,2586 0,2617 0,2648 0,2679 75

15 0,2679 0,2711 0,2742 0,2773 0,2805 0,2836 0,2867 74
16 0,2867 0,2899 0,2931 0,2962 0,2994 0,3026 0,3057 73
17 0,3057 0,3089 0,3121 0,3153 0,3185 0,3217 0,3249 72
18 0,3249 0,3281 0,3314 0,3346 0,3378 0,3411 0,3443 71
19 0,3443 0,3476 0,3508 0,3541 0,3574 0,3607 0,3640 70

20 0,3640 0,3673 0,3706 0,3739 0,3772 0,3805 0,3839 69
21 0,3839 0,3872 0,3906 0,3939 0,3973 0,4006 0,4040 68
22 0,4040 0,4074 0,4108 0,4142 0,4176 0,4210 0,4245 67
23 0,4245 0,4279 0,4314 0,4348 0,4383 0,4417 0,4452 66
24 0,4452 0,4487 0,4522 0,4557 0,4592 0,4628 0,4663 65

25 0,4663 0,4699 0,4734 0,4770 0,4806 0,4841 0,4877 64
26 0,4877 0,4913 0,4950 0,4986 0,5022 0,5059 0,5095 63
27 0,5095 0,5132 0,5169 0,5206 0,5243 0,5280 0,5317 62
28 0,5317 0,5354 0,5392 0,5430 0,5467 0,5505 0,5543 61
29 0,5543 0,5581 0,5619 0,5658 0,5696 0,5735 0,5774 60

30 0,5774 0,5812 0,5851 0,5890 0,5930 0,5969 0,6009 59
31 0,6009 0,6048 0,6088 0,6128 0,6168 0,6208 0,6249 58
32 0,6249 0,6289 0,6330 0,6371 0,6412 0,6453 0,6494 57
33 0,6494 0,6536 0,6577 0,6619 0,6661 0,6703 0,6745 56
34 0,6745 0,6787 0,6830 0,6873 0.6916 0,6959 0,7002 55

35 0,7002 0,7046 0,7089 0,7133 0,7177 0,7221 0,7265 54
36 0,7265 0,7310 0,7355 0,7400 0,7445 0,7490 0,7536 53
37 0.7536 0,7581 0,7627 0,7673 0,7720 0,7766 0,7813 52
38 0,7813 0,7860 0,7907 0,7954 0,8002 0,8050 0,8098 51
39 0,8098 0,8146 0,8195 0,8243 0,8292 0,8342 0,8391 50

40 0,8391 0,8441 0,8491 0,8541 0,8591 0,8642 0,8693 49
41 0,8693 0,8744 0,8796 0,8847 0,8899 0,8952 0,9004 4S
42 0,9004 0,9057 0,9110 0,9163 0,9217 0,9271 0,9325 47
43 0,9325 0,9380 0,9435 0,9490 0,9545 0,9601 0,9657 46
44 0,9657 0,9713 0,9770 0,9827 0,9884 0,9942 1,0000 45

60' 50' 40' 30' 20' 10' 0' .2c
C o t a n ^ c n  s St

op
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Funkcje kątowe
S

to
pn

ie T a n g e n s

0 ' 10' 20' 30' 40' 50' 60'

45 1,0000 1,0058 1,0117 1,0176 1,0236 1,0295 1,0355 44
46 1,0355 1,0416 1,0477 1,0538 1,0599 1,0661 1,0724 43
47 1,0724 1,0786 1,0850 1,0913 1,0977 1,1041 1,1106 42
48 1,1106 1,1171 1,1237 1,1303 1,1369 1,1436 1,1504 41
49 1,1504 1,1571 1,1640 1,1708 1,1778 1,1847 1,1918 40

50 1,1918 1,1988 1,2059 1,2131 1,2203 1,2276 1,2349 39
51 1,2349 1,2423 1,2497 1,2572 1,2647 1,2723 1,2799 38
52 1,2799 1,2876 1,2954 1,3032 1,3111 1,3190 1,3270 37
53 1,3270 1,3351 1,3432 1,3514 1,3597 1,3680 1,3764 36
54 1,3764 1,3848 1,3934 1,4020 1,4106 1,4193 1,4281 35

55 1,4281 1,4370 1,4460 1,4550 1,4641 1,4733 1,4826 34
56 1,4826 1,4919 1,5013 1,5108 1,5204 1,5301 1,5399 33
57 1,5399 1,5497 1,5597 1,5697 1,5798 1,5900 1,6003 32
58 1,6003 1,6107 1,6213 1,6319 1,6426 1,6534 1,6643 31
59 1,6643 1,6753 1,6864 1,6977 1,7090 1,7205 1,7321 30

60 1,7321 1,7438 1,7556 1,7675 1,7796 1,7917 1,8041 29
61 1,8041 1,8165 1,8291 1,8418 1,8546 1,8676 1,8807 28
62 1,8807 1,8940 1,9074 1,9210 1,9347 1,9486 1,9626 27
63 1,9626 1,9768 1,9912 2,0057 2,0204 2,0353 2,0503 26
64 2,0503 2,0655 2,0809 2,0965 2,1123 2,1283 2,1445 25

65 2,1445 2,1609 2,1775 2,1943 2,2113 2,2286 2,2460 24
66 2,2460 2,2637 2,2817 2,2998 2,3183 2,3369 2,3558 23
67 2,3559 2,3750 2,3945 2,4142 2,4342 2,4545 2,4751 22
68 2,4751 2,4960 2,5172 2,5387 2,5605 2,5826 2,6051 21
69 2,6051 2,6279 2,6511 2,6746 2,6985 2,7228 2,7475 20

70 2,7475 2,7725 2,7980 2,8239 2,8502 2,8770 2,9042 19
71 2,9042 2,9319 2,9600 2,9887 3,0178 3,0475 3,0777 18
72 3,0777 3,1084 3,1397 3,1716 3,2041 3,2371 3,2709 17
73 3,2709 3,3052 3,3402 3,3759 3,4124 3,4495 3,4874 16
74 3,4874 3,5261 3,5656 3,6059 3,6470 3,6891 3,7321 15

75 3,7321 3,7760 3,8208 3,8667 3,9136 3,9617 4,0108 14
76 4,0108 4,0611 4,1126 4,1653 4,2193 4,2747 4,3315 13
77 4,3315 4,3897 4,4494 4,5107 4,5736 4,6383 4,7046 12
78 4,7046 4,7729 4,8430 4,9152 4,9894 5,0658 5,1446 11
79 5,1446 5,2257 5,3093 5,3955 5,4845 5,5764 5,6713 10

80 5,6713 5,7694 5,8708 5,9758 6,0844 6,1970 6,3138 9
81 6,3138 6,4348 6,5605 6,6912 6,8269 6,9682 7,1154 8
82 7,1154 7,2687 7,4287 7,5958 7,7704 7,9530 8,1444 7
83 8,1444 8,3450 8,5556 8,7769 9,0098 9,2553 9,5144 6
84 9,5144 9,7882 10,0780 10,3854 10,7119 11,0594 11,4301 5

85 11,4301 1 1 12,2505 12,7062 13,1969 13,7267 14,3007 4
86 14,3007 14,9244 15,6048 16,3499 17,1693 , 18,0750 19,0811 3
87 19,0811 20,2056 21,4704 22,9038 24,5418 | 26,4316 28,6363 2
88 28,6363 31,2416 34,3678 38,1885 42,9641 49,1039 57,2900 1
89 57,2900 68,7501 85,9398 114,589 171,885 343,774 CO 0

60' | 50' 40' 30' | 20' 10' 0 '
4ł
'a
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4. Długość łuku, strzałk i i cięciwy oraz powierzchnia
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1 0,0175 0,0000 0,0175 0,00000 46 0,8029 0,0795 0,7815 0,04176
2 0,0349 0,0002 0,0349 0,00000 47 0,8203 0,0829 0,7975 0,04448
3 0,0524 0,0003 0,0524 0,00001 48 0,8378 0,0865 0,8135 0,04731
4 0,0698 0,0006 0,0698 0,00003 49 0,8552 0,0900 0,8294 0,05025
5 0,0873 0,0010 0,0872 0,00006 50 0,8727 0,0937 0,8452 0,05331

6 0,1047 0,0014 0,1047 0,00010 51 0,8901 0,0974 0,8610 0,05649
7 0,1222 0,0019 0,1221 0,00015 52 0,9076 0,1012 0,8767 0,05978
g 0,1396 0,0024 0,1395 0,00023 53 0,9250 0,1051 0,8924 0,06319
9 0,1571 0,0031 0,1569 0,00032 54 0,9425 0,1090 0,9080 0,06673

10 0,1745 0,0038 0,1743 0,00044 55 0,9599 0,1130 0,9235 0,07039

11 0,1920 0,0046 0,1917 0,00059 56 0,9774 0,1171 0,9389 0,07417
12 0,2094 0,0055 0,2091 0,00076 57 0,9948 0,1212 0,9543 0,07808
13 0,2269 0,0064 0,2264 0,00097 58 1,0123 0,1254 0,9696 0,08212
14 0,2443 0,0075 0,2437 0,00121 59 1,0297 0,1296 0,9848 0,08629
15 0,2618 0,0086 0,2611 0,00149 60 1,0472 0,1340 1,0000 0,09059

16 0,2793 0,0097 0,2783 0,00181 61 1,0647 0,1384 1,0151 0,09502
17 0,2967 0,0110 0,2956 0,00217 62 1,0821 0,1428 1,0301 0,09958
18 0,3142 0,0123 0,3129 0,00257 63 1,0996 0,1474 1,0450 0,10428
19 0,3316 0,0137 0,3301 0,00302 64 1,1170 0,1520 1,0598 0,10911
20 0,3491 0,0152 0,3473 0,00352 65 1,1345 0,1566 1,0746 0,11408

21 0,3665 0,0167 0,3645 0,00408 66 1,1519 0,1613 1,0893 0,11919
22 0,3840 0,0184 0,3816 0,00468 67 1,1694 0,1661 1,1039 0,12443
23 0,4014 0,0201 0,3987 0,00535 68 1,1868 0,1710 1,1184 0,12982
24 0,4189 0,0219 0,4158 0,00607 69 1,2043 0,1759 1,1328 0,13535
25 0,4363 0,0237 0,4329 0,00686 70 1,2217 0,1808 1,1472 0,14102

26 0,4538 0,0256 0,4499 0,00771 71 1,2392 0,1859 1,1614 0,14683
27 0,4712 0,0276 0,4669 0,00862 72 1,2566 0,1910 1,1756 0,15279
28 0,4887 0,0297 0,4838 0,00961 73 1,2741 0,1961 1,1896 0,15889
29 0,5061 0,0319 0,5008 0,01067 74 1,2915 0,2014 1,2036 0,16514
30 0,5236 0,0341 0,5176 0,01180 75 1,3090 0,2066 1,2175 0,17154

31 0,5411 0,0364 0,5345 0,01301 76 1,3265 0,2120 1,2313 0,17808
32 0,5585 0,0387 0,5512 0,01429 77 1,3439 0,2174 1,2450 0,18477
33 0,5760 0,0412 0,5680 0,01566 78 1,3614 0,2229 1,2586 0,19160
34 0,5934 0,0437 0,5847 0,01711 79 1,3788 0,2284 1,2722 0,19859
35 0,6109 0,0463 0,6014 0,01864 80 1,3963 0,2340 1,2856 0,20573

36 0,6283 0,0489 0,6180 0,02027 81 1,4137 0,2396 1,2989 0,21301
37 0,6458 0,0517 0,6346 0,02198 82 1,4312 0,2453 1,3121 0,22045
38 0,6632 0,0545 0,6511 0,02378 83 1,4486 0,2510 1,3252 0,22804
39 0,6807 0,0574 0,6676 0,02568 84 1,4661 0,2569 1,3383 0,23578
40 0,6981 0,0603 0,6840 0,02767 85 1,4835 0,2627 1,3512 0,24367

41 0,7156 0,0633 0,7004 0,02976 86 1,5010 0,2686 1,3640 0,25171
42 0,7330 0,0664 0,7167 0,03195 87 1,5184 0,2746 1,3767 0,25990
43 0,7505 0,0696 0,7330 0,03425 88 1,5359 0,2807 1,3893 0,26825
44 0,7679 0,0728 0,7492 0,03664 89 1,5533 0,2867 1,4018 0,27675
45 0,7854 0,0761 0,7654 0,03915 90 1,5708 0,2929 1,4142 0,28540

J e ś li  r je st p ro m ien iem  k o la , zaś tp k ą te m  ś rodkow ym  w s to p n ia ch , to:

. f
1. d ługość c ięc iw y  c —  2 r  s i n — ;

/ c? \  c V 0 . o ?
2. s trz a łk a  łu k u  h —  r  ^ 1 — cos j J  =  -2- U 4 =  2 r  s in - — ;

4

3. d ługość łu k u  /  =  t: r * —  0,017 453 T<t t=s> 
180 Y



odcinka kołowego dla promienia r  =  1
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0 .2  * •- o O
o

O-.

91 1,5882 0,2991 1,4265 0,29420 136 2,3736 0,6254 1,8544 0,83949
92 1,6057 0,3053 1,4387 0,30316 137 2,3911 0,6335 1,8608 0,85455
93 1,6232 0,3116 1,4507 0,31226 138 2,4086 0,6416 1,8672 0,86971
94 1,6406 0,3180 1,4627 0,32152 139 2,4260 0,6498 1,8733 0,88497
95 1,6580 0,3244 1,4746 0,33093 140 2,4435 0,6580 1,8794 0,90034
96 1,6755 0.3309 1,4863 0,34050 141 2,4609 0,6662 1,8853 0,91580
97 1,6930 0,3374 1,4979 0,35021 142 2,4784 0,6744 1,8910 0,93135
98 1,7104 0,3439 1,5094 0,36008 143 2,4958 0,6827 1,8966 0,94700
99 1,7279 0,3506 1,5208 0,37009 144 2,5133 0,6910 1,9021 0,96274

100 1,7453 0,3572 1,5321 0,38026 145 2,5307 0,6993 1,9074 0,97858
101 1,7628 0,3639 1,5432 0,39058 146 2,5482 0,7076 1,9126 0,99449
102 1,7802 0,3707 1,5543 0,40104 147 2,5656 0,7160 1,9176 1,01050
103 1,7977 0,3775 1,5652 0,41166 148 2,5831 0,7244 1,9225 1,02658
104 1,8151 0,3843 1,5760 0,42242 149 2,6005 0,7328 1,9273 1,04275
105 1,8326 0,3912 1,5867 0,43333 150 2,6180 0,7412 1,9319 1,05900
106 1,8500 0,3982 1,5973 0,44439 151 2,6354 0,7496 1,9363 1,07532
107 1,8675 0,4052 1,6077 0,45560 152 2,6529 0,7581 1,9406 1,09171
108 1,8850 0,4122 1,6180 0,46695 153 2,6704 0,7666 1,9447 1,10818
109 1,9024 0,4193 1,6282 0,47844 154 2,6878 0,7750 1,9487 1,12472
110 1,9199 0,4264 1,6383 0,49008 155 2,7053 0,7836 1,9526 1,14132
111 1,9373 0,4336 1,6483 0,50187 156 2,7227 0,7921 1,9563 1,15799
112 1,9548 0,4408 1,6581 0,51379 157 2,7402 0,8006 1,9598 1,17472
113 1,9722 0,4481 1,6678 0,52586 158 2,7576 0,8092 1,9633 1,19151
114 1,9897 0,4554 1,6773 0,53807 159 2,7751 0,8178 1,9665 1,20835
115 2,0071 0,4627 1,6868 0,55041 160 2,7925 0,8264 1,9696 1,22525
116 2,0246 0,4701 1,6961 0,56289 161 2,8100 0,8350 1,9726 1,24221
117 2,0420 0,4775 1,7053 0,57551 162 2,8274 0,8436 1,9754 1,25921
118 2,0595 0,4850 1,7143 0,58827 163 2,8449 0,8522 1,9780 1,27626
119 2,0769 0,4925 1,7233 0 60116 164 2,8623 0,8608 1,9805 1,29335
120 2,0944 0,5000 1,7321 0,61418 165 2,8798 0,8695 1,9829 1,31049
121 2,1118 0,5076 1,7407 0,62734 166 2,8972 0.8781 1,9851 1,32766
122 2,1293 0,5152 1,7492 0,64063 167 2,9147 0,8868 1.‘>S71 1,34487
123 2,1468 0,5228 1,7576 0,65404 168 2,9322 0,8955 1,9890 1,36212
124 2,1642 0,5305 1,7659 0,66759 169 2,0496 0,9042 1,9908 1,37940
125 2,1817 0,5383 1,7740 0,68125 170 2,9671 0,9128 1,9924 1,39671
126 2,1991 0,5460 1,7820 0,69505 171 2,9845 0,9215 1,9938 1,41404
127 2,2166 0,5538 1,7899 0,70897 172 3,0020 0,9302 1,9951 1,43140
128 2,2340 0,5616 1,7976 0,72301 173 3,0194 0,9390 1,9963 1,44878
129 2,2515 0,5695 1,8052 0,73716 174 3,0369 0,9477 1,9973 1,46617
130 2,2689 0,5774 1,8126 0,75144 175 3,0543 0,9564 1,9981 1,48359
131 2,2864 0,5853 1,8199 0,76584 176 3,0718 0,9651 1,9988 1,50101
132 2,3038 0,5933 1,8271 0,78034 177 3,0892 0,9738 1,9993 1,51845
133 2,3213 0,6013 1,8341 0,79497 178 3,1067 0,9825 1,9997 1,53589
134 2,3387 0,6093 1,8410 0,80970 179 3,1241 0,9913 1,9999 1,55334
135 2,3562 0,6173 1,8478 0,82454 180 3,1416 1,0000 2,0000 1 57080

4. powierzchnia odcinka kołowego =  — — s i n f j ;

5. ,, w y c in k a  ,, =  - ^ ~ r .  r s =  0,008 726 65 ?  r 2 i
360

6. lu k  / =  p ro m ien io w i r (1 rad jan ) odpo w iad a  k ą ‘ow i f  = 5 7 ° 1 7 ’44,806" =
=  57,295 779 5° = 2 0 6  264,806"

7. a rc  1“  =  r. : 180 =  0,017 453 29; Ig a rc  1° =  0,241 877 — 2



5. Podział obwodu kola na n równych części

Odcinek podziałowy (cięciwa) c =  średnicy J  X  sin ——

Tl
. 180° 

sin -----
Tl

Tl
. 180° 

sin -----
Tl

Tl
. 180°

s i n -----
Tl

Tl
. 180°

sin -----
n

1 0,00000 21 0,14904 41 0,07655 62 0,05065
2 1,00000 22 0,14231 42 0,07473 64 0,04907
3 0,86603 23 0,13617 43 0,07300 66 0,04758
4 0,70711 24 0,13053 44 0,07134 68 0,04618
5 0,58779 25 0,12533 45 0,06976 70 0,04486

6 0,50000 26 0,12054 46 0,06824 72 0,04362
7 0,43388 27 0,11609 47 0,06679 74 0,04244
8 0,38268 28 0,11196 48 0,06540 76 0,04132
9 0,34202 29 0,10812 49 0,06407 78 0,04027

10 0,30902 30 0,10453 50 0,06279 80 0,03926

11 0,28173 31 0,10117 51 0,06156 82 0,03830
12 0,25882 32 0,09802 52 0,06038 84 0,03739
13 0,23932 33 0,09506 53 0,05924 86 0,03652
14 0,22252 34 0,09227 54 0,05814 88 0,03569
15 0,20791 35 0,08964 55 0,05709 90 0,03490

16 0,19509 36 0,08716 56 0,05607 92 0,03414
17 0,18375 37 0,08481 57 0,05509 94 0,03341
18 0,17365 38 0,08258 58 0,05414 96 0,03272
19 0,16459 39 0,08047 59 0,05322 98 0,03205
20 0,15643 40 0,07846 60 0,05234 100 0,03141

6. W ielobok umiarowy o n  bokach
a =  bok w icloboku umiarowego #  ~  prom ień koła opisanego 
r  =  prom ień koła wpisanego F  —  powierzchnia

Tl a r R F

3 3,464r 1,732# 0 ,289^  0,500/? 0,577a 2,000r 0,433a2 5,196r2 1.299R2
4 2,000r 1,414# 0,500a 0 ,707* 0,707a l,414r l,000a2 4,000r2 2.000 R2
5 l,453r 1,176# 0,688o 0.809K 0,851a l,236r l,721a2 3,633<2 2,378R 2
6 l,155r 1,000# 0,866a'0,866R l.OOOa 1,155r 2,598a2 3 ,464^ 2,598R-

7 0,963r 0,868# l,038o 0,901 R l,152a 1,110r 3,635a2 3,371r2 2.736R2
8 0,828r 0 ,765# l,207o 0.924K l,307a 1,082 ' 4,828t.2 3 ,314 '2 2.828R2
9 0,728r 0 ,684# l,374a 0.940R l,462a l,064r 6 ,182a2 3,216'- 2.893R2

10 0,650r 0 ,618# l,539oO ,951K l,618o l,052r 7,694a2 3,249/= 2,939R-

11 0,587r 0 ,564# l,703o '0 ,960fl 1,775a 1,042- 9,364a2 3,230r2 2,974 R2
12 0,536r 0 ,518# 1,8660 0,966 R l,932a l,035r ll ,1 9 6 o 2 3,215r2 3,000 R2
16 0,398r 0 ,390# 2,514o 0.981K 2,563o l,020r 20,109a2 3,183r- 3,062 fi5
20 0,317 r 0 ,313# 3,157o 0,988R 3,196a l,013r 31,569a2 3,168r2 3.090R2

24 0,263r 0,261# 3,798a,0,991# 3,831a l,009r 45,575n2 3,160r= 3,106R=
32 0,197r 0 ,196# 5,077a 0 ,995# 5,101n l,005r 81,225a2 3,152r- 3.121R2
48 0,131r 0 ,131# 7,629a 0 ,998# 7,645a l,002r 183,08q2 3,146r2 3,133 fi2
64 0,098r 0 ,098# 10,178a 0 ,999# 10,190a l,001r 325,69a2 3 ,144r-> 3.137R2
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7. Objętości kul dla średnic i  ^  1 t  160

d
r . d 3

~ 6 ~
d

r . d 1

~ 6 (/
TC c/3 

6
</

7T c/3

i r

1 0,523599 41 36086,95 81 278261,8 121 927587,2
2 4,188790 42 38792,39 82 288695,6 122 950775,8
3 14,13717 43 41629,77 83 299387,0 123 974347,7
4 33,51032 44 44602,24 84 310339,1 124 998305,9
5 65,44985 45 47712,94 85 321555,1 125 1022654

6 113,0973 46 50965,01 86 333038,2 126 1047394
7 179,5944 47 54361,60 87 344791,4 127 1072531
8 268,0826 48 57905,84 88 356817,9 128 1098066
9 381,7035 49 61600,87 89 369120,9 129 1124004

10 523,5988 50 65449,85 90 381703,5 130 1150347

11 696,9100 51 69455,91 91 394568,9 131 1177098
12 904,7787 52 73622,18 92 407720,1 132 1204260
13 1150,347 53 77951,81 93 421160,3 133 1231838
14 1436,755 54 82447,92 94 434892,8 134 1259833
15 1767,146 55 87113,75 95 448920,5 135 1288249

16 2144,660 56 91952,32 96 463246,7 136 1317090
17 2572,441 57 96966,83 97 477874,5 137 1346357
18 3053,623 58 102160,4 98 492807,0 138 1376055
19 3591,364 59 107536,2 99 508047,4 139 1406187
20 4188,790 60 113097,3 100 523598,8 140 1436755

21 4849,048 61 118847,0 101 539464,3 141 1467763
22 5575,280 62 124788,2 102 555647,2 142 1499214
23 6370,626 63 130924,3 103 572150,5 143 1531112
24 7238,229 64 137258,2 104 588977,4 144 1563457
25 8181,231 65 143793,3 105 606131,0 145 1596256

26 9202,772 66 150532,6 106 1 623614,5 146 1629511
27 10305,99 67 157479,1 107 1 641431,0 147 1663224
28 11494,04 68 164636,2 108 | 659583,7 148 1697398
29 12770,05 69 172006,9 109 i 678075,6 149 1732038
30 14137,17 70 179594,4 110 | 696910,0 150 1767146

31 15598,53 71 187401,8 111 716090,0 151 1802725
32 17157,28 72 195432,2 112 735618,6 152 1838778
33 18816,57 73 203688,8 113 755499,1 153 1875309
34 20579,53 74 212174,8 114 775734,6 154 1912321
35 22449,30 75 220893,2 115 796328,3 155 1949816

36 24429,02 76 229847,3 116 817283,2 156 1987799
37 26521,85 77 239040,1 117 838602,7 157 2026271
38 28730,91 78 248474,9 118 860289,5 158 2065237
39 31059,36 79 258154,6 119 882347,3 159 2104699
40 33510,32 80 268082,6 120 904778,7 160 2144660

4 7T//3
O b ję to ść  ku li V  =  «  r* =  4,188790 r* =  -  -  =  0,523599 </3. 

3 6

P o w ierzch n ia  ku li F  =  A Tir2 =  12,566 / 2 =  7CcfJ =  3,1416 cf-\

Dla ku li wydrążonej = y  71 (ft3 — ;3) =  4,188790 (Z?3 — r3) =

=  JH (D3 — <*») =  0,523599 (03  — d 3)'
6

K a le n d a rz  w odom ierzow y  3 3.3



8. Znaki matematyczne wg. PN
>— 111

Znak B rzm ien ie  z n a k u N azw a z n a k u ,
zn aczen ie  i p rz y k ła d y  użyc ia

1 . 1)

. . .  O

1 )
{ >

+

<

>

+

• x

-  /

. o

po  p ie rw sze

\ naw ias

r ó w n e ....................................

to żsam ościow e z, ( id e n 
ty czn e)

ró żn e  od , (n ie rów ne)

p raw ie  rów ne, w p rz y 
b liżen iu  rów ne

m n ie jsze  n iż

w ięk sze  n iż

m n ie jsze  lub  rów ne, n ie  
w iększe  od . . . .

w ięk sze  lu b  ró w n e , n ie  
m n ie jsze  od

o d ...  d o ...................................

w ięce j, p lu s  . 

m n ie j, m inus

ra z y , m nożone p rzez  

d z ie lo n e  p rzez  . .

d ąż y  do

po tęga  m -ta  lic zb y  a, 
a  do m -te j po tęg i

nu m erac ja  p u n k tó w  i u s tęp ó w  te k stu  

n u m ero w an ie  w zorów

zn a k  rów nośc i

b o z n a c z a : a  n ie  w ięk sze  od b

zn a k  “  m ięd zy  dw iem a liczbam i 10 ~r~ 20 
o znacza  od  10 d o  20

znak  d o d aw an ia , zn a k  d o d a tn i

znak  od e jm o w an ia , zn a k  u jem n y

z n a k  m nożen ia , Z n ak  • p rz y  cy frach  
um ieszcza  s ię  w  środku  w ie rsz a , p rzy  
li te ro w y ch  ozn aczen iach  opuszcza  się

zn a k  d z ie len ia . Z nak  /  m ożna s to so w ać ,
o ile  n ie  zachodzą  w ą tp liw o śc i, co do 
jego z n a czen ia . Z n ak  — (m inus) n a leży  
s taw ia ć  w  p o łow ie  w yso k o śc i w ie rsza

p rzec in ek  u do łu  lu b  k ro p k a  u  góry  o d 
dzie la  w  u łam k u  d z ie s ię tn y m  część u ła m 
k ow ą od  lic z b y  c a łk o w ite j . W  liczbach  
w ie lo cy fro w y ch  do  o d d z ie le n ia  o d  s ieb ie  
g rup  trz y c y fro w y c h  n ie  s to su je  się  an i 
k ro p e k  a n i p rzec in k ó w , lecz  o d s tęp y  
(spacje) n p . 3,141 592 653 ...

zn a k  u ła m k a  d z ie s ię tn eg o  ok resow ego . 
Z nak  . . . um ieszcza  się  po  d w u k ro tn em  
p o w tó rzen iu  cy fr  o k re su  lu b  ok reso w ą 
p o w ta rz a ją c ą  się  część u ła m k a  u jm uje  
się  w n aw ia sy

34



Znak B rzm ien ie  znaku N azw a zn a k u ,
zn aczen ie  i p rz y k ła d y  u iy c ia

V -
m

V ~
i

°/o
°/oo

| | m od

const

lim
o o

i

1*6

lg
ln
sin
cos

ctg 
sec 

cosec  
a rc  sin

a rc  tg

a rc  ctg

sinh  
cosh 
tgh 

ctgh 
a r  s inh  
a r  cosh 
a r  tgh 
a r  ctgh

p ie rw ia s te k  k w ad ra to w y

p ie rw ia s te k  m -ty

s i l n i a ....................................

p ro cen t, od s ta

p ro m il, (p ro  m ille ), od 
ty s ią c a  

bezw zg lęd n a  w arto ść , m o
d u ł ....................................

c o n s t a n s ..............................

l i m e s .............................. .....

n ie skończoność  

je d n o s tk a  u ro jo n a  . . .

w y z n a c z n ik ........................

l o g a r y t m ..............................

lo g a ry tm  d z ie s ię tn y  . . 
lo g a ry tm  n a tu ra ln y  . . 
s in u s , w staw a  
co s in u s , d o s taw a  
tan g e n s , s ty cz n a  
co tan g en s , d o ty czn a  
secan s , s ieczna 
co secan s, dosieczna  
a rc u s  s in u s  . . . . .

a rcu s  co s in u s  . . . .

a rc u s  tan g en s  . . . .

a rcu s  co tan g en s  . .

s in u s  h y p erb o licu s  
co s in u s  h y p erb o licu s  
tangens h y p erb o licu s  
co tan g en s  h y p erb o licu s  
a re a  s in u s  h y p erb o lic i . 
a re a  co s in u s  h y p erb o lic i 
a re a  ta n g e n tis  h y p erb o lic i 
a rea  co tan g e n tis  h y p er-  

b o l i c i ..............................

n i  — w y m aw ia  się  n s iln ia  i oznacza
1 • 2 • 3 ... n

| — a  | , m od a 

w a rto ść  s ta ła  

g ran ica

\ / — 1, p ie rw ias tek  k w a d ra to w y  z (—1)

at , bl t  ci t
« 2 . ^2 I r 2 .

P i
P 2

lo g a ry tm  p rz y  p o d s taw ie  (zasadz ie) b

lo g a ry tm  p rzy  p o d s ta w ie  10
lo g a ry tm  p rzy  p o d s ta w ie  e =  2,718 281 828..

łu k  o d p o w iad a jący  d an e j w a rto śc i fu n k c ji 
sin

łu k  o d p o w iad a jący  d an e j w arto śc i funkc ji 
cos

łuk  odpo w iad a jący  d an e j w a rto śc i funkc ji 
tg

łuk  o d p o w iad a jący  d an e j w a rto śc i funkc ji 
c tg

fu n k c ja  o d w ro tn a  w zg lędem  sinh  
fu n k c ja  o d w ro tn a  w zg lędem  cosh 
fu n k c ja  o d w ro tn a  w zg lędem  tgh

fu n k c ja  o d w ro tn a  w zg lędem  ctgh

3* 35



Z n a k

A
d

b

f

r

<
Ł

A
TC

B rzm ien ie  znaku N azw a zn a k u ,
znaczen ie  i p rz y k ła d y  uży c ia

p rz y ro s t (różnica) 

ró żn iczk a

ró żn iczk a  cz ąstk o w a 

p rzem ien n o ść , w arjac ja

s u m a ........................ ...... .

c a łk a  n ieo k re ś lo n a

ca łk a  o k reś lo n a  w  g ra n i
cach  od a do  b . . .

funkcje

k ą t ..........................................

p ro s to p ad le  do 

ró w no leg łe  do 

rów ne i rów n o leg łe  do 

p o d o b n e  do  ........................

p rz y s ta ją c e  (pok ryw ające  
się  naw zajem )

tró jk ą t ....................................

P > ........................ .....  • •

o d c i n e k ..............................

ł u k .........................................

w e k t o r ..............................

£  a /  o znacza  sum ę -f- <*2 • • • +  an  
i = l

/ b f i  _  a 2
x d x  = ----- ------

/( j t) , <r(y), /(z) — odpow iedn io  oznaczają  
fu n k c je : /  zm ienne j x ,  zm ienne j y ,  
t zm ienne j z .

/ ' ( jr), y 'x , ^  — o d pow iedn io  oznaczają  

p ie rw sze  pochodne fu n k cy j /(*)» !/• 2 
w zględem  x .

,(") (-.) dn z , . . .
/  (*). ftx  • ---------  — odp o w ied n io  ozna-

d x n
czają  n - te  p o ch o d n e  fu n k cy j /(x ) , //, z 
w zg lędem  x .

A B C  — k ą t  A B C

A  A B C  ~  A  oznacza  podob ień-
b ie ń stw o  ty c h  tró jk ą tó w . (Z nak /-%*/ o d 
ró żn iać  od  znaku  p rą d u  zm iennego)

/ \  <42?C — tró jk ą t A B C

s to su n ek  obw odu  k o ła  do jego ś red n ic y

A B  — o d c in ek  A B

w  A B , A B  — łuk  -4/?
/ \
ż lf i — w e k to r  «4#, W7 —* w e k to r  W
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9. Matematyka i jej podział
M atematyka  zajmuje się badaniem liczb i poslaci geo

metrycznych. Liczba jest przedmiotem analizy, a postać geo
metryczna stanowi przedmiot badań  geometrii.

Działanie m atematyczne polega na łączeniu pewnych form 
matematycznych celem otrzymania nowych form (liczbowych 
lub geometrycznych).

Podział matematyki elementarnej:
Analiza. Geometrja.

Arytmetyka. Algebra. Planimetrja. Stereometrja.

W yrażenie algebraiczne jest to jedna lub więcej liczb, zwią
zanych z sobą zapomocą jakichkolwiek działań, używanych 
w algebrze.

Działania algebraiczne dzielimy na działania p r o s t e  i o d 
w r o t n e ,  Do działań prostych  należą:

Potęga jest to iloczyn równych czynników, napisany przy 
pomocy dwu liczb, zasady i wykładnika; wykładnik n wskazuje, 
ile razy  należy zasadę a pomnożyć przez siebie.

Trygonometrja, Geometrja analityczna.

10. Algebra

1) dodaw anie: a +  b, 2) mnożenie: a ■ b,
3) potęgowanie a b .

Do działań odwrotnych  zaliczamy:
1 ) odejmowanie: a — b, 2) dzielenie: a : b,

b
3) pierwiastkowanie: x  — V a.

Działania główne podlegają następującym prawom :

1 ) prawu przemienności: a +  b — b +  a.
2) prawu łączności: (a +  6) +  c =  a +  (6 +  c).
3) prawu rozdzielności: (a +  b) • c — a c +  b c.

Potęgi.

a • a • a . . . .  (n razy) =  a" ; an — b ;

1. a" =  1 ; a '  =  a  ;
0 ' 1 =  0  ; 1 "  =  1 ;

4. ( +  a )2 " +  1 =  +  a 2 " +  1 ;

3. ( +  a )2 " =  +  o2 ";

(— a j2 " +  1 =  — a 2 n +  1 ;

np. ( + 3 ) ł =  9 :
„ ( - 3 ) *  =  9 ;
„ ( + 3 )3 =  27;
„ (— 3)3 =  — 27 ;
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5. am • o" =  am +  n ; np. 33 - 32 =  35 ;
6. am : an — am ~  n ; „ 37 : 3* =  33 ;
7. (am )" =  am » =  (a")” ; „ (33)1 =  36 ;
8. an ■ bn —  [a • &)" ; „ 33 • 43 =  (3 • 4 )3 =  123 ;

i>" ~  V b )  '

i  1 (  x\n1. —— — I —  I =  a ~  an \  a  /

m n

1 0 . a n —  V a m ;

1 1 . —  = 1  — ) = a ~ " ;  12. a - l  — —
a

13. ( a +  6) (a — 6) =  a=— b’ ; 14. (0 1 6 )’=  aJ±  2ofc +b--,
15. (a +  b) (a +  c) =  a2 +  a (6 +  c) +  b c ;
16. a3 ±  63 =  (a ±  b) (a2 +  a b +  6S) ;
17. (a ±  b)3 =  a3 ±  3 aJ b +  3 a b’ ±  b \

Pierwiastki.
n

Jeśli an =  6, to  a =  V i>.
Pierwiastek n-tego stopnia z liczby b jest to pewna liczba a, 

którą należy podnieść do potęgi n, żeby otrzymać b. Pierwiast
kowanie zatem jest odwrotnem działaniem do potęgowania (szu
kaniem zasady potęgi).

n n  n l

1. V 0  — 0 ; V T  =  1 ; 2. Va"~ =  V  ar -  a ;
n n n n

3. V a m ' n =  om ; 4. V a - b  =  V a  • V 6 ;

n___  n __ n ___  I

=• Vt=£. -
\ b  V o

n
n m m __

7. V a m =  a n =  \ / a  ; 8.

m _____  n __

v " y m-  mn
|  V a  =  I V a  =  V a  ,

2 n  1

9. V + f l ! =  i  o ; 10. V a  =  +  a 2«

2 n + l __  1 2 n +  l___ 1 2 n +  l __
11. V + a =  +  o 2 "  +  l  ; 12.  V — a =  —  o ! »  +  l =  —  V a j

2 n
13. V — a — V V — a — V i V o , gdzie i = V — 1 liczba

urojona.
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14. V —a =  V —1 • V o  =  i V o ;  r  =  — 1 ; i3 — — i; i * = l ;

15. V M L'6)i = ± ( a  +  6); 16. V a  +  V 6 =  +  2V ^ 7 6 +  fc; 

Logarytmy.
Jeśli an — b, to n — lgn b.
Logarytmy o zasadzie a z liczby logarytmowanej (numerus 

logarytmu) b jest to wykładnik rt, do którego należy podnieść 
zasadę o, żeby otrzymać b. Logarytmowanie jest zatem drugą 
odwrotnością potęgowania (szukaniem wykładnika potęgi).

Logarytmy o równej zasadzie tworzą układ  logarytmów
0 danej zasadzie. Powszechnie używane są logarytmy o za
sadzie 10, zwane logarylmami zw yczajnem i, dziesiątnemi lub 
logarylmami Briggs'a.

Ig 10 b — lg b ;
lg 1 =  0, ponieważ 10° =  1 ; lg 0,1 =  — 1 ; 
lg 10 = 1 , „ 10‘ = 1 0 ; lg 0,01 =  — 2 ; 
lg 100 =  2, „ 10 '-’ =  10 0 ; lg 0,001 =  — 3. 
Logarytm składa się z liczby całkowitej, t. zw. cechy.

1 ułamka dziesiętnego, zwanego m anty są logarytmu. Mantysę 
znajdujemy z tabel logarytmicznych, cechę zaś obliczamy z ilości 
miejsc liczby logarytmowanej przed przecinkiem.

Np.: lg 325 =  2,5119; lg 0,325 = 0 ,5 1 1 9 — 1 ; 
lg 3 2 ,5 =  1,5119; lg 0,0325 = 0 ,5119  — 2; 
lg 3,25 =  0,5119 ; lg 0,00325 =  0,5119 — 3.

Zasady liczenia logarylmami.

1
Działanie | Sprowadza się do Obliczając lg x

Mnożenie x  — a ■ b dodawania lg a ■ b =  lg a +  lg b

Dzielenie x  =  ~  
b odejmowania lg y  =  lg a — lg 6

Potęgowanie
n

x  — an \ x  — Qm
mnożenia

lg an —  n lg a
n

lg an‘ —  — lg a m

Pierwiastkowanie
n n

x  — \ a ;  x  =  V a m
dzielenia

n -  1 
l g V a  = -  Iga  n

n

lg V a "> =  — lg a 
n
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W wyższej matematyce używa się logarytmów o zasadzie 
e —  2,718 282, zwanych logarytmami naturalnemi lub logarytmami 
N cppera . Przyjęta  w nich zasada e jest granicą ciągu:

1 +  4 - +  A ;  +  . -  z  +  . . .  +  \  , a  więc liczbą niewymierną.
1 1-2 1 • 2 •3 n!

lg e b =  ln 6 ;

łg e  =  0,434 294; =: ln 10 =  2,302 585; lg e ■ ln 10 =: 1 j
lg e

1 -ln x  =  lg .  x  — r - • lg x  —  ln 10 • lg x  —  2 302 585 • lg x-, .
lg e

2 • lg x  =  lg,„ a: — 1.n • ln x  — lg<? • ln x  =  0,434 294 • ln x.In 1U

Równania.
Równaniem  nazywamy połączenie znakiem równości dwu wy

rażeń algebraicznych, złożonych z wielkości wiadomych i niewia
domych. Szczególne wartości, które ma się nadać literom p rzed
stawiającym wielkości niewiadome, nazywają się pierwiastkami 
równania. — Rozwiązać równanie znaczy znaleźć jego pierwiastek. 
Rozwiązywanie równań opiera się na prawie przekształceń: Jeżeli 
na równych wielkościach wykonamy te same działania, otrzymu
jemy równe wyniki. W szczególności przy przekształcaniu równań 
stosuje się prawa przemienności, łączności i rozdzielności. — 
Równania dzielimy według stopni i liczby niewiadomych. O stopniu  
równania decyduje najwyższy wykładnik niewiadomej.

Równanie 1-go stopnia (linjowe).
I. z jedną niewiadomą:

1 , f __  _  c  —  b1. ax +  b =  c ; x  = --------;a

2. ax  +  b —  0 ;  x  = -------- ;a
II. z dwiema niewiadomemi:

1. Metoda podstawiania.
I c— by

a) ax  +  by —  c Z równania a) znajdujemy x — —- — <

, . . , _ [ poczem wartość na X  wstawiamy
b) Ots +  friy — Ci J rów nan ;a ty, otrzymując y.

2. Metoda porównywania wyrażeń niewiadomej.
Z obu równań znajdujemy x, poczem otrzymane w ar
tości porównujemy z sobą, znajdując y. 

c — by



3. Metoda wyrównywania spółczynników.
a) ox +  fcy =  c J X  — <u |X  bij Mnożymy pierwsze
b) OiX +  i>iy =  C i |X  a | X  — b równanie p rz e z —Oi, 

drugie przez a, przez co po zsumowaniu znosimy 
niewiadomą x, o trzymując wartość na y\ podobnie, 
mnożąc oba równania kolejno przez 6t i — b, 
zniesiemy y, otrzymując x.

Równanie 2-go stopnia (kwadratowe).

1 . x ? — a; x Ut — +  \ ' a ;  2. ax  +  c —  0 ; ±  V —

b
3. a x l +  bx — 0; x t =  0; x 2 — — -;

4. a xJ +  bx  +  c =  0; Xia —

a

— b +  Vfc'"’ — 4 ac
2 a

b- — 4 nc — A w yróżnik równania kwadratowego-,

5. x- H---- x  +  —=  0; — — p i — =  q ; x~ +  p x  +  q — 0,a a  a a

— k  i  V  A3 — ac 
6. ox“ +  2 bx +  c =  0 ; jci,2 — ----------------------------

Związek między spółczynnikiem a pierwiastkami:
b _  _  c+  x , =  —  p = ------; Xi • x 2 — q — :a a

Dyskusja równania kwadratowego:
jeżeli A >  0, to równanie ma 2 pierwiastki rzeczywiste różne. 

„ A =  0, „ „ ma jeden pierwiastek (dwa równe). 
„ A <  0, „ „ nie posiada pierwiastków (urojonej,

jeżeli — =  q >  0, to oba pierwiastki mają znaki jednakowe, 
a

przyczem g d y ------ =  — p >  0, to oba dodatnie,

„ — — =  — p <  0, „ „ ujemne; 
a

jeżeli - — q <  0, to pierwiastki mają znaki różne, 
a

przyczem gdy — — =  — p >  0, to | Xi | >  | **|,

„ — ~  =  — P < O '  " l*il < !* » !•
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U . Planimetrja

K onstrukcje geom etryczne

K olo =  lin ja  k rzy w a  z a m k n ię ta  (obw ód), k tó re j 
k aż d y  p u n k t je s t ró w n o  o d d a lo n y  od ś ro d k a .

L uk  =  część  o bw odu  k o ła .
P ro m ień  == o d c in ek , łą cząc y  śro d ek  k o ła , z k tó 

ry m k o lw ie k  p u n k te m  o b w o d u  k o ła .
C ięciw a =  od c in ek , łą czący  2 p u n k ty  obw odu  k o ła .
Ś red n ic a  =  c ięc iw a , p rzec h o d ząc a  p rz e z  śro d ek .
S ieczna  =  p ro s ta , p rzec in a jąca  ko ło  w  2 p u n k ta ch
S ty cz n a  =  p ro s ta , m ająca  z ko łem  ty lk o  1 p u n k t 

w sp ó ln y ; s ty c z n a  je st p ro s to p a d ła  do  p ro m ie 
n ia , p o p row adzonego  z p u n k tu  s ty czn o śc i.

O dcinek  k o ła  =  część p o w ierzc h n i k o ła , o g ra n i
czona c ięc iw ą  i łu k iem .

W y c in ek  k o ła  =  część  p o w ierzc h n i k o ła , o g ra n i
czona dw om a p ro m ien ia m i i luk iem .

K olo  op isan e na tró jk ącie .

1. W y k reś lam y  s y m e tra ln e  dw u boków  tró jk ą ta  
(np . boków  A B  i A C ).

2. W  p u n k c ie  p rzec ięc ia  s ię  sy m e tra ln y c h  O  s ta 
w iam y  nóżkę c y rk la  i, ro zch y la ją c  go do k tó 
reg o k o lw iek  z w ie rzcho łków  tró jk ą ta  (np . C), 
z a k re ś lam y  ko ło .

3. O trzy m an e  ko ło  p rzech o d z i p rzez  w sz y s tk ie  
trz y  w ie rzc h o łk i tró jk ą ta .

K olo w pisan e w  trójkąt.

1. R y su jem y  s y m e tra ln e  dw u  k a tó w  tró jk ą ta  
(np . k ą tó w  C A B  i A B C ).

2 . Z p u n k tu  p rze c ię c ia  się  sy m e tra ln y c h  O  w y 
k re ś la m y  p ro s to p a d łą  do  k tó re g o k o lw iek  z b o 
ków  tró jk ą ta  (np . O D  _L  A B ).

3. S taw ia jąc  w  p u n k c ie  O  nóżk ę  c y rk la , z a k re 
ślam y ro zw arto śc ią  O D  k o ło , k tó re  je s t s ty cz n e  
do w sz y stk ich  trz e c h  boków  tró jk ą ta .

P od zia ł obw odu k o la  na 5 oraz 10 rów n ych  c z ę śc i.

1. D zie lim y  O B  n a  O D  == B D  (po łow im y).
2. C y rk le m , u s taw io n y m  w p u n k c ie  D , z a k re 

ś lam y  łu k  CE.
3. O dcinek  C E  =  C F  b o kow i 5*boku um iarow ego .
4. O dcinek  O E  =  C G  ,, 10-boku ,,

U w aga: B ok 10-boku u m iarow ego  je s t  za razem  
w ięk szy m  o d c in k iem  p o d z ia łu  z ło tego  p rom ic- 
n ia k o ła  op isanego  n a  ty m  10-boku ;

O  A  : O E  —  O E  : A E , c z y li r  : a  =  a : [r — a)
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K onstrukcje geom etryczne

P od zia ł obw odu k o la  na 7 rów n ych  cz ę śc i.

1. D zie lim y p rom ień  O  A  na O M  =  M A  (połow im y).

2. W y staw iam y  w p u n k c ie  M  p ro s to p a d łą  do

O A ,  k tó ra  p rz e tn ie  obw ód  k o ła  w p u n k c ie  N .

3 . O dc in ek  M N  ró w n a  się  w p rz y b liż e n iu  (0,866 r 
za m ias t 0,868 r) b o k o w i 7-boku  u m ia r. N D .

K w adratura k o ła  (m etoda Kochańskiego).
1. W y k reś lam y  s ty cz n ą  do k o ła  w  p u n k c ie  C.
2. Ze śro d k a  O p row adz im y  O F  pod  k ą tem  30p 

lu b  zapom ocą tró jk ą ta  rów nobocznego  A O E .
3. O dcinam y  n a  s ty cz n e j w  C  od p u n k tu  F  trz y  

p ro m ien ie  r  i o trz y m u je m y  p u n k t G, k tó ry  
łączy m y  z p u n k te m  D .

4. O dc in ek  GD K r  (3,14153 • r  za m ias t 
3,14159 • r), c z y li w  p rzy b liż e n iu  po łow ie  
obw odu  k o ła .

5. J eże li te ra z  na G D  zb u d u jem y  p ro s to k ą t o  w y 
so k o śc i r, to  jego p o le  F  «  r 2 TCJ za m ien iw 
szy  te n  p ro s to k ą t na k w a d ra t o trz y m am y  p rz y 
b liżo n ą  k w a d ra tu rę  ko ła .

I. K onstrukcja e lip sy  (dane długości obu osi).
1. K reślim y 2 koła współśrodkowe o prom ieniach 

równych połowie osi elipsy.
2. Z dowolnych punktów  E , F, G, znajdujących się 

na obwodzie koła dużego, prowadzim y promienie 
przecinające koło mniejsze w punktach e, f ,  g.

3. 2  punktów  E, F , G kreślim y prostopadłe ao 
A B , z punktów  c, f, g  równoległe do A B .
4. Punkty  przecięcia się tych prostopadłych 
z równoległcmi są punktam i obwodu elipsy.

II. K onstrukcja zapomocą cyrkla (przybliżona).
1. Łączymy p u n k tj4  z punktem  D.
2. Odcinamy na A D  odcinek c =  o — 6 .
3. Rysujem y sym ctralną odcinka d.
4. M D  jest dużym  prom ieniem  R , N A  małym 

promieniem r  obwodu elipsy.

K onstrukcja p arab oli (dane: w ie rzc h o łek  O, 
oś O — x  o raz  d o w o lny  p u n k t A ).

1 . B udu jem y  p ro s to k ą t O x A C  i d z ie lim y  w  nim  
C O  i CA  n a  n ró w n y ch  częśc i.

2. P u n k ty  p o d z ia łu  n a  C A  łą czy m y  z O.
3. O d p u n k tó w  p o d z ia łu  n a  C O  p ro w ad z im y  

rów n o leg łe  do o s i O - — x .
4. P u n k ty  p rzec ięc ia  s ię  p ro s ty c h  p o łączonych  

z O  z o ap o w ia d a jąc em i sob ie  p ro s tem i ró w n o 
leg łcm i do  O  — x  są  p u n k ta m i p a ra b o li.
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K onstrukcje geom etryczne

K onstrukcja  h iperbo li
(dane: o ś x - x ,  w ie rzc h o łk i A,A ±  o raz  ogn isk a  Ftr^\.
1. D ow olnym  ro zch y len iem  cy rk la  A ^ F  

z a k re ślam y  z p u n k tu  F i lu k .
2. R o zw arto śc ią  A F  z a k re ś la m y  z p u n k tu  / 'd r u g i  

łuk , p rzec in a jący  łu k  p o p rzed n i w p u n k ta ch  
M  i M  .

3. P u n k ty  M M '  są  p u n k ta m i h y p erb o li.
4. S zu k a jąc  p u n k tó w  d rug ie j ga łęz i h ip e rb o li p o 

s tęp u jem y  p rzec iw n ie  (p u n k ty  M \  i M {) .
5. S zu k a jąc  d a lszy ch  p u n k tó w  ta k  jed n e j jak

i d ru g ie j g a łęz i, o b ie ram y  inne  ro zchy len ie  
cy rk la  np . A ^ R  i, p o s tęp u jąc  ta k  sam o jak  
z ro zw arto śc ią  A ^P , o trz y m am y  p u n k ty  N  i N ' 
(o raz N i  i N ^ ) .

Ew olw cnta (odw inięta) kola.
1. O dcinam y  B P  — lu k o w i A B .
2. D zie lim y: B D  na n rów nych  częśc i.

A B  ,, /i
3. W y k reś lam y : w 1 s ty cz n ą  1 A ^  =  B  \

„  2 „  2 ^ 2  =  Z? II
,, 3 „  Z A a = z B \ l \  i t. d.

4. P u n k ty  A ^ , A s , itd , są p u n k ta m i e w o lw en ly .

W ym iary, pola i położenie środka ciężkości figur

Figura W ym iary Pole F P o łożen ie  
środka ciężkości S

a = V F F  — a ■ a — a-
-•— 3 —

K w a d ra t

W  p u n k c ie  
p rzec ięc ia  się 
p rz e k ą tn y c h

/ l ~

b —
F — b • h

W  p u n k c ie  
p rzec ięc ia  się 
p rzek ą tn y ch

h - -
2 F

b ~

b
2 F F = b ■ h

W  pu n k c ie  p rzec ięc ia  
się  dośrodkow ych

-  1 A3  />

U
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12. Stereometrja

Pow ierzchnie i objętości b rył

Bryła P o b o czn ica  B  
o raz  p o d s taw a  F, j

P ow ierzchn ia  
ca łk o w ita  P Objętość V

u > *
K o stk a

B =  4 a 2 

F  =  a J
P =  B + 2 F  

=  6  a 2
V ~ a - a - a  — a3

-  a - s
P ro sto p ad ło śc ian

B - 2 b h  +  2 a h  
-  2 h (o +  b) 

F - a b

P - B + 2 F  
- 2 (ab-\-bh-\-ah)

V  =  F h
— a • b ■ h

B  =
U -w

P =  B +  F
t U  =  obw ód  p o d s t.)

O stro s łu p  u m iaro w y

F  =
U - r

O stro słu p (r  =  p ro m ień  ko ła 
w pis, w  podstaw ę)

P  =  ^ [ w  +  r)
(w  =  ap o fem a 

śc ian y  bocznej)

v  = F h

B  = U  U
P = B + F + f

O stro s łu p  śc ię ty  um iaro w y

O stro słu p  śc ię ty

r, U - R  . u - r  
2  '  2 ~

P = ^ (to fU )- ł-y (K I+ /-)

V = T __

W alec

B  — 2n R • h
F  =  it •

B  =  2 w /i ( / ? + r )  

F  =  r  (R» — r2)

P  =  B +  2 F  
=  2 n F ( F  +  /i)

V —  F  • h 
=  Tl R 2h

P - B  +  2 F
y  — n - h i W — r*) 
=  r. h s[D  — s)

B =  * • r • l
=  u r V r 2 +  A2 

F =  n r2

P  =  B +  F
—  r. r l r'1 r. 
=  it r  (/ - f  r)

V =
F  • h n r 2 h
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Pow ierzchnie i objętości brył

Bryła P o b o czn ica  B  
o raz  p o d s taw a  P, /

P o w ierzch n ia  
c a łk o w ita  P Objętość V

B  -  it • l (R  +  r) 

F  =  u • B2
/  =: n • r2

P = B + F + f  
=  ttB ( /+ B )  
+  rc r (/ +  r)

V =
it h

•(B2 +  R-r +  r2
S to żek  śc ię ty

B - P
P =  4 n - R *

— n D1

V =  ^ * R >
_  71 D 3 

—  6  I
K ula

B czaszy  — 2 7t R  h 
B stożka —  T' R t

P— B e z  +  B  st 

=  rB (2 /i+ r)
V =

2 tc • R  - ■ h

W y cin ek  k u li

B  =  2 Ti R  ■ h
=  71 (r2 +  /i2) 

F  — it • r2

P = B + F =  

=  ti (2 B A + r2) 
=  7 t ( 2 r 2 +  A2)

O dcinek  k u li

v  =  k v ( r  —  A )

=  T  ('-+D
R eguła  G uldin 'a Pow ierzchnia P

P ole  p o w ie rzc h n i o b ro to w ej, 
p o w sta łe j p rzez  o b ró t o d 
c in k a  A B  (leżącego w  te j 
sam ej p ła sz czy źn ie  co  oś 
o b ro tu )  d o k o ła  p ew n e j osi 
ró w n a  s ię  iloczynow i z d łu 
gości l  tego o d c in k a  o raz 
d rog i 2  p ir ,  z a k re ś lo n e j przez  
śro d ek  c iężkości S  tegoż o d 
c in k a

P  =  / • 2 p n

O bję to ść  b ry ły  ob ro to w ej, 
p o w sta łe j p rzez  o b ró t p ła sz 
cz y zn y  (figury) d o k o ła  p e w 
nej osi (n ie p rzec in a jące j jej 
og ran iczen ia ) ró w n a  się  i lo 
czy n o w i z p o la  (pow ierzchn i) 
F  te j fig u ry  o raz  d rog i 
2  p T. z a k re ślo n e j p rzez  ś ro 
d e k  c iężk o śc i *£ te jże  fig u ry .

V  =  F  • 2  p 7-. =  a 6 - 2 p 7 ;

Np. d la  pierścienia

P = : 2 r 7 t - 2 / ? 7 t  =
=  4 tc2 B r ;

P  — n d • it D — 
=  n2 D d;

V — F  • 2Rn— r2 it • 2Rt. —
-  2 t:2 B r 2;

ł 7 _ i t  d 2 n _ i t * D r f 2
V — < - . . * 0 = - ^ ,
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M iarą p rak tyczną ką ta  jest jeden stopień (1°).

1° =  “  ką ta  prostego =  — kąt a  pełnego, 
yu jou

M iarą teo retyczną (bezwzględną) ką ta  jest jeden radjan. 
Jes t to kąt, którego łuk (arcus) rów na się prom ieniowi koła.

Iarc  oi —  — ;
r
360° 180°

arc  a =  1, gdy I =  r, ij. gdy a =  = -------=: 57“ 17' 44,8".
Z  TC TC

M iarą teoretyczną ką ta  jest zatem  stosunek łuku do p ro 
mienia.

13. Trygonometrja

gdy a  = 360° 270° 180° 90° 60° 45° 30° 15° 0U

to a rc  a  = 2 r. 3 tc 
2

tc
TC
2

TC
3

TC
~4~

IC
5

TC
12 0

F unkcje goniometryezne (kątow e).
a

Stosunek — =  sinus ką ta  a, k ró tko  sin a ;  
c

=  cosinus ką ta  a,  „ cos a ;  

~ —  tangens kąta  a, „ tg a ; 

=  cotangens kąta  a, ,, ctg « .

Goniometrja.

C cotangens F

1
n \  c o s in u s

-/■= 1

sin a  =
A B

r — A B ;
+K ^ ctg

cos a A O
— A O ; /  "

V
T

-A 1 r -1 y\ *ol ±K
t g a  = CD

- C D ;
COS

r . Ul iv J

O f (5 (L ~~~
EF

—  EF -y
r



Funkcje w  czterech ćwiartkach.

Znak funkcji W zory redukcyjne do kąta a <  90°

Funkcje K ąt f  leży 
w ćw iartce K ąt <f> j=

I H 1II|IV 1+ P 90 ±  a 180 ±  a 270 ±  a

+
• | -  •

*T

cos <f = + — — + -*(- cos o. -|- sin a — cos a +  sin a

tg <p = + — + — ±  tg « +  ctg a ± t g  a +  ctg a

ctg f  — + — + — i  ctg a +  tg « i  ctg a +  tg

sin (45° +  a) =  cos (45° a) I tg (45° +  «) =  ctg (45° +  a)

Graficzne obrazy (wykresy) funkcyj kątowych.

« * - o - o - o  s i  n u  a — • ------------------ t a n g e n s
----------------cos/nos ...................  cotangens

W artości szczególne oraz graniczne funkcyj

K a le n d a rz  w o dom ie rzow y  4 49



Zasadnicze zw iązki m iędzy funkcjam i kąlowem i.

s in  a  1 c o s  a  1
1 . -------- =  tg a  =  —------ ; 2, —------- =  c tg  a  =  —------- ;

cos  a  °  c tg  a  s in  a  tg  a

3. s in 2 a  +  c o s 2 a  1 ; 4. tg  a  • c tg  a  =  1.

W yrażenie danej funkcji zapomocą pozostałych 0 <  a  <  90°.

F u n k c j e s in  a cos  a tg  a c tg  a

s in  cc s in  a V 1 —  c o s 2 a
tg  « 1

! •*—
1

>

+  tg 2 a V l  +  c tg 2 a

1
c o s  a V l  —  s in 2 a c o s  a

c tg  a

\ / l  +  tg 2 a V l  +  c t g 2 a

tg  a
s in  a V 1 —  c o s 2 a tg  a

1

V 1 —  s in 2 a c o s  a c tg  a

c tg  a V l  —  s in 2 a cos  a 1
Ctg a

s in  a V l  —  c o s 2 a tg  a

D alsze zw iązki pom iędzy funkcjam i kąlow em i.

1. sin (a +  P) — sin a-cos p +  cos a-s in  ; 
cos (a +  p) := cos a-cos $ +  sin a -s in  [3 ;

t g  ( a ± p ,  . c t g ( a ± P )  =  g ł g -a ^ i + - 1 .
1 +  tg a  • tg P ' ctg P ±  ctg a

2. sin 2 a =  2 sin a-cos a ; c o s2 a  =  cos2a  — sin2a = : 1 — 2sin2a =  

tó  2 a =  — “  — ------- 2------- ; { 4  2 cos'’ “ — 1 :
1 — tg2 a ctg a — tg a 
c t d *  a __  1 1

ctg 2 a =  =  t  (c tź“ ~ tg a)-

CO S  a. a  , V A l  —  c o s  a  a  l A l  +
3. s in  =  ±  » --------2------- ’ c o s  2~ =  ------ 2—

a  __  s in  a  __ 1 —  c o s  a __ t  f  1 —  c os a
2 1 +  c o s  a  s in  a  y  t  +  c ° s  aVl_
a  __ s in  a  __1 -f- c o s  a ___ \  f  \ +

C ^ 2 1 —  c o s  a  s in  a  V  1  —

+  c o s  a  
c o s  a
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4. s in  3 «  =  3 s in  a  • c o s 2 a  —  s in 3 a  =  3  s in  a  —  4  s in 3 a  ; 
co s  3  a  =  c o s 1 a  —  3 s in 2 a • c o s  a  =  4  c o s 3 a  —  3 c o s  a ;

tg  3  a
3  t g  a  — t g 3 a  _ _  c tg - a  —  J  c tg  a

1 —  3  t g 2 a  ’ 2 3  c tg J a —  1 ’
__ c tg 3 a —  3 c tg  a

2
a  —

2
a  —

a  -f-
5. s in  a  +  s in  p =  2 s in  — r —

. o __  ~ a  +s in  a —  s in  p =  2 c o s  — w~

. o __  ~ a  +
c o s  a  +  c o s  p =  2 cos  — ;j—

o „ . a +  P . a — Pc o s  a  —  cos  p =  —  2 s in  — - —  • s in  — - —  ;

. 0 s in  (a +  P) . . o  s in  $  +  a)
tg a  +  tg P =  -----  0: c tg  a  +  c tg  P =  ~  i :

c o s a - c o s P  s in  a  • s in  P '

6. s in  a  • s in  fi —  c o s  (a  —  P ) ------ — c o s  (a  +  P) ;

c o s  a  • cos  P =  —r  c o s  (a  —  p) +  c o s  ( a  +  p) ;Ct i

s in  a * c o s  |

t g '

l =  y  s in  (a  +  P) +  y  s in  (a  —  P) ;

a . t ź S = - t g ^ + tg4 ;  c tg  a - c t g  B =  c t ^ + _ f i ś J  
Ctg a  +  c tg  P ’ tg  a  +  tg  P

7. s in  a  +  c o s  a  =  +  V l  +  s in  2 a  =  V 2 - s i n  (a  +  45°) ;
s in2 a —  s in 2 P =  c o s 2 p —  c o s 2 a  = : s in  (a  +  p) • s i n  (a  —  P ); 

c o s 2 a  —  s in 2p =  c o s 2 P —  s in 2 a  =  c o s  (a  +  P) - cos  (a —  p).

8. 1 +  sin a  =  2 cos2 ^45°---- —̂  S 1 — s’n « =  2 sin2 ^45°----y ^  ;

1 +  c o s  a.— 2 c o s 2

1 +  t g 2 a  =  — l—  i 
c o s J a

2  ’
1 — cos a  =  2 sil 

1 +  ctg2 a =  —r

2  ’

1

9. 2 s in 2 a  =  1 —  c o s  2 a  ;

2 s in 2 y  — 1 — c o s  a  ;

4 s in 3 a  =  3 s in  a  —  s in  3 a ; 4 c o s 3 a  =  3 cos  a  +  c o s  3  a .

s i r  a

2 c o s 2 a = : 1 +  cos  2 a ; 

2 c o s 2 y  =  1 +  c o s  a  ;
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a +  £ +  y =  180° :

a  p  Y
1 . s in  a  -f- s in  P +  s in  y =  4 -  c o s  ^  ' c o s  y  '  cos y  '

2 . c o s  a  +  c o s  P +  c o s y  =  4 -  s i n  —  • s i n  • s i n  -jr- +  1 ;
Ct Cś tL

3. s in  2 a  +  s in  2 P +  s in  2 y —  4 s in  a ■ s in  p • s in  y ;
4. s i n 2 a +  s in 2 P +  s in 2 y =  2 • c o s  a  • c o s  p • c o s  Y +  2 ;

5 . t g  a  +  tg  P +  t g  Y =  t £  a  • t g  P • t g  Y ;
6 . c tg  a  • c tg  P +  c tg  P • c tg  y +  c tg  y • c tg  a  =  1 ;

a . 3  . Y “  P Y
7- C tg —  - f  C tg y  +  C tg y  =  C tg y  • C tg y  • c tg  y .

F u n k c je  w  tr ó jk ą c ie

T r ó j k ą t  p r o s t o k ą t n y

Dane Szukane R o z w i ą z a n i e

a ,  b
«, p

c, F

t g a  =  £ ;  P =  9 0 ° — « ;  tgP =  - ;  «  =  90° — P; o a
O b » /  n i i o n O 6

c —  —----- = --------- ; c  =  V a 2 +  6";  F  — ;
sin  a  c o s  cc 2

a, c

?

6

F

s i n a r r  — j p = :  90° —  a ; cos  p =  °  ; a  90° — p;  
c  c

b =  c - c o s  a =  c - s i n  P; 6 =  V c 2 — o2; 

f  =  ° - C- s i n P ;  F  =  y  V ( c  +  a) (c — o);

a, a b, c 
F

* o a „  a2 b —  a • c tg  a  —  ——; c —  —. ; F =  - c t g a ;  
tg  a  s i n a  2

6, a
a, c 

F

6
a  —  D - tg a ;  c =  ;

c o s  a

a

c, a

a, b 

F

a  =  c - s i n a ;  6 =  c - c o s a ;  
C2

F =  2 * s ’n a *co sa : : :=

c 2 . _
=  — - s in  2 a ;

4
b
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a,?,'I 
lub 

a , (3,a  
lub 

a,1 ,0.

Oane Szukane

II.

a,b,1

c

a, £

T rójkąt ukośnokątny

R o z w i ą z a n i e

b -
a ■ sin P _  a ■ sin

s in a  sin (P +  V)'
a • s in  7 _ a • sin 7

C s in a  sin (P -f-v)' 
a2•sin S• sin 7

F  = ---- =—;--------- ;
2 -sin a

c e s  \ / e r  +  fc2 — 2 ofc • cos 7• 
a  ■ sin 7 

c
a • 6 • s in  7 _  6 - c - s i n  a  

“ 2  . 2

s i n a  =  -

F —

. a _  b ■ sin 7 
sin p — --------- ;

C

Ilia.

a,b,  a  

a > 6

lllb.

o , 6 , a  

a < 6

P. Y

a-s in  7 o . ,
c —  — ;------ ! - o • cos p +  O • cos a ;

sin a ___________
c =  6 -co sa  +  \ / a 2 — 6'-’-sin2 a ;

sinfl =  — —  ; 7 =  180° — (“ +P)i 
a

_  a -b -sin 7 _  sin a

dw a rozw iązania

T w ie rd zen ie
sinusowe  (I i 111)

- = —^ - =  — = 2  R, 
s i n a  s in  p  sin  
R  =  p rom ień  k o ła  o p i

sanego  n a  tró jk ąc ie  
sin  a  fc • s in  a  

s in  P  s in  ^

T w ie rd z . C arnota  (II):
,2 =  fc2-f-c2 — 2 b c  • cos oc;

c — b • c o s  a  +  V a 2 —  b? • s in-  a ; 

co s  P =  i  V 1 —  s in 2 P ;
180° — (a  +  P); 

a - 6 - s in  7 6 -c*s in  a  
— 2_  2

a = ^ \/fc 2-|-c2— 2 6c c o s a ; 
T w ie rd z , łangensowe  (II): 

a —p  a  — P

—b 
a + 6

U

F -
“ + P  . Y 

" * - 2“  c ,f iT

IV.

a,b,c

a +  b +  c

bJ +  c2 — a2
cos a — ---- --------------

2 -b-c

a —3 a — b a + |S  
-  '«  —

a  +  ̂ 1 8 0 " - 7  7
2 2 2 ’ 

W zory  połów kow e  (IV)

(»—o ) .

a  —  i l s  l s _  
2 \  6-c

o ) .

• I - W ,
“  l / 1« — *) c y ------------

P jak a j  7 =  180" — (a +  H i

f  =: V s  (s — a) (s — b) (s — c);

2 1 • c
a _  J ( . - ł ) ( . - T )

14 T - V “ T ( 7 ^ r
I, II , 111, IV == p rzy p ad k i 
p rz y s ta w an ia  tró jkątów
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14. Geometrja analityczna płaska

Geomelrja analityczna plaska  zajm uje się utw oram i geome- 
trycznem i, położonemi w płaszczyźnie i stanowiącem i odw zoro
wanie pewnych zależności (funkcyj) analitycznych. Istotą geometrji 
analitycznej jest utożsam ianie związków algebraicznych z miej
scami geometrycznemi.

Miejscem geometrycznem  nazyw am y linję, której w szystkie 
punkty  czynią zadość pewnem u w arunkow i (równaniu). O zna
czanie utw orów  geom etrycznych przy pomocy rów nań usku
teczniamy, posługując się t. zw. prostokątnym  układem spól- 
rzędnych.

Prostokątny układ spólrzędnych  (układ K artezjusza):

x  — x  =  oś odciętych; a) odległość pom iędzy dwoma punktam i 

y  — y — oś rzędnych; danem i A ( x lt yi), B (x3, y2):

*</

- X

-y

i i 
i i

A B - — A E 1 +  E B - ; A B  — l: 

l =  V (x 2 — X!)2 +  (y2 — yt)2 ;

w przypadku  szczególnym, k iedy je
dnym  z punktów  jest początek układu 

0 'f  ! \D ♦* spółrzędnych O (0, 0):

/ =  V V  +  y 2 ;

b) spółrzędne podziału odcinka d a 
nego; punkt podziału H (x, y):

1 ir

gdy A H  =  H P ; x  =  t  Xł y  =
yt  +  y a

, A H  m  .
gdy — — K\

H B n
x ~ x i _  y  — yi

— x  y2 — y '

Xi  +  X x 2
1 +  X :

—  y t  +  
i  +  x ■

c) pole F  tró jkąta, którego spółrzędne wszystkich wierzchołków 
są dane A  (xt y,), B [x„ y2), E ( x 3, y3):
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Zmiana układu spółrzędnych:

a) przesunięcie równoległe 
układu x O y  d o x '0 'y ', 
przyczem  O' (a, b) 

x  =  a +  x ';  y  — b +  y ';

b) obrót osi spółrzędnych 
x O y  do x " O y "  o kąt a

: =  x "  cos a  — y"  sin '

y  — x " sin a  +  y "  cos a ;

c) przesunięcie i obrót z xO y  do x ’" 0 'y '"
X —  a +  x" '  cos a  —  y" '  sin a ; y  +  b +  x '"  sin a  +  y " 1 cos a ; 

Linja prosta.

M iejscem geom etrycznem  rów nania 1-go stopnia o dwu n ie
w iadomych (zmiennych) jest linja prosta.

R ównanie ogólne prostej:

A x  +  By +  C =  0; y  =  —  ~ x — ~ ;  — ^ = m ;  — ^  =  fe;

Równanie kierunkow e p r o s t e j : ................................... y  —  m -x - \-b ',
Równanie prostej przechodzącej

przez początek uk ładu  spółrzędnych: ..................y  =  m- x ;

Spółczynnik k ie runkow y: .......................................  m — — —  tg a ;

R ównanie dw usiecznej układu ( a  =  45"; m =  t g a r r l ) ; .  . y =  x ; 

Równanie prostej równoległej do osi odciętych: . . . .  y = 6 ;  
R ównanie prostej rów noległej do osi rzędnych: . . . . x  — a ; 

Równanie odcinkowe prostej (odcinającej

na osiach spółrzędnych odcinki dane): . .

Równanie norm alne prostej:
P  P P P■x +  . -y — p i  -  =  c o s a ; - r -= :s in a ;  a b  a b

x • cos a +  y • sin a =  p ;

Równanie prostej przechodzącej przez punkt dany A (x iy i) :
y — y i =  m ( x  —  x,);

55

-  +  V- =  1 ia b



Rów nanie prostej przechodzącej przez dw a punkty dane

A  (x„ y,), B  (.Yj, y2) : ...............................y —  yi ^  (x _  x  ).
x 2 —  x t

Odległość punktu A  (xlf yx) od prostej y  — m -x - \ -b :

d  =  +  myi ~ X l ~ b .
V  1 +  m2

K ąt <p między dwiema prostem i danenii, tworzącem i z osią 
odciętych kąty  at i as :

y  =  m x  +  b I , . tg  a  —  tg  a .
y  =  m1* + 6 1 J tź!p==tg(“ “ a i ) - f + ^ « l i tg a  =  m; tg « 1 =  m1;

m —  ni,
^  'f  _  1 +  mmi ' 

gdy m — mi proste są względem siebie równoległe,
1gdy 1 +  mmt =  0, czyli m : 

Kolo.
m i proste są do siebie prostopadłe.

Kolo jest krzyw ą 2-go stopnia. Jes t 
ono geom etrycznie wyznaczone, jeśli 
znane są spółrzędne jego środka O (a, b) 
oraz prom ień r.
Równanie ogólne koła:

{* — a)> +  (y — fe)= =  r=. 
Równanie koła, którego:

środek leży na osi odciętych:
(x  —  a)- +  y* =  r- ; 

środek leży na osi rzędnych:
x- +  (y — b)* — r 2. 

Równanie środkowe k o ła :
X- +  y- =  r-. 

Równanie stycznej do koła w punkcie N (x ,, y t ) :

(x — a) (*! —  a) +  (y - 

d la koła środkowego:

) [ J i  +  y y i  =  r-, lub: y — yi =  -  —-  [x — Xi) ; -----—  =  m
y i  y i

Równanie norm alnej O N J _ N T ;  . . . . y — yi = ----  ( x — jc,) ,Tli

czy li: y — yi =  ----- wzgl,: y — yt =  y ‘ (x — *i).
Xi  —  a Xs,
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x  — a) (Xi — a) +  (y —  b) (yt — b) — r‘ ; —  —------- r  —  m ;
y i  —  o



Elipsa.

A l J

b
P F

_
7  » *

8 '

Elipsa  jest miejscem geometrycz- 
nem punktów, których suma odległo
ści (promieni wodzących r i r j  od 
dwu punktów  stałych (ognisk F  i F t) 
jest stała

r , +  r2 =  2 a.
Odległość ognisk F F i — 2 c ;
OF  =  O F i =  ±  Va* — b’ =  c. 
Elipsa, podobnie jak koło, jest k rzy 
wą 2-go stopnia.

Rów nanie środkowe elipsy: “ .j +  p  =  1, czyli b-x-  +  a-y-  — a-b-.

Punkty przecięcia osi układu : 
b

+ V o -  -

R ównanie stycznej w punkcie N ( x i, y i ) : x  ■ Xi
o2

y • yi 
62

Równanie n o r m a l n e j : .......................... y  — y t =  (je — xi).
O" X i

Parabola.
Parabola jest miejscem geometrycznem punktów rów no od 

dalonych od stałego punktu  (ogniska F ) i od stałej prostej (kie
rownicy AD). Parabola jest rów nież krzyw ą 2-go stopnia.

Równanie w ierzchołkowe paraboli:
y !  =  2 p x ,

gdzie p (odległość ogniska F  od kierow 
nicy A D ) stanowi parametr paraboli.

Z rów nania: y — + \ / 2  p x  w yn ika '■
a) każdej w artości na x  odpow iadają

2 w artości na y  (parabola leży 
sym etrycznie po obu stronach osi 
x-ów).

b) x  nic może przybierać w artości 
ujem nych (parabola leży z jednej 
strony osi y-ów).

c) dla x  =  0 rów nież y =  0 (w ierzchołek paraboli leży w po
czątku układu spólrzędnych).

d) d la  x  —  jest y =  +  p (cięciwa CC', przechodząca przez

ognisko F  i p rostopadła do osi x-ów  —  2 p).
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R ównanie stycznej do paraboli w punkcie N t* ! , y() : 
yy» =  P (* +  Xt).

Równanie n o rm aln e j:

y  —  y i  =  —  - -  (x — x,).

H iperbola.
Hiperbola  jest miejsem geome- 

trycznem  punktów , k tórych  ró ż 
nica odległości od dwu punktów  
stałych (ognisk F  i F J  jest stała

ri r,  —  +  2 a. 
Hiperbola  składa się z dwu ga- 

—-  łęzi sym etrycznie ułożonych wzgl. 
osi rzędnych i ciągnących się 
w nieskończoność. Je j rów nanie

X ~  y2
środkow e: —— — r — 1 jest 

a b~
rów naniem  2-go stopnia.

a =  odległość w ierzchołka od początku uk ładu  ;
6 =  V c 2— a-;  2 c  — FFi  (odległość ognisk).

c —  V a 2 +  b'-; ~  — e >  1 (mimośród  hiperboli).

X~ y
Z  r ó w n a n i a :  —  ,-„ -— 1, c z y l i :  b- x 3 —  a - y ! — a'! b- a~ b"

y  — i  —  V * 2 -  c r  j x  =  +  ~  V y 2 +  b- w ynika:a b
a) dla x  —  0 jest y  urojone (hiperbola nie przecina osi y-ów) ;
b) d la  y  =  0 jest x  =  +  a  (hiperbola przecina oś x-ów w dwu 

punktach, zw anych wierzchołkami  h ip e rb o li);

c) d la  x  —  +  c jest y =  +  —  ; ~  =  d (parametr  hiperboli).a a
d) d la  x  zm ienna y  może przybierać wszelkie w artości 

od —  o o  do +  o o  (hiperbola jest krzyw ą nieskończoną).
R ównanie hiperboli rów nobocznej (a =  6): . . x 2 — y 2 =  a'-’.

Równanie asymploł  (ledw oniestycznych): . . .  y  =  +  —  x.
a

Rów nanie stycznej do hiperboli w punkcie N [x i, y j :

?LXi  _  y  —  i
a3 b2

R ó w n a n i e  n o r m a l n e j : ..................y — y, =  — (jc — Xi).
O Xi
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C Z Ę Ś Ć  II

JEDNOSTKI MIAR

Legalne jednostki m iar wg, ——PN
110

Przedrostki
do tworzenia nazw jednostek w tórnych  (etymologicznie) 

W IELO K RO TN Y C H  P 0D W 1E L 0K R 0T N Y C H

P rzedrostek W artość Skró t P rzed rostek W artość Skrót

giga . . . 109 G decy , . . 10-1 dc
mega . . . 106 M centy  (cent) 10-2 c
mirja . . . 104 m r mili . . . 10-3 m
kilo . . . 103 k m ikro . . 10-6 H-
h e k to . . . 102 h nano . . . 10-9 n
deka . . . 10 dk

JEDNOSTKI
W y m ien io n e  są  w ty m  w y k a z ie  je d n o s tk i e ty m o log iczn ie  g łów ne (podane 

d ru k ie m  tłu s ty m ) i je d n o stk i p ochodne  n a jb a rd z ie j u p ow szechn ione . P rócz 
n ich  m ogą b y ć  u ży w an e  je d n o s tk i w tó rn e , u tw o rzo n e  p rzez  do d an ie  p rz e d 
ro s tk a  z ta b lic y  p rzed ro s tk ó w  do k tó re jk o lw ie k  z je d n o stek  p o d an y ch  d ru 
k ie m  tłu s ty m . W reszc ie  do  m ierzen ia  w ie lk o śc i, w y m ie n io n y ch  w  p u n k tach  
7 - f -  10,12 i 14 —  20, m ożna używ ać  jednostek  pochodnych  — fun k cy j je d 
n o s tek , w y liczo n y ch  w  p u n k ta c h  1 - r - 6,11 i 13 lub  fun k cy j d o p uszcza lnych  
je d n o stek  w tó rn y c h  ty c h że  k la s . N p. P /h ;  l / s e c ;  k g /l .

Nazwa S k ró t1
W artość

u k ła d z ie  C . G . S .2) w  uk ład z ie  
te ch n icz n y m  3)

1. C z a s

d oba . . . . ds, dn 8,64 •104 sec 8,640 •104 sec
g odzina  . . . h 3,6 •103 sec 3,600 •103 sec
m in u ta  . . . . min 6 •10 sec 6 •10 sec
sek u n d a  . . . sec, sek 1 sec 1 sec

2. K ą t p  l  a s k  i
k ą t  p e łn y  (obró t) P 6,283 19 rd 1 P
k ą t  p ro s ty  . . D 1,570 80 rd 2,500 •10-1 P
s to p ień  (kątow y) d, o 1,745 33 •10-2 rd 2,778 •10-3 P
m in u ta  (kątow a) / 2,908 88 •10-4 rd 4,630 ■10-5 P

*) S k ró ty  n ie za lc can c  z o s ta ły  u ję te  w  n aw ia s , n p . : (A tm ).
P o d staw o w e m i je d n o stk am i uk ład u  C . G . S . są  c e n ty m e tr ,  g ram -m asa , 

sek u n d a , o k re ś lo n e : p ie rw sze  d w ie  p rzez  p ro to ty p y  m ięd zy n aro d o w e m e tra  
i k ilo g ram a , o s ta tn ia  p rz e z  ró w n o m ie rn y  o b ró t ziem i do k o ła  sw ej osi i d o 
k o ła  s łońca . T o  sam o odn o si s ię  do  u k ła d u  M . T . S . (u rzędow y  fran cu sk i) .

3) P o d staw o w e m i je d n o s tk a m i u k ła d u  techn icznego  są  m e tr , k ilo g ram -s iła
i sek u n d a . K ilo g ra m -s iła  je st s iłą , jaką  w y w ie ra  na sw ą  p o d s taw ę  m asa
1 kg w  p rz e s trz e n i b ez p o w ic trzn e j w  m iejscu , w  k tó re m  p rzy śp ie sze n ie  s iły  
c iężk o śc i w y n o si 980,665 cm /sec ’^ .
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Nazwa S kró t
W artość

w  u k ład z ie  C. G . S. w  u k ła d z ie  tech n iczn y m

sck . (ką tow a) .

g rad u s  (Vioo 
k ą ta  prostego)

rad jan  . . . .

n

cD

4,848 14 

1,570 80

•10-6 rd

•10-2 rd  
cm °

7,716 • 10-7 P 

2  5 0 0  • 10 -3  P

rd 1 1,592 -10-1 P

3. K ąt bryłowy

p e łn y  . . . 
s top ień

1,256 64 •10 srd 1 kąt sferycz. pełny
k w ad ra to w y  . 

g rad u s  
k w ad ra to w y  . 

s te ra d ja n  . .

d2

cD2
srd

3,046 17

2,467 40 
1

• 10-"1 srd

•10-4 Srd 
cm°

2,424 • 10-5 kąt sf. p.

1,963 - 1 0 - 5  kąt sf. p. 
7,958 - 1 0 - 2  k ąt sf. p.

m etr . . . . jm  
m ik ro n  . . . |(JL

4. Długość 
1 -lO2 cm 
1 -lO-^cm

1 m 
1 • 10-6 m

ar, d e k a m e tr  
k w ad ra to w y  

c e n tn a r , m e tr  
k w ad ra to w y

5.

a. dkm 2 

ca, m 2

Pole (powierzchnia

1 • 106 Cm2 

1 -104 cm2

)

1 -102 m2 

1 m2

s ter , m e tr  sze 
śc ie n n y  . . . 

litr  (k w arta)
s, m3 
1

1 • 106  cm3 
1 000,027 cm3

1 m3 
1 - 1 0 - 3  m 3

k ilo m e tr 
na godzinę  

m e tr  
na sek u n d ę  

c e n ty m e tr  
na sek u n d ę

7

km/h

m/sec

cm/sec

Szybkość linjowa

2,777 78 . 10 cm s e c ' 1 

1 • 102 cm  -sec*® 

1 cm  * se c 'l

2,778 -1 0 -1  m  . sec-l 

1 m -sec-1 

1 • 10-2 m -sec-l

k ilo m e tr  na  go
d z in ę  n a  sek . 

m e tr  na sek . do 
k w a d ra tu  . . 

c e n ty m e tr  na 
sck . do k w ad r.

8.

km /h  -sec

m/sec2

cm /sec2

’rzyśpieszenie linjo 

2,777 79 10 cm  s e c ’ 2 

1 . 102 cm  s c c "2 

1 cm  - s c c ' 2

we

2,778 • 10-1 m -sec-2 

1 m -sec-2 

1 • 10-2 m -sec-2

o b ró t na m in u tę  
ra d ja n  na sek . .

9
P/m in
rd/sec

. Szybkość kątow a
1,047 20 10 ' 1 rd  scc'1 
1 rd  -scc*l

1,667 • 10-2 P -scc-l 
1,592 - 10-1 P  -sec-l



Nazwa Skrót
W artość

w u k ład z ie  C. G . S, w u k ła d z ie  techn icznym

o b ró t na  m inu tę  
n a  sek u n d ę  

ra d ja n  na sek . 
do k w a d ra tu  .

10.

P /m in  *sec 

rd /sec2

Przyśpieszenie kątow e 

1,047 2 0 -1 0 -1 rd  -s c c -2j 1,667 -10-2 P - s e c 2 

1 rd  - s e c -2 ; 1,592 -10-1 P -sec-2

to n n a  , . . . 
k w in ta l . . . 
g ram  . . . .

t
kwn, q 
g 4)

11. M asa 
1 • 10*6 g 
1 -10-5g 
1 g

1.020 *10^ kG  *sec^ *nT^
1.020 -10 kG  sec^ •m‘ *
1.020 *10 ’^kG  *scc^ *in*^

12. M asa właściwa (gęstość)
gram  na m ili l i tr  |g / m ł  | 9,999 73 10 ' 1 g - c m ' 3 | 1,020 • 102 k G - s e c 2 n r 4

to n n a -s i ła 0) . . 
k ilo g ram -s iłaB) . 
g ra m -s iła r*) . . 
s te n  . . . .  
d y n a  . . . .

MG,  (T,  t) 
kG, (kg) 
G, (g)
sn
dn

13. Siła
9.806 65 -108 dn
9.806 65-105 dn
9.806 65 • 102 dn 
1 • 108 dn 
1 c m -g -se c -2

1 -103 kG 
1 kG 
1 • 10-3 kG
1.020 *102 kG
1.020 *10-6 kG

14. N atężenie przepływ u objętościowe 
s te r  na godzinę js/h 1 2,77778 102 cm 3 -sec"1! 2,778 - lO ^ m 3 -sec-1 
cm 3 na sek u n d ę  cm^/sec | l  cm 3 -sec"1! 1  - lO ^ m 3 -sec-1

15. N atężenie przepływ u masowe 
k ilog ram  na sek . !kg/sec |1  • 103 g • sec-11 1,020 ■ 10"1 kG  sec m 
gram  na sek . . jg/sec | l  g ■ sec-1 1,020• 10'4 k G - s e c  m '*

16, O bciążenie właściwe linjowe
k ilo g ram -s iła  1 ) _ 

na m e t r .  . . |kG/m j 9,806 65 * 10^ dn  -c m " ' i 1 kG *m 'l

17. O bciążenie w łaściwe pow ierzchniowe.

k g .-s iła  na  m m 2 kG/mm2 9,806 65 -107 b 1 -106 kG-m-2
a tm osfe ra  te c h 

n iczn a  (kg .-s iła  
na cm 2) . . . 

a tm o s fe ra  f i
zyczna  (760 mm 
Hg 0«) . . .

*) W  w y p ad ł 
raża m y  sk ró tem  
w no rm a ln y ch  w 
je d n o stek  w  ty ir  
g ram -siła ), M G 1 

°) W  to n n a , 
6) C iśn ien ie  

c iśn ien ie  bezwzfj 
n p . : a t  n , a t a .

u t°)kG /cm 2

( A t m )
cu, gdy  chc 
G s iłę , jak 
a ru n k ac h  c 

w y p ad k u  
ton n a -siła )  
k ilo g ram  i 
w zg lędne ( 
lędne literc

9,806 65 • 105 b 

1,013 25 -106 b
dzi o o d ró żn ien ie  gram a 
ą w y w ie ra  na sw ą pods 
iężkości, w y m ien ionych  
tw o rzy  s ię  w ed ług  ogólr

g ram  m ożna opuszczać  
nadc iśn ien ie) oznacza  się 

a . L i te ry  te  s ta w ia  się

1 *104 kG-m-2 

1,033 -104 kG*m-2
m asy od g ram a-s iły , w y- 
aw ę c ia ło  o m asie  g ram a 
pod  3). S k ró ty  w tó rn y ch  
lej reg u ły , n p . : kG (k ilo-

dop o w ied zen ie  s iła . 
w  raz ie  p o trz e b y  l i te rą  n, 
po o znaczen iu  je d n o s tk i,



Nazwa Skró t
W artość

w  u k ła d z ie  C . G . S. w układzie technicznym

c iśn ien ie  1 mm 
słupa  r tę c i (OC) 

c iśn ien ie  1 mm 
słupa  w ody (4 C) 

piez . . . .
b a r..................
barja . . . .

mm Hg 

mm HoO

r

1,333 22 -103 b

9,806 38 -10 b 
1 •104 b 
1 -lO ^b 
1 dn-cm -2

1,360

1
1,020
1,020
1,020

•10 kG -m -2

kG -m -2 
102 kG -m -2 

•104 kG -m -2 
•10-2 kG -m -2

g ram -siła  na cm n
1

G/cm3
3. C iężar właściwy 
9,806 65-102 dn-cm-3 1 103 k G -m -3

na  s te r  . . . kG/s 9,806 65 -10-1 dn -cm’3 1 kG • m -3

19. P raca. Enerćia. Cieolo
k ilog ram om etr . 
k o n iogodz ina  . 
kilow a togodzina 
k a l o r j a  (15 C) . 
k ilo k alo rja  (15C) 
w ato sek u n d a  

(abs) . . . .  
d żu l (abs) . . 
d żu l (m ięd zy 

naro d o w y ) (v) 
erg (abs) . . .

kGm
KMh.HPh
k W h
cal
kcal

Wsec
J

J
e

9,806 65 • 107 e 
2,647 82 • 1013 e 
3,6 ■ 1013 e
4.185 -107 e
4.185 • 1010 e

1 -107 e 
1 -107 e

1,000 32 -107 e 
1 dn-cm

1
2,700
3,671
4.269
4.269

1,020
1,020

1,020
1,020

kG -m  
•105 kG -m  
■105 kG -m  
16-1 kG -m  

•102 kG -m

10-1 kG -m  
•10-1 kG -m

10-1 kG -m  
■10-8 kG -m

koń  m ech a
n iczn y  . . . |KM, HP 

k ilo g ram o m etr | 
n a  sekundę  . kG  m /sec 

w a t (m iędzy- | 
n aro d o w y ) (v) W 

w at (abs) . . |W

20. Moc

7,354 99 -102 W

9,806 65 W

1,000 32 W 
1 107 e-sec-1

7,500 10 kG m -sec-l 

1 kG -m • sec’^

1.020 -10'1 kG -m -sec"l
1.020 10-1 kG-m-sec'1

Nazwa Skrót W artość
21. T em peratura

stopień ( te m p e ra tu ry ) ................................. | C, 0 | 1 C
22. Strum ień św ietlny

lumen .............................................................| lum | 1 lum
23. Światłość w określonym  kierunku 

świeca m iędzynarodow a (dziesiętna) | bd | 1 lu m -srd * 1 
24. Jasność

luks .................................................................. | lux | 1 lum • m-2
25. Jaskraw ość 

la m b e r t ............................................ ..... | la | 1 bd -cm *2
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2. Tablice zamiany cala angielskiego na milimetry

Tablica przeliczeń długości
w yrażonych w  ca lach  an g ie lsk ic h  na m ilim e try  

P N  P Nwg.
o — 308 o — 309 (1" =  25,4 :

ca le m ilim e try ca le m ilim e try cale m ilim etry ca le m ilim e try

V 04 0,396875 33U 13,09688 V 3 2 0,793750 0,001 0,0254
3 lu t 1,190625 13,89063 3/s 2 2,381250 0,002 0,0508

1,984375
l  « 14,68438 6 / 3 2 3,968750 0,005 0,1270

7 /(H 2,778125 30 / m 15,47813 /  3 2 5,556250 0,01 0,254
3,571875 « / m 16,27188 e/32 7,143750 0,02 0,508

“ Ań
, 3 /< h

4,365625
5,159375

17,06563
17,85938

“ /aa
1 3 / 3 2

8,731250
10,31875

0,05
0,1
0,2

1,270
2,540
5,0805,953125 18,65313 1G/32 11,90625

” / < « 6,746875 *«/m 19,44688 1 7 / 3 2 13,49375 0,3 7,620
M/m 7,540625 61/(H 20,24063 1 0 / 3 2 15,08125 0,4 10,16
2l/(W 8,334375 m /< h 21,03438 21 / s 2

/  3 2

16,66875 0,5 12,70
li14 9,128125 “ /<H 21,82813 18,25625 0,6 15,24

9,921875 5 7 / M 22,62188 26 / 3 2 19,84375 0,7 17,78
10,71563 23,41563 2,/sa

/  32
21,43125 0,8 20,32

22,86=*/ IU 11,50938 <“ / ( « 24,20938 23,01875 0,9
31 / « i 12,30313 25,00313 31/aa 24,60625 1,0 25,40

Tablica w arsztatow a przeliczeń 
1" =  25,4 mm 

M ilim etry

cale 0 1 8

0
Vio 
V 8 
/16

H*
3 * “/ 8
Vx«

V,
“/l«
6/s

11/ia

a/4

1B/lfl

0,000
1,588
3,175
4,763

6,350
7,938
9,525

11,11
12,70
14,29
15,88
17,46

19,05
20,64
22,23
23,81

25,40
26,99
28,58
30,16

31,75
33,34
34,93
36,51

38,10
39,69
41,28
42,86

44,45
46,04
47,63
49,21

50,80
52,39
53,98
55,57

57,15
58,74
60,33
61,92

63,50
65,09
66,68
68,27

69,85
71,44
73,03
74,62

76,20
77,79
79,38
80,97

82,55
84,14
85,73
87,32

88,90
90,49
92,08
93,67

95,25
96,84
98,43

100,0

101,6
103.2
104.8
106.4

108,0
109.5 
111,1
112.7

114.3
115.9
117.5
119.1

120.7
122.2
123.8
125.4

127.0 
128,6
130.2
131.8

133.4
134.9
136.5
138.1

139.7
141.3
142.9
144.5

146.1
147.6
149.2
150.8

152.4
154.0
155.6
157.2

158.8
160.3
161.9
163.5

165.1
166.7
168.3
169.9

171.5 
173,0
174.6
176.2

177.8
179.4 
181,0 
182,6

184.2
185.7
187.3
188.9

190.5 
192,1
193.7
195.3

196.9
198.4 
200,0
201.6

203.2
204.8
206.4 
208,0

209.6
211.2
212.7
214.3

215.9
217.5 
219,1
220.7

222.3
223.9
225.4 
227,0

U w a g a :  W obec p rzy jęc ia  p rzez  K o m ite ty  N o rm alizacy jn e  A n g lji i S tanów  
Z jednoczonych  te m p e ra tu ry  o d n ie s ien ia  p rz y  p om iarach  w a rsz ta to w y c h  d la  c a l a = 20Ó

1 m  =  39,370113 ca li 1" =  25,399978 mm
Na m ocy p o ro zu m ien ia  m ięd zy n aro d o w eg o  d la  po m iaró w  w a rsz ta to w y c h  

P rzy jm u je  s i ę :

1 "  =  25,4 min, s k ąd  1 mm =  — — =  0,039 370 078 740".
25,4
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3, Form aty  pap ie ru  wg. - r z ^ j

WYM IAR PAPIERU

WYMIAR FORMATU PO OBCIĘCIU 

----------  WYMIAR RYSUNKU

= f e =

NAZWA
LUB

W YSZCZE
GÓLNIENIE

*) W yszczegó ln ien ie  m o ie  b y ć  a lb o  na sam ym  ry s u n k u , a lb o  n a  osobnym  
a rk u s z u ; w  ty m  w y p ad k u  nazw ę ry s u n k u  um ieszcza  się  w m iejscu  p rzezna- 
czonem  na w yszczeg ó ln ien ie .

O znaczen ie  \  n  
fo rm atów A l  A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7

W y m ia ry  
pap ie ru  .

M i l i m e t r y
880X 1230 625X 880 440X625 350X440 240X 330165X 240120X165| 9 0 X 120

iW y m ia ry
po  ob- i I l i
c ięc iu  . . '840X 1188 594X 840420X 594 297X420'210 X  297jl48 X 2 1 0 10 5 X 148
W ielkość  I I I  
o b rzeż y  a_____ 10 1 10 I 10 1 10 1 5 | 5________5

74X105

O znaczen ie  fo rm a tu BO B 1 B 2 B 3 B 4

W y m iary  p ap ie ru
M i l i m e t r y

1050X1470

W y m ia ry  fo rm a tów  
po  ob c ięc iu  . . .

W ielkość  ob rzeży  a

1000X 1414

10

750X1050

707X1000

525X 730

500X707

10

380X525

353X500

10

262X370

250X353

Zaleca się  p rzed e w szy s tk iem  szereg  A.
o j =  25 mm s to su je  się  w w y p ad k u  p rzec h o w y w an ia  ry s . w sk o ro sz y tach .
W y m ia ry  po d an e  w ta b lic y  należy  uw ażać  za n a jw ięk sze , o d ch y len ia  są 

dopuszcza lne  ty lk o  w k ie ru n k u  zm n ie jszen ia  fo rm a tu .
S to su n ek  boków  a rk u s z y  w sz y s tk ic h  fo rm a tó w  je st 1 : V  2 , c zy li rów ny  

je s t  s to su n k o w i bo k u  k w a d ra tu  do jego p rz e k ą tn e j.
P o d s ta w ą  fo rm a tu  je s t a rk u s z  1 m2 =  840 X  1188. F o rm a ty  jednego  szeregu  

o trz y m u je  s ię  p rzez  d z ie len ie  na po tow y , ć w ia rtk i, ó sem k i i t. d . n a jw ięk szeg o  a r 
k u sza . F o rm a t A  4 je s t fo rm atem  listo w y m . A  6 — ja k o  fo rm a t k ie sz o n k o w y  — je st 
n a jm n ie jszym  fo rm a tem  ry s . te ch n icz n y ch . A  7 —u ży w a się  na k a r tk i do k a r to te k .



Z A K Ł A D Y  

K A R T O -  i P L A N O C R  A F I C Z N E

K O N R A D  R O Z Y N E K
POZNAN, BR. PIERACKIEGO 14 i piętro

R e p ro d u k c je  z p lan ó w , map, 
rysunków itd. jedno- i wielobarwne

Swiatłokopie - Cynkodruki 
Litografia i Czcionkodruk

OSOBNE D Z I A Ł Y :

K A R T O G R A F I A  
S Z T Y C H A R N I A  N U T  
WYDAWNICTWA MUZYCZNE

BIURO P R Z Y J Ę Ć :

P O Z N A N, ULICA BR. PIERACKIEGO 14
T E L E F O N  3 7  27 T E L E F O N  37 27

ZAKŁADY GŁÓWNE:

P O Z N A Ń ,  ULICA MYLNA 20 —  JEŻYCE
T E E L F O N  6 6  0 9  T E L E F O N  6 6  0 9



SOSNOWIECKA FABRYKA ARMARTUR
I O D L E W N I A  B R O N Z Ó W  F O S F O R O W Y C H

ST. KRAUPE
SO SN O W IEC , SKRZ. POCZT. 42

Produkuje A R M A T U R Ę  do pary, wody i gazu
pg. Norm Polskiego Komitetu Normalizacyjnego,

j ak :

ZASUWY wodociągowe z połączeniami kielichowemi 
lub kotnierzowemi,

HYDRANTY podziemne i nadziemne,
ZDROJE czerpalne i czerpalno - przeciwpożarowe,
STOJAKI czerpalne do hydrantów podziemnych,
ODPOWIETRZNIKI,

ZAWORY I ZASUWY do pary nasyconej i prze
grzanej, żeliwne i ze stali, lanej z pieca 
elektrycznego, z uzbrojeniem z metalu Monel, 
lub z nierdzewiejącej stali chromoniklowej,

WODOODDZIELACZE I ODWADNIACZE,
ZAWORY REDUKCYJNE,

ZAW ORY BEZPIECZEŃSTWA
ZAWORY WYDECHOWE, przelewowe i pływakowe,
WODOWSKAZY I PŁYNOWSKAZY do benzyny, 

benzolu, gazolu i innych cieczy

O R A Z  probiercze POMPY HYDRAULICZNE
i ARMATURĘ do najwyższych ciśnień



C Z Ę Ś Ć  III

TABLICE FIZYCZNE

1. O znaczanie najw ażniejszych w ielkości fizycznych wg. —— —

1.

Oznaczenie 

t, T, (H, #, t)

2 Kąt piaski
P, Y

K ąt przesunięcia f a z ............................................ <P
3. to

4. Długość
1, L

Długość f a l i ............................................................. ).
Promień .................................................................. R, r, p

Promień hyd rau liczny ............................................ P
D, d

W y s o k o ś ć ................................................................. II, h
Długość d r o g i ......................................................... s

5. Pole
Pole, pow ierzchnia p r z e k r o ju .......................... F, A, s

6. Objętość ................................................................. v, V

7. Szybkość (prędkość)
Szybkość lin jo w a .................................................... V, w, u , c
Częstotliwość (liczba drgań w jednostce czasu) f

8. Przyśpieszenie linjowe
Przyśpieszenie linjowe o g ó ln e .......................... a
Przyśpieszenie siły c iężkośc i............................... g

9. Szybkość kątowa
Szybkość k ą to w a .................................................... to
Liczba obrotów w jednostce c z a s u .................. n
Częstotliwość k ą to w a ............................................ to

10. Przyśpieszenie k ą t o w e ....................................... e

l i . Masa
M a s a .......................................................................... m
Ciężar a to m o w y .................................................... A
Ciężar m o lek u la rn y ................................................ M

Kalendarz wodomierzowy 5 65



12. Gęstość
G ę s t o ś ć .....................................................................................................................................................................

Oznaczenie

(*•
W artościowość c h e m ic z n a ................................... n
Stężenie chemiczne np. k w a s u .......................... n

13. Siła
S i ł a ............................................................................... F, P
C iężar ........................................................................... G

14. N atężenie przepływu objętościowe . . . . Q
15 Natężenie przepływu m a s o w e .......................... Q
16. Obciążenie w łaściw e linjowe

Ciężar (obciążenie) na jednostkę długości .  . q
17. Obciążenie w łaściwe pow ierzchni Ciśnienie

Obciążenie jednostkowe pow ierzchni . . . . p
Ciśnienie b a r o m e t r y c z n e ................................... b
N aprężenie n o rm a ln e ............................................ s
N aprężenie s ty c z n e ................................................ T

18. Ciężar w ła ś c iw y ..................................................... Y
19. Praca. Ciepło

P raca .......................................................................... A, L
E n e r g j a ...................................................................... E, U, W
C ie p ło ................................................................................................................................................................................ Q
E n tro p ja ...................................................................... S
Ciepło w ła ś c iw e ..................................................... c
Ciepło właściwe przy  stałem ciśnieniu . . . c p
Ciepło właściwe p rzy  stałej objętości . . . Cv

20. Moc
Moc ........................................................................... P, N
S p ra w n o ść ..................................................................

21. Temperatura
T em peratura  w z g lę d n a ........................................ t, (t, ©, »)
T em peratura  bezw zględna................................... T

22. Strumień ś w ie t ln y ................................................ F
23. ś w ia t ło ś ć .................................................................. I
24. J a s n o ś ć ...................................................................... E
25. J a s k r a w o ś ć ............................................................. B

Odległość o g n is k o w a ............................................ f
Spółczynnik załam ania św ia tła .......................... n
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2. Ciężar w łaściwy wody yw G/ml
w zależności od tem pera tu ry

t° c ,0 ,1 ,2 ,3 |4 ,5 ■6 ,7 .8 ,9

0 0,999868 874 881 887 893 899 905 911 916 922
1 927 932 936 941 945 950 954 957 961 965
2 968 971 974 977 980 982 985 987 989 991
3 992 994 995 996 997 998 999 999 000 000

4 1,000000 000 000 999 999 998 997 996 995 993
5 0,999992 990 988 986 984 982 979 977 974 971
6 968 965 962 958 954 951 947 943 938 934
7 929 925 920 915 910 904 899 893 888 882
8 876 870 864 857 851 844 837 830 823 816
9 808 801 793 785 778 769 761 753 744 736

10 727 718 709 700 691 681 672 662 652 642
11 632 622 612 601 591 580 569 558 547 536
12 525 513 502 490 478 466 454 442 429 417
13 404 391 379 366 353 339 326 312 299 285
14 271 257 243 229 215 200 186 171 156 141
15 126 111 096 081 065 050 034 018 002 986
16 0,998970 953 937 920 904 887 870 853 836 819
17 801 784 766 749 731 713 695 677 659 640
18 622 603 585 566 547 528 509 490 471 451
19 432 412 392 372 352 332 312 292 271 251
20 230 210 189 168 147 126 105 083 062 040
21 019 997 975 953 931 909 887 864 842 819
22 0,997797 774 751 728 705 682 659 635 612 588
23 565 541 517 493 469 445 421 396 372 347
24 323 298 273 248 223 198 173 147 122 096
25 071 045 019 994 968 941 915 889 863 836
26 0,996810 783 756 730 703 676 648 621 594 567
27 539 512 484 456 428 400 372 344 316 288
28 259 231 202 174 145 116 087 058 029 000
29 0,995971 941 912 882 853 823 793 763 733 703
30 673 643 613 582 552 521 491 460 429 398

U wnga: K reski poziom a m d  ostatn ią cyfrą oznaczają, iż 
dana liczba została zaokrąglona wzwyż.
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3. Ciężar w łaściwy rtęci yrt G/ml
w zależności od tem pera tu ry

t° c ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 .5
’6 '7

,8 ,9

0
10
20
30

13,5955
,5708
,5461
,5216

,5930,5905,5880 ,5856 
,5683,5658,5634 ,5609 
,5437,,5412 ,5388 ,5363 
,5191 ,5167 ,5142 ,5118

,5831,5806,5782 
,5584 ,5560 ,5535 
,5339,5314,5290 
,5094 ,5069 ,5045

,5757,
,5511
.5265
,5020

5732
5486
5241
4996

4. C iężary w łaściw e ciał 
C iała stałe w G /cm n 

(ciężar wł, w ody przy  4“ C =  1).

C. w ł.
A g a t .................................... 2,5 — 2,8
A l a b a s t e r ........................ 2,3 — 2,8
A łu n 1,71
A n t r a c y t .............................. 1.4 — 1,7
A n ty m o n ............................. 6,7
A r s e n ................................... 5,7
A s f a l t ................................... 1,1 — 1,5
A z b e s t ............................. 2 , 1 — 2,8
B a r .......................................... 4,0
B aza lt . . . . . . . 2,9
B a w e ł n a ............................. 1,47 — 1,50
B e t o n ................................... 1,8 — 2,4
Biel o łow iow a . . . . 6,7
B ia ły  m eta l . . . . 7 ,1 — 8,6
B izm ut ro d z im y  . . . 9,78

, i la n y  . . . .  
B o r a k s ..............................

9,82
1,75

B ronz zw y k ły  . . . . 7,4 — 8,9
,, fosfo row y  . 8,8
,, g linow y  . . . .  

B u r s z t y n ..............................
7,7

1 ,0  — 1,1
C egła zw y k ła  . . . . 1 .4 - 1 ,5 5

,, szam o tow a . 1,85
C e l u l o i d .............................. 1,2 — 1,3
C em en t w  p ro szk u 1 ,3— 1,95

,, s tw a rd n ia ły  . . 2,7 — 3,1
6 2 — 6,8

C u k ie r .................................... 1,61
C yna l a n a ........................ 7,2

,, w alcow ana . . . 
C y n k  c iągn iony  . .

7,4
7,0 — 7,2

,, l a n y ........................ 6,86
,, w a lco w an y  . . . 

C y n o b e r  . . . . .  i \ ,. i i_ • * m nini

6,95 — 7,15
8 ,12
8 ,6, ,D elta  m eta l . . . .

D i a m e n t .............................. 3,49 — 3,53
2,9

C . w ł.
D rzew o: w ysuszone św ieże

a k a c ja 0,55 — 0,8 0 ,7 5 - - 1,00
b rzoza 0 ,51— 0,77 0 ,8 - - 1,1
buk 0,66 — 0,83 0 ,8 5 - - 1,12
ced r 0,57
dąb 0,7 — 1,0 0 ,9 3 - -1 ,3
g ra b  . . 0,62 — 0,82 0 ,9 - -1 ,25
g rusza 0 ,61— 0,73 0 ,9 5 - - 1,1
h eb a n  . . 1,26
jab łoń 0,66 — 0,84 0 ,9 5 - -1 ,25
je sion  . 0 ,5 7 - 0 ,9 4 0 ,7 - -1 ,15
jodła 0,37 — 0,75 0 ,7 5 - - 1,2
k asz tan 0,6 0 ,7 5 - -1 ,15
k lo n  . . 0,53 — 0,81 0 ,8 3 - -1 ,05
lipa 0,35 — 0,6 0 ,6 - -0 ,9
m ahoń 0,55 — 1,05
m odrzew  . 0,47 — 0,56 0 , BI
orzech 0 ,6  — 0 ,8 0 ,8 - - 1,0
sosna  . 0,31 — 0,76 0 ,4 - - 1,1
ś liw a . 0,7 — 0,9 0 ,9 - -1 ,15
św ierk 0,35 — 0,6 0 ,4 - 1,05
topo la 0,4 — 0,6 0 ,6 - -1 ,05
w iąz  . . 0,56 — 0,82 0 ,8 - - 1,2
w ie rzb a  . 0,5 — 0,6 o, 8
w iśn a  . 0,75 — 0,85 1 ,0 - - 1,2

E b o n it  . . 1,25 —-1 ,35
F ib ra  w u lk an izo w an a  
F o sfo r b ia ły  • .

,, c ze rw o n y  . . 
,, m e ta liczn y  . . 

G lin  c z y s ty  . . . .  
,, c iąg n io n y  . . . 
,, k u ty  . . . Y
«t l a n y ........................
.. w a lco w an y  . . 

G lin a  chuda . . . .

1,28
1,83
2,19
2,34
2,6
2,7
2,75
2,56
2,68
1,52
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C.  wł . C.  wł .
G lin a  t ł u s t a ........................ 1,8  — 2,6 P o r c e l a n a .............................. 2,15 — 2,36

M l a n y ........................
G le jta  o łow . rodzim a

1,81
0,97

P o t a s .................................... 0,87
O OAP o taż  (zw yk ły ) . . . .

7 .8 3 — 7,98 P u m e k s .............................. 0,4 — 0,9
G r a f i t .................................... 1,9 — 2,3 R u d a m anganow a . . . 3,46 — 4,1
G r a n i t .................................... 2,5 — 3,05 R u d a że lazna  . . . . 3,7 — 3,9
G um a w w y ro b ach  . . 1,0  — 2,0 S a le tra  sodow a (Chile) . 2,26
G u tap e rk a  . . , . . 0,96 — 0,99 ,, p o ta so w a  . . . 1,95 — 2,08
J o d ......................................... 4,95

8.69
1,52

K a d m .................................... S i a r k a ................................... 1,96 — 2,07
K a la fo n ja .............................. 1,07 0,86
K am ień  łam an y 2,4 ,, n a tłu szczo n a  . 

S m oła ( p a k ) ........................
1,02

K ao lin  (g linka po rce l.) . 2,2 1,07 — 1,10
K arb id  (w ęg lik  w apn ia ) . 2,26 S oda k ry s ta l ic z n a  . 1,45
K a u c z u k ............................. 0,93 — 0,96 ,, ż rąc a  22,2%  HgO 

S ó d .........................................
2,0

K lej s to la rsk i . . . . 1,27 0,98
K o b a lt l a n y ........................ 8,71 Sól k u ch e n n a  (kam ienna) 2,28 — 2,41

,, k u t y ........................ 9,14 S reb ro  ciągn ione . . . 10,5 — 10,62
K oks w k aw ałk ach  . . 0,6 ,, lan e  . . . - . 10,43 — 10,53

,, z b i ł y ........................ 1,25 — 1,4 ,, w alcow ane 
S ta l z l e w n a ........................

10,5 — 10,6
K o r e k .................................... 0,24 7,86
K o r u n d ............................. 3,9 — 4,0 ,, szy b k o tn ą c a  5°/o W 8,10
K o ś ć ................................... 1,7 — 2,0 10°/o W 8,35

,, s łon iow a . . . . 1,87 ,, ty g lo w a  . . . .  
S t e a r y n a .............................

7,85
K rz e m ie ń .............................. 2,6 — 2,8 0,97

S t r o n t ............................. 2,05
K r z e m io n k a ........................ 2,66 S zam o t . . . . . . 1,8  — 2,2
K w a r c ................................... 2,5 — 2,8 S zk ło  o k ie n n e  . . . . 2,4 — 2,65
Len (w c w łóknach ) . 1,5 ,, b u te lk o w e . . . 2,6
L in o le u m .............................. 1,15 — 1,30 ,, k ry sz ta ło w e  . . 

S z m e rg ie l ..............................
2,9

L ó d ......................................... 0,88 — 0,92 3,5 — 4,0
Ł ó j ......................................... 0,90 — 0,97 S zp a t p o l n y ........................ J .u i-- ■ J . j S
Ł o j e k .................................... 2,7 T a l k .................................... 0,913
Ł u p ek  ................................... 2,6 — 2,8 T łu szcze  .............................. 0,92 — 0,94
Ł y szc zy k  (m ika) . 2,78 — 3,15 T o rf z iem isty  . . . . 0,64

1,69 — 1,75 ,, sm o lis ty  . . . .  
U r a n ....................................

0,84
M a g n e z ja ............................. 3,2 18,7
M ą k a ................................... 0,4 — 0,5 W a n a d .............................. 5,5
M a n g a n .............................. 7,14 — 7,51 W a p i e ń .............................. 1,58
M a r m u r .............................. 2,65 W apno  w y p a lo n e  . . 2,3 — 3,2
M iedź l a n a ........................ 8,65 — 8,8 ,, gaszone . . . 

W ęgiel b ru n a tn y  . .
1,3 — 1,4

f , w a lco w an a  . 8,82 — 8,95 1,2 — 1,5
1 __ 1 n,, e le k tro l ity c z n a  

M in ja  (o łow iow a) . . .
8,9 — 8,95 ,, d rzew n y 1,93— 1,7
8,6 — 9,1 ,, k a m ien n y  . . . 1,2 — 1,5

M o lib d e n ............................. 9,0 ,, g ra f it . . . . 1,9 — 2,3
M osiądz c iąg n io n y 8,45 — 8,8 ,, re to r to w y  . . . 

W e łn a  ow cza . . . .
1, 9

,, la n y  . . . . 8,4 — 8,7 1,32
11 w a lco w an y  . . 

M ur z cegły  (suchy) . .
8,45 — 8,75 W o l f r a m .............................. 19,1

1,45 W osk  p szcze ln y  . . . 0 ,85— 0,96
N ik ie l c iąg n io n y  . 8,35 — 8,9 Z ap raw a w ap .-cem en t. . 1,9

,, l a n y ........................ 8,3 Z ie m ia .................................... 1,35 — 2,0
,, k u ty  , . . . . 

N ow e sreb ro  . . . .
8,35 — 8,65 Z ło to  c iągn ione  . . . 19,36
8 ,3 - 8 ,4 5 ,, l a n e ........................ 19,25

O łów  l a n y ........................ 11,3 ,, p raso w an e  . . . 
Żelazo cz y s te  . . . .

19,50
i, w alco w an y  . 

P a p i e r ...................................
11,4 7,88

,, d ru t,  p rę ty  . . 7,6 — 7,8
P a r a f i n a .............................. 0,87 ,, la n c  (żeliw o) . . 7,25
P ia sek  suchy  . , . . 1,4 — 1,6 ,, spaw aln e 7,8 — 7,85

m w ilg o tn y  . . . 
P i a s k o w i e c ........................

1,9 — 2,05 ,, z lew ne (stal) . . 7,86
2,2 — 2,5 ,, su ro w iec  szary  . 6,7 — 7,6

P la ty n a  c iągn iona  . . . 21,3 — 21,6 Żużel w ielkop iecow y . . 2,5 — 3,0
"  la n a  . . . . 21,15 Ż w i r ................................... 1,8  — 2,0
». w a lco w an a  . . 21,3 — 21,5 Ż y w i c a .............................. 1,07
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Ciecze

(ciężar wł. wody przy  40 C =  1).

lOC C. w ł. tOC C . w ł.

A ce to n  C3H6O . . 18° 0,79 K w as w ęg l. H2CO3 0° 0,94
A ld e h y d  C2H40 ISO 0,80 M l e k o ........................ 150 1,028— 1,032
A lk o h o l am y lo w y  . 18° 0,81 N a f t a ........................ 150 0,79 — 0,82

,, e ty lo w y  . 180 0,79 O lej b aw e łn ian y 150 0,93
,, m e ty lo w y 40 0,81 ,, ln ia n y  . 150 0,94

A n ilin a  . . . . 00 1,04 ,, m a k o w y  . . 150 0,92
B en zy n a  . . . . 150 0,68—0,70 ,, o liw n y  (oliw a) 15° 0,92
B enzol . . . . 180 0,881 ,, p a lm o w y  . , 150 0,91
E sen c ja  octow a . . 180 1,053 ,, ry c y n o w y  . 150 0,97
G lic e ry n a  . . . . 180 1,26 ,, rz e p a k o w y . . 150 0,92
K w as a z o to w y : ,, ży w ic zn y  . . 150 0,96

100%  h n o 3 . l&o 1,52 O leje  m aszy n o w e . 200 0,90 — 0,91
750/ 0 HNO 3 . 180 1,42 ,, m in e ra ln e . . 15° 0 ,8 — 1,1
50°/o HNO 3 . 180 1,315 P i w o ........................ 12° 1 ,02— 1,04
250/0 H N q 3 . 180 1,15 R o zc zy n  so lny :

K w as s ia rk o w y : 50/o N aC l . 18° 1,035
1 00%  H2S 0 4 . 180 1,833 150/0 NaC1 . 18° 1,109

750/0 h 2s o 4 . 18° 1,671 250/o N aC l . 18° 1,190
500/o H2SO4 . l&o 1,397 R t ę ć .............................. 0° 13,5955
250/0 h 2s o 4 . l&o 1,180 S m oła p ły n n a  (maź) — 1,20

K w as so lny : S p iry tu s  d rzew n y  . 0° 0,80
4 0 %  HC1 . . l&o 1,20 T r a n .............................. 15° 0 ,9 2 —0,93
30O/o HC1 . . l&o 1,15 W oda am o n iak a ln a l&o 0,88
200/o HC1 . . l&o 1,10 ,, d e s ty lo w a n a 40 1,00
lGO/o HC1 . . l&o 1,05 ,, m o rsk a  . . 15° 1,02 — 1,03

Gazy
przy  0° C i 760 mm słupa rtęci 

(ciężar wł. pow ietrza suchego =  1).

Z n ak C . w ł. Z nak C . w ł.

A c e t o n ........................ CnH60 2,00 F lu o ro w o d ó r . . . 2 H F 2,37
A c e ty len  . . . . C2H2 0,91 G az św ie tln y — 0,43
A ld cliy d  . . . . C0H4O 1,53 h 8,72
A m o n iak  . . . . n h 3 0,596 K s y l o l ........................ ChH jo 3,67
A z o t ........................ n 2 0,967 M etan  (gaz b ło tn y ) c h 4 0,555
B e n z o l ........................ CoH6 2,69 N afta lin a  . . . . CioHa 4,43
B ezw odnik P a ra  w od n a  . . . H20 0,623

s ia rk o w y  . S 0 2 2,25 P e n t a n ........................ C sH u 2,49
B ezw odnik P o w ie trz e  . . . . — 1,00

w ęglow y . C 0 2 1,529 P ro p an  . . . . . CaHa

Ę
1,562

B r o m ........................ B r2 5,39 S ia rk a  . . . . 2,20
C h l o r ........................

HCl
2,491 S ia rc zek  w ęgla . . 2,65

C h lo row odór . . . 1,261 S ia rk o w o d ó r . . . H2S 1,19
E t a n ........................ C2H« 1,05 T l e n ..............................

c S
1,105

E t e r .............................. C -H ^O 2,56 T le n e k  w ęgla . . 0,967
E t y l e n ........................ C2H4 0,975 c7H8 3,18
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5. W ysokość prędkości h  =

V
m isek

h
m

V
m jsek

h
m

V
m jsek

h
m

V h
m /sek m

0 ,0 5 0 ,0 0 0 1 2 7 4 1 ,55 0 ,1 2 2 5 3 ,0 5 0 ,4 7 4 2 5 ,1 0 1 ,3 2 6

0 ,1 0 0 ,0 0 0 5 0 9 7 1 ,60 0 ,1 3 0 5 3 ,1 0 0 ,4 8 9 9 5 ,2 0 1 ,378

0 ,1 5 0 ,0 0 1 1 4 7 1,65 0 ,1 3 8 8 3 ,1 5 0 ,5 0 5 8 5 ,3 0 1 ,4 3 5

0 ,2 0 0 ,0 0 2 0 3 9 1 ,70 0 ,1 4 7 3 3 ,2 0 0 ,5 2 2 0 5 ,4 0 1 ,4 8 6

0 ,2 5 0 ,0 0 3 1 8 6 1 ,75 0 ,1 5 6 1 3 ,2 5 0 ,5 3 8 4 5 ,5 0 1 ,542

0 ,3 0 0 ,0 0 4 5 8 8 1 ,80 0 ,1 6 5 2 3 ,3 0 0 ,5 5 5 1 5 ,6 0 1 ,5 9 9

0 ,3 5 0 ,0 0 6 2 4 4 1 ,85 0 ,1 7 4 5 3 ,3 5 0 ,5 7 2 1 5 ,7 0 1 ,6 5 6

0 ,4 0 0 ,0 0 8 1 5 6 1,90 0 ,1 8 4 0 3 ,4 0 0 ,5 8 9 3 5 ,8 0 1 ,6 8 5

0 ,4 5 0 ,0 1 0 3 2 2 1 ,95 0 ,1 9 3 8 3 ,4 5 0 ,6 0 6 7 5 ,9 0 1 ,7 7 4

0 ,5 0 0 ,0 1 2 7 4 4 2 ,0 0 0 ,2 0 3 9 3 ,5 0 0 ,6 2 4 4 6 ,0 0 1 ,8 3 5

0 ,5 5 0 ,0 1 5 4 2 0 2 ,0 5 0 ,2 1 4 2 3 ,5 5 0 ,6 4 2 4 6 ,2 0 1 ,959

0 ,6 0 0 ,0 1 8 3 5 1 2 ,1 0 0 ,2 2 4 8 3 ,6 0 0 ,6 6 0 6 6 ,4 0 2 ,0 8 8

0 ,6 5 0 ,0 2 1 5 3 7 2 ,1 5 0 ,2 3 5 6 3 ,6 5 0 ,6 7 9 1 6 ,6 0 2 ,2 2 0

0 ,7 0 0 ,0 2 4 9 7 8 2 ,2 0 0 ,2 4 6 7 3 ,7 0 0 ,6 9 7 8 6 ,8 0 2 ,3 5 7

0 ,7 5 0 ,0 2 8 6 7 3 2 ,2 5 0 ,2 5 8 1 3 ,7 5 0 ,7 1 6 8 7 ,0 0 2 ,4 9 8

0 ,8 0 0 ,0 3 2 6 2 4 2 ,3 0 0 ,2 6 9 7 3 ,8 0 0 ,7 3 6 1 7 ,2 0 2 ,6 4 2

0 ,8 5 0 ,0 3 6 8 2 9 2 ,3 5 0 ,2 8 1 5 3 ,8 5 0 ,7 5 5 6 7 ,4 0 2 ,791

0 ,9 0 0 ,0 4 1 2 8 9 2 ,4 0 0 ,2 9 3 6 3 ,9 0 0 ,7 7 5 3 7 ,6 0 2 ,9 4 4

0 ,9 5 0 ,0 4 6 0 0 5 2 ,4 5 0 ,3 0 6 0 3 ,9 5 0 ,7 9 5 3 7 ,8 0 3 ,1 0 1

1,00 0 ,0 5 0 9 7 2 ,5 0 0 ,3 1 8 6 4 ,0 0 0 ,8 1 5 6 8 ,0 0 3 ,2 6 2

1 ,05 0 ,0 5 6 2 0 2 ,5 5 0 ,3 3 1 5 4 ,1 0 0 ,8 5 6 8 8 ,2 5 3 ,4 6 9

1,10 0 ,0 6 1 6 8 2 ,6 0 0 ,3 4 4 ( 4 ,2 0 0 ,8 9 9 1 8 ,5 0 3 ,6 8 3

1,15 0 ,0 6 7 4 1 2 ,6 5 0.358C i 4 ,3 0 0 ,9 2 2 4 8 ,7 5 3 ,9 0 2

1 ,20 0 ,0 7 3 4 0 2 ,7 0 0 ,3 7 1 ( 4 ,4 0 0 ,9 8 6 7 9 ,0 0 4 ,1 2 9

1,25 0 ,0 7 9 6 5 2 ,7 5 0 ,3 8 5 ; 4 ,5 0 1 ,0 3 2 2 9 ,5 0 4 ,6 0 0

1,30 0 ,0 8 6 1 5 2 ,8 0 0,399< 4 ,6 0 1 ,0 7 8 5 10,0 5 ,0 9 7

1 ,35 0 ,0 9 2 9 0 2 ,8 5 0 ,4 1 4 0 4 ,7 0 1 ,1 2 5 9 10 ,5 5 ,6 1 9

1,40 0 ,0 9 9 9 1 2 ,9 0 0 ,4 2 8 7 4 ,8 0 1 ,1 7 4 3 11,0 6 ,1 6 7

1,45 0 ,1 0 7 2 2 ,9 5 0 ,4 4 3 4 4 ,9 0 1 ,2 2 3 8 11 ,5 6 ,741

1 ,50 0 ,1 1 4 7 3 ,0 0 0 ,4 5 8 8 5 ,0 0 1 ,2 7 4 4 12 ,0 7 ,3 3 9
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6. Prędkość wypływu v =  V 7 2 g h

h
m

V
mjsek

h
m

V
m/sek

h
m

V
m/sek

h
m

V
misek

0,05 0,990 i , i i 4,666 1,41 5,259 1,71 5,792
0,10 1,401 1,12 4,687 1,42 5,278 1,72 5,809
0,15 1,715 1,13 4,708 1,43 5,297 1,73 5,826
0,20 1,981 1,14 4,729 1,44 5,315 1,74 5,842
0,25 2,215 1,15 4,750 1,45 5,333 1,75 5,859
0,30 2,426 1,16 4,770 1,46 5,351 1,76 5,876
0,35 2,620 1,17 4,790 1,47 5,370 1,77 5,893
0,40 2,801 1,18 4,811 1,48 5,388 1,78 5,909
0,45 2,971 1,19 4,831 1,49 5,406 1,79 5,926
0,50 3,132 1,20 4,852 1,50 5,425 1,80 5,942

0,55 3,285 1,21 4,872 1,51 5,443 1,81 5,959
0,60 3,431 1,22 4,892 1,52 5,461 1,82 5,975
0 65 3,571 1,23 4,913 1,53 5,479 1,83 5,992
0,70 3,706 1,24 4,933 1,54 5,496 1.84 6,008
0,75 3,836 1,25 4,953 1,55 5,514 1,85 6,024
0,80 3,961 1,26 4,972 1,56 5,532 1,86 6,041
0,85 4,083 1,27 4,991 1,57 5,550 1,87 6,057
0,90 4,202 1,28 5,011 1,58 5,567 1,88 6,073
0,95 4,317 1,29 5,031 1,59 5,585 1,89 6,089
1,00 4,429 1,30 5,050 1,60 5,603 1,90 6,105

1,01 4,451 1,31 5,069 1,61 5,620 1,91 6,122
1,02 4,473 1,32 5,089 1,62 5,637 1,92 6,138
1,03 4,495 1,33 5,108 1,63 5,655 1,93 6,154
1,04 4,517 1,34 5,127 1,64 5,672 1,94 6,170
1,05 4,538 1,35 5,146 1,65 5,690 1,95 6,186
1,06 4,560 1,36 5,165 1,66 5,707 1,96 6,202
1,07 4,582 1,37 5,184 1,67 5,725 1,97 6,217
1,08 4,603 1,38 5,203 1,68 5,741 1,98 6,232
1,09 4,624 1,39 5,222 1,69 5,758 1.99 6,248
1,10 4,645 1,40 5,241 1,70 5,775 2,00 6,264
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7. W artości spólczynnika k w form ule Bazinct k = --------------
1 + - ^ =  

V R

Rm c =  0,06 c =  0,16 c =  0,46 c =  0,85 c =  1,30 c =  1,75

0,05 68,5 50,7 28,4 18,1 12,8 9,9
0,06 69,8 52,6 30,2 19,4 13,8 10,7
0,07
0,08

70,9
71,8

54,2
55,6

31,7
33,1

20,6
21,7

14,7
ICC

11,4
12,1lt>,D

0,09 72,5 56,7 34,4 22,7 16,3 12,7

0,10 73,1 57,7 35,5 23,6 17,0 13,3
0,11 73,6 58,7 36,5 24,4 17,7 13,9
0,12 74,1 59,5 37,4 25,2 18,3 14,4
0,13 74,6 60,2 38,2 25,9 18,9 14,9
0,14 75,0 60,9 39,0 26,7 19,4 15,3

0,15 75,3 61,5 39,7 27,2 19,9 15,8
0,16 75,6 62,1 40,5 27,8 20,4 16,2
0,17 75,9 62,7 41,2 28,4 20,9 16,6
0,18 76,2 63,2 41,8 29,0 21,4 17,0
0,19 76,5 63,6 42,4 29,5 21,8 17,3

0,20 76,7 64,1 42,9 30,0 22,3 17,7
0,21 76,9 64,5 43,5 30,5 22,7 18,1
0,22 77,1 64,9 44,0 30,9 23,1 18,4
0,23 77,3 65,2 44,4 31,4 23,4 18,7
0,24 77,5 65,5 44,8 31,8 23,8 19,0

0,25 77,6 65,9 45,3 32,2 24,2 19,3
0,26 77,8 66,2 45,7 32,6 24,5 19,6
0,27 78,0 66,5 46,1 33,0 24,8 19,9
0,28 78,1 66,8 46,5 33,4 25,2 20,2
0,29 78,3 67,0 46,9 33,7 25,5 20,5

0,30 78,4 67,3 47,3 34,1 25,8 20,7
0,31 78,5 67,6 47,6 34 4 26,1 21,0
0,32 78,6 67,8 47,9 34,7 26,4 21,2
0,33 78,8 68,0 48,2 35,1 26,7 21,5
0,34 78,9 68,2 48,5 35,4 26,9 21,7
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8. Wysokość strat energetycznych w  rurociągu

V
= 4 -

V2
27

/ II o o 2 l -
V v d

V
rnjsek

Średnica w ew nętrzna przew odu w mm

10 20 25 30 40 50 60 70

0,1 0,1310 0,0612 0,0481 0,0396 0,0291 0,0230 0,0189 0,0176

0,2 0,4894 0,2324 0,1835 0,1516 0,1122 0,0889 0,0735 0,0627
0,3 1,0690 0,5116 0,4065 0,3349 0,2482 0,1970 0,1632 0,1392
0,4 1,8596 0,8972 0,7112 0,5883 0,4367 0,3470 0,2876 0,2456
0,5 2,8674 1,3891 1,1011 0,9120 0,6777 0,5388 0,4469 0,3816

0,6 4,0923 1,9856 1,5760 1,3059 0,9709 0,7722 0,6407 0,5473

0,7 5,5326 2,6876 2,1341 1,7686 1,3161 1,0471 0,8691 0,7569

0,8 7,1773 3,4940 2,7756 2,3013 1,7132 1,3637 1,1320 0,9675
0,9 9,0423 4,4055 3,5013 2,9033 2,1625 1,7217 1,4296 1,2222
1,0 11,1115 5,4207 4,3100 3,5745 2,6632 2,1209 1,7610 1,5058

1,2 15,8838 7,7665 6,1773 5,1257 3,8205 3,0432 2,5286 2,1621

1,4 21,5006 10,5285 8,3645 6,9531 5,1854 4,1323 3,4336 2,6509

1,6 27,9531 13,7064 10,9098 9,0567 6,7569 5,3860 4,4761 3,8286

1,8 35,2537 17,3047 13,7777 11,4401 8,5367 6,8062 5,6576 4,8396
2,0 43,3695 21,3075 16,9686 14,0898 10,5192 8,3884 6,9734 5,9655

2,25 54,7172 26,9069 21,4326 17,8029 13,2921 10,6012 8,8141 7,5417

2,5 67,3520 33,1424 26,4056 21,9378 16,3840 13,0690 10,8669 9,2986

2,75 81,2827 40,0294 31,8886 26,5044 19,7974 17,7939 13,1346 11,2401

3,0 96,5269 47,5661 37,9097 31,5043 23,5364 18,7787 15,6251 13,3662

3,5 130,8742 64,5630 51,4718 42,7922 31,9693 25,5130 21,2226 18,1611

4,0 170,4604 84,1536 67,1050 55,7870 41,6975 33,2765 27,6855 23,6990

4,5 215,1720 106,2960 84,7751 70,4855 52,7249 42,0643 34,9950 29,9575

5,0 265,1389 131,0720 104,5518 86,9352 64,9944 51,8936 43,1807 36,9648
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Wysokość strat energetycznych w  rurociągu

K  = d  2  g
n  n n m Q

/ : =  1 0 0  m X - 0 ,0 2  +
\ / v d

Ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  p r z e w o d u  w mm

m jsek

75 80 90 100 2 0 0 300 400 500

0,1 0,0150 0,0140 0,0124 0,0111 0,0054 0,0036 0,0027 0,0021

0,2 0,0584 0,0546 0,0483 0,0434 0,0213 0,0141 0,0105 0,0084

0,3 0,1297 0,1214 0,1075 0,0965 0,0476 0,0315 0,0235 0,0188

0,4 0,2280 0,2142 0,1898 0,1705 0,0842 0,0558 0,0417 0,0333

0,5 0,3556 0,3329 0,2953 0,2881 0,1425 0,0946 0,0707 0,0565

0,6 0,5102 0,4776 0,4236 0,3804 0,1883 0,1250 0,0934 0,0746

0,7 0,6920 0,6480 0,5750 0,5165 0,2558 0,1698 0,1270 0,1014

0,8 0,9017 0,8446 0,7493 0,6732 0,3336 0,2215 0,1657 0,1323

0,9 1,1391 1,0668 1,0575 0,8506 0,4219 0,2800 0,2095 0,1674

1,0 1,4038 1,3148 1,2778 1,0485 0,5199 0,3454 0,2584 0,2064

1,2 2,0160 1,8882 1,6758 1,5062 0,7476 0,4967 0,3718 0,2970

1,4 2,7375 2,5648 2,2765 2,0462 1,0161 0,6753 0,5057 0,4039

1,6 3,5705 3,3446 2,9687 2,6687 1,3257 0,8813 0,6598 0,5272

1,8 4,5133 4,2279 3,7532 3,3760 1,6768 1,1148 0,8347 0,6671

2,0 5,5637 5,2122 4,2990 4,1596 2,0680 1,3751 1,0297 0.8229

2,25 7,0334 6,5932 5,8503 5,2601 2,6156 1,7396 1,3028 1,0412

2,5 8,6723 8,1243 7,2590 6,4867 3,2265 2,1460 1,6073 1,2847

2,75 10,4856 9,8225 8,7209 7,8422 3,9016 2,5957 1,9440 1,5538

3,0 12,4671 11,6805 10,3719 9,3274 4,6408 3,0877 2,3128 1,8487

3,5 16,9429 15,8754 14,0976 12,6778 6,3111 4,1993 3,1457 2,5146

4,0 22,1082 20,7142 18,3963 16,5404 8,2376 5,4819 4,1070 3,2831

4,5 27,9589 26,1870 23,2578 20,9166 10,4180 6,9333 5,1946 4,1528

5,0 34,4835 32,3060 28,6995 25,8066 12,8587 8,5584 6,4125 5,1266
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9. T ablica zamiany w artości liczbowych natężeń przepływ u

lisek
1

l/min s/ft l/min s/h lisek s/h 11 min lisek

1 60 3,6 1 0,06 0 ,016b 1 16,66 0,277

2 120 7,2 2 0,12 0,0333 2 33,33 0,555

3 180 10,8 3 0,18 0,0500 3 50,00 0,833

4 240 14,4 4 0,24 0,0666 4 66,66 1,111

5 300 18,0 5 0,30 0,0833 5 83,33 1,388

6 360 21,6 6 0,36 0,1000 6 100,00 1,666

7 420 25,2 7 0,42 0,1166 7 116,66 1,944

8 480 28,8 8 0,48 0,1333 8 133,33 2,222
9 540 32,4 9 0,54 0,1500 9 150,00 2,500

10 600 36,0 10 0,60 0,1666 10 166,66 2,777

11 660 39,6 11 0,66 0,1833 11 183,33 3,055

12 720 43.2 12 0,72 0,2000 12 200,00 3,333
13 780 46,8 13 0,78 0,2166 13 216,66 3,611
14 840 50,4 14 0,84 0,2333 14 233,33 3,888
15 900 54,0 15 0,90 0,2500 15 250,00 4,166

16 960 57,6 16 0,96 0,2666 16 266,66 4,444
17 1020 61,2 17 1,02 0,2833 17 283,33 4,722
18 1080 64,8 18 1,08 0,3000 18 300,00 5,000
19 1140 68,4 19 1,14 0,3166 19 316,66 5,277
20 1200 72,0 20 1,20 0,3333 20 333,33 5,555

21 1260 75,6 21 1,26 0,3500 21 350,00 5,833
22 1320 79,2 22 1,32 0,3666 22 366,66 6,111
23 1380 82,8 23 1,38 0,3833 23 383,33 6,388
21 1440 86,4 24 1,44 0,4000 24 400,00 6,666
25 1500 90,0 25 1,50 0,4166 25 416,66 6,944
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T ab lica zam iany w artości liczbowych natężeń przepływ u

lisek l/min sjh '/min s//i lisek slh 11 min lisek

26 1560 93,6 26 1,56 0,4333 26 433,33 7,222

27 1620 97,2 27 1,62 0,4500 27 450 00 7,500

28 1680 100,8 28 1,68 0,4666 28 466,66 7,777

29 1740 104,4 29 1,74 0,4833 29 483,33 8,055

30 1800 108,0 30 1,80 0,5000 30 500,00 8,333

31 1860 111,6 31 1,86 0,5166 31 516,66 8,611

32 1920 115,2 32 1,92 0,5333 32 533,33 8,888

33 1980 118,8 33 1,98 0,5500 33 550,00 9,166

34 2040 122,4 34 2,04 0,5666 34 566,66 9,444

35 2100 126,0 35 2,10 0,5833 35 583,33 9,722

36 2160 129,6 36 2,16 0,6000 36 600,00 10,000

37 2220 133,2 37 2,22 0,6166 37 616,66 10,277

38 2280 136,8 38 2,28 0,6333 38 633,33 10,555

39 2340 140,4 39 2,34 0,6500 39 650,00 10,833

40 2400 144,0 40 2,40 0,6666 40 666,66 11,111

41 2460 147,6 41 2,46 0,6833 41 683,33 11,388

42 2520 151,2 42 2,52 0,7000 42 700,00 11,666

43 2580 154,8 43 2,58 0,7166 43 716,66 11,944

44 2640 158,4 44 2,64 0,7333 44 733,33 12,222

45 2700 162,0 45 2,70 0,7500 45 750,00 12,500

46 2760 165,6 46 2,76 0,7666 46 766,66 12,777

47 2820 169,2 47 2,82 0,7833 47 783,33 13,055

48 2880 172,8 48 2,88 0,8000 48 800,00 13,333

49 2940 176,4 49 2,94 0,8166 49 816,66 13,611

50 3000 180,0

1

50 3,00 0,8333 50 833,33 13,888

77



Tablica zamiany wartości liczbowych natężeń przepływu

lisek l/min s/h l/min s/h l/sek s/h Z/m/n l/sek

55 3300 198 55 3,3 0,9167 55 916,67 15,278
60 3600 216 60 3,6 1,0000 60 1000,00 16,667
65 3900 234 65 3,9 1,0833 65 1083,33 18,056
70 4200 252 70 4,2 1,1667 70 1166,67 19,444
75 4500 270 75 4,5 1,2500 75 1250,00 20,833

80 4800 288 80 4,8 1,3333 80 1333,33 22,222
85 5100 306 85 5,1 1,4167 85 1416,67 23,611
90 5400 324 90 5,4 1 5000 90 1500,00 25,000
95 5700 342 95 5,7 1,5833 95 1583,33 26,389

100 6000 360 100 6,0 1,6667 100 1666,67 27,778

110 6600 396 110 6,6 1,8333 110 1833,33 30,556
120 7200 432 120 7,2 2,0000 120 2000,00 33,333
130 7800 468 130 7,8 2,1667 130 2166,67 36,111
140 8400 504 140 8,4 2,3333 140 2333,33 38,889
150 9000 540 150 9,0 2,5000 150 2500,00 41,667

160 9600 576 160 9,6 2,6667 160 2666,67 44,444
170 10200 612 170 10,2 2,8333 170 2833,33 47,222
180 10800 648 180 10,8 3 0000 180 3000,00 50,000
190 11400 684 190 11,4 3,1667 190 3166,67 52,778
200 12000 720 200 12,0 3,3333 200 3333,33 55,555

210 12600 756 210 12,6 3,5000 210 3500,00 58,333
220 13200 792 220 13,2 3,6667 220 3666,67 61,111
230 13800 828 230 13,8 3,8333 230 3833,33 63 889
240 14400 864 240 14,4 4,0000 210 4000,00 66,667
250 15000 900 250 15,0 4,1667 250 4166,67 69,444
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Tablica zamiany wartości liczbowych natężeń przepływu

lisek llmin s/h '/min s/A lisek s/h j llmin lisek

260 15600 936 260 15,6 4,3333 260 4333,33 72,222

270 16200 972 270 16,2 4,5000 270 4500,00 75,000

280 16800 1008 280 16,8 4,6667 280 4666,67 77,778

290 17400 1044 290 17,4 4,8334 290 4833,33 80,555

300 18000 1080 300 18,0 5,0000 300 5000,00 83,333

320 19200 1152 320 19,2 5,3333 320 5333,33 88,889

340 20400 1224 340 20,4 5,6667 340 5666,67 94,444

360 21600 1296 360 21,6 6,0000 360 6000,00 100,00

380 22800 1368 380 22,8 6,3333 380 6333,33 105,56

400 24000 1440 400 24,0 6,6667 400 6666,67 111,11

420 25200 1512 420 25,2 7,0000 420 7000,00 116,67

440 26400 1584 440 26,4 7,3333 440 7333,33 122,22

460 27600 1656 460 27,6 7,6667 460 7666,67 127,78

480 28800 1728 480 28,8 8,0000 480 8000,00 133,33

500 30000 1800 500 30,0 8,3333 500 8333,33 138,89

550 33000 1980 550 33,0 9,1667 550 9166,67 152,78

600 36000 2160 600 36,0 10,000 600 10000,0 166,67

650 39000 2340 650 39,0 10,833 650 10083,3 180,56

700 42000 2520 700 42,0 11,667 700 11666,7 194,44

750 45000 2700 750 45,0 12,500 750 12500,0 208,33

800 48000 2880 800 48,0 13,333 800 13333,3 222,22

850 51000 3060 850 51,0 14,167 850 14166,7 236,11

900 54000 3240 900 54,0 15,000 900 15000,0 250,00

950 57000 3420 950 57,0 15,833 950 15833,3 263,89

1000 60000 3600 1000 60,0 16,667 1000 16666,7 277,78
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10. T ablica  w artości Q, A h  i t>
dla w odom ierzy o średnicach dn — 15 - r  100 mm  

i p rzepuszczalnościach Qn —  3 -f- 70 s//>

0  % Qn
1

5 1° 1 20 30
4 0

50 75 100
d„ Qns/hA /i m 0,025 0,10 j  0,40 0,90

1
1,6 i 2,5 5,625 10,0 mm

0  s/A 0,15 0,30 0,6 i 0,9 1,2 1,5 2,25 3,0
15

u m isek 0,236 0,47  ̂ 0,94 1,42 1,89 2,36 3,54 4,72
3

Q slh 0,25 0,5 1,0 1 1,51 2,0 2,5 3,75 5,0
20

v m isek 0,221 0,44 0,88 1,33 1,77 2,21 3,31 4,42
5

0  s/h 0,35 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 5,25 7,0

v m isek 0,198 0,40 0,79 1,19 1,58 1,98 2,97 3,96
25 7

Q slh 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0
10

v m /sek 0,196 0,39 0,79 1,18 1,57 1,96 2,94 3,92
JU

Q s/h 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 15,0 20,0
20

u m /sek 0,221 0,44 0,88 1,33 1,77 2,21 j 3,32 4,42
40

Q s/h 1,5 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 22,5 30,0
50 30

v m /sek 0,212 0,42 0,85 1 27' 1,70 2,12 3,18 4,25

Q s/h 2,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 30,0 40,0
40

u m /sek 0.196 0,39 0,79 1,18 1.57 | 1,93 2,95 3,92
60

0  s/h 2,5 5,0 10,0
.

15,0 ^ 20,0 125,0 37,5 50,0
50

v m /sek 0,138 0,28 0,55 0,83 1,10 1 1,38 2,07 2,76
80

0  s/h 3,5 7,0 14,0 21,0 28,0 j 35,0 52,5 j 70,0
100 70

v m /sek 0,124 0,25 0,49 0,74 0,99
1

1,24 1,86 2,48
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1. Algebra wektorów
W ielkości, w ystępujące w m echanice, dzielim y na wielkości 

bezkierunkow e, czyli skalary , o raz w ielkości k ierunkow e, czyli 
w ektory.

Skalarem  jest wielkość, nie zw iązana z żadnym  kierunkiem  
w p rzestrzen i; do jednoznacznego określenia sk a la ra  w ystarczy 
podać jego w artość bezw zględną, Do skalarów  zaliczam y 
czas, masę, gęstość, c iężar właściwy, tem pera tu rę , pracę, ener- 
gję i t. p.

W ektorem  jest każda  wielkość, określona jednoznacznie przez 
w artość bezw zględną, k ierunek  i zw rot k ierunku . W artość b ez
w zględną w ektora  określam y liczbą m ianow aną, k ierunek  — 
prostą w przestrzen i, a zw rot w ektora  — strzałką .

W ektor p rzedstaw ia  zatem  odcinek, zorjen- 
tow any w przestrzen i. W ek to r o początku A  
i końcu B  oznaczam y przez A B  lub a, przyczem  
¥  =  A B.

R y s. 1.

W ektoram i są przesunięcie punktu, prędkość, p rzyśpieszenie, 
siła, mom ent i t. p.

W ektor, określający  położenie dowolnego 
punk tu  A  p rzestrzen i względem pew nego punktu  
stałego O, przyjętego za początek  uk ładu  odn ie
sienia, nazyw am y prom ieniem -wektorem : r =  O A.

R y s . 2.

W ielkości, określone w m echanice w ektoram i, dzielim y na 
trzy  g rupy :

1. ivektory swobodne, k tó rych  początek  m ożna umieścić 
w dowolnym punkcie bez zm iany znaczenia wielkości, 
przedstaw ionej przez w ektor (np. przesunięcie, prędkość
i przyśp ieszen ie  przy  ruchu  postępow ym  i t. p.),

2. w ektory nieswobodne związane z prostą. Początek  ta 
kiego w ektora  musi leżeć w dowolnym punkcie prostej, 
a k ierunek  w padać w k ierunek  tej prostej, np. siła d z ia 
ła jąca na ciało sztyw ne i t. p.

3. w ektory nieswobodne związane z punktem , k tó ry  stanow i 
początek  w ektora, np. p rom ień-w ektor, p rędkość i p rzy 
śpieszenie poruszającego się punktu , siła dz iałająca na 
punkt m aterja lny  i t. p.
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Sumq geometryczną  dwu w ektorów  a i b 
nazyw am y w ektor c, którego początek  
leży w początku w ek to ra  a, a koniec 
w końcu w ektora  b. D odaw anie geom e
tryczne  w yrażam y rów naniem :

c — a b. 11]
R ys. 3.

Sumę geometryczną w ektorów  otrzym ujem y, łącząc kolejno 
w ektory  w dowolnym porządku  tak, aby koniec poprzedniego 
w ek to ra  był początkiem  następnego. W ektor, k tó ry  łączy po

czątek  utw orzonego wielo- 
boku z jego końcem  i 
tw orzy bok zam ykający 

vai w ielobok w ektorów , p rz e d 
staw ia sumę w ektorów , 
zw aną wektorem w ypad 
kow ym  :

4. O =  Bi +  Oj +  . . .  +  On . 12]

Iloczyn skalarow y  dw u w ektorów  a i b jest to skalar, k tó 
rego w artość rów na się iloczynowi bezw zględnych w artości obu 
w ektorów  i cosinusa kąta  pom iędzy niemi zaw artego:

~a b — a b • cos (o , b). [31

Iloczyn w ektorow y  dwu w ektorów  U i b jest w ektor c o bez
względnej w artości:

c — a b  sin ( b), 14]
którego k ierunek  jest p ro s topad ły  do 
p łaszczyzny  przechodzącej przez w ek
tory  a i 6, a zw rot taki, by w ektory  

_ j  o , b i c tw orzy ły  t. zw. układ praw y,
odpow iadający  układow i kciuka, palca 

w skazującego i środkow ego praw ej ręki. W artość bezw zględna 
iloczynu w ektorow ego m ierzy się polem rów noległoboku, zbudo
w anego z ~a i b.

M nożenie w ektorow e oznaczam y przez  um ieszczenie p rzed  
w ektoram i <j b sm ukłej lite ry  V:

~c =  \ a b .  15]

2. Kinematyka
Ruch polega na zm ianie położenia punktu  wzgl. ciała w p rz e 

strzen i względem  układu, przyjętego za układ  odniesienia.
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W ektor ś  =  A B , określający  zmianę 
położenia punktu , nazyw am y przesu
nięciem punktu.

Linję, po k tó re j porusza się punkt, 
Rys 6 nazyw am y torem  punktu .

Równanie, określające zależność drogi od czasu:
s - f ( t ) ,  [6]

nazyw am y równaniem ruchu.
Tor i rów nanie  ruchu  um ożliw ia określenie położenia p o ru 

szającego się ciała w dow olnej chwili.
W zależności od k sz ta łtu  to ru  rozróżn iam y ruch prosto

liniow y  i ruch krzyw olin iow y, pozatem  ruch  punk tu  może być 
jednostajny  i zmienny, zależnie od tego, czy prędkość ruchu po
siada  w artość stałą, czy też nie.

Ruch, charak te ryzu jący  się s ta łą  w artością p rędkości n azy 
w am y ruchem jednostajnym .

R ów nanie ruchu jednostajnego:
KB

T  =  Ę  +  ~vt, [7]

przyczem  s0 określa położenie począt
kow e punktu, V — prędkość, t — czas, 

Rys 7 po trzebny  do przebycia  drogi A B .

Jeśli punkt, z którego ruch się zaczyna przyjm iem y za po
czątek  układu, to drogę określim y w zorem :

T  =  77 / .  [8 ]

Prędkość ruchu jednostajnego:
[9]—_ sV =  — 

t
W ym iar prędkości:

[y] =  —y =  m isek. [101

W ektor u nazyw am y wektorem prędkości.
P rzy  ruchu zm iennym  prostolinjowym  p rędkość ciała w chwili t:

[111
dt

w yraża  się stosunkiem  nieskończenie m ałego p rzy rostu  drogi 
do n ieskończenie m ałego in terw ału  czasu dt.

Ruch ciała może być jednostajnie zm ienny  lub niejednostajnie 
zmienny.

S tosunek: _
v,  =  [12]

A t
nazyw am y prędkością średnią.
M



Stosunek:
_  A U
° = T i \  _  [13]

przedstaw iający  przy rost prędkości Au w czasie A t nazyw am y 
przyśpieszeniem  średniem  luchu  w czasie Al.

P rzy  ruchu niejednostajn ie zm iennym  przyśpieszenie o k re 
ślam y jako stosunek nieskończenie małego p rzy rostu  prędkości 
do n ieskończenie m ałego czasu d t:

_ d~v
o = - d l  [14]

W ym iar p rzyśp ieszen ia: [a] —  m isek2.
P rędkość i p rzyśpieszenie są w ektoram i.

Ruch jednostajnie przyśpieszony  charak te ryzu je  się sta łą  
w artością przyśpieszenia.

Prędkość końcow a ciała poruszającego się ruchem  jedno
stajn ie przyśpieszonym :

~v =  v 0 + a ł .  L15]
Droga p rzeby ta  w czasie t:

~ś — l )0 t +  - [16]

Jeś li prędkość początkow a ¥ 0 = 0 ,  w ów czas:
Tj =  ~at [17]

i -  a i 2

S T  2
Czas, po trzebny  do p rzebycia  drogi s, jeśli ruch zaczyna się 

bez prędkości początkow ej:

[18]

‘ = \ [ ?
Prędkość po upływ ie t sekund:

u =  a /  =  \ / 2 a s ,  [20]
Długość drogi, w zdłuż k tórej ciało pow inno się poruszać 

z przyśpieszeniem  ~a, by osiągnąć prędkość v:
v 2

s =  [21]
2  a

Zastępując p rzyśpieszenie Ti przyśpieszeniem  siły ciężkości: 
g =  9,81 misek2, a drogę s w ysokością h, z k tórej ciało sw o
bodnie spada, otrzym am y:

v =  \ / 2 g h  [22]

h = W  1 2 3 1

W ysokość h, z k tó re j ciało pow inno spadać, aby u dołu 
osiągnąć prędkość v, nazyw am y wysokością odpowiadającą pręd
kości lub wysokością prędkości.
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P rzy  ruchu zmiennym krzyw ołinjow ym  p rędkość określam y 
stosunk iem :

1  =  §  • [24]

W ekto r d s  odpow iada drodze, 
k tó rą  przebyw a punk t A  po torze 
krzyw ołinjow ym  w nieskończenie 

małym  czasie dt. K ierunek  prędkości w uw ażanym  punkcie 
ok reśla  styczna do toru, k tó ra  p rzechodzi przez dw a sąsiednie 
punk ty  odległe od siebie o n ieskończenie m ały odcinek d s .

Ruch krzyw olin jcw y  jest zaw sze ruchem  zmiennym, po siada
jącym przyśpieszenie, poniew aż zm iana k ierunku  ruchu może 

A A- nastąp ić  tylko w tedy, gdy do prędkości
chwilowej v ~  A A ' dołączy się p rzyrost 
A 'B , m ający k ierunek  odm ienny, zw rócony 
ku w klęsłości to ru . P rzy rost prędkości 
w jednostce czasu, p rzy  ruchu  zm iennym  
krzyw ołinjow ym , czyli przyśpieszenie:

— dl)
a =  —  [25]

R y s . 9.

Hodografem  nazy- 
_ wam y krzyw ą, utwo- 
,0' rzoną przez końce 

w’ektorów  prędko- 
^ ści, w ykreślonych z

dow olnie obranego
punktu . W ektor a w ystaw iony stycznie do hodografu, p rzed 
staw ia p rzyśpieszenie ruchu  krzywoliniowego.

Przyśpieszenie punktu  poruszającego się po torze k rzyw o
liniowym, m ożna rozłożyć na  dw ie składow e:

a —  u , +  a n , 126]

z k tórych  jedna, sk ierow ana stycznie do toru, 
nazyw a się przyśpieszeniem  stycznem , druga, p ro 
stopad ła  do toru, przyśpieszeniem  normalnym  lub 
dośrodkowem.O .—

R ys, 11 

Przyśpieszenie styczne

Przyśp ieszen ie  n o rm a ln e :

d u
n r [27]

[28]
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W ielkość p jest prom ieniem  krzyw izny w danym  punkcie 
toru. P rzyśpieszenie norm alne jest zaw sze skierow ane do 
środka krzyw izny toru.

Ruch jednostajny po kole jest ruchem  zm iennym ; nie zm ie
nia się w praw dzie w artość bezw zględna prędkości (o ( =  0), 
lecz k ierunek. H odograf ruchu  jednostajnego po kole jest 
kołem o prom ieniu v.

Przyśp ieszen ie  obliczam y ze 
s to su n k u :

a : v — v : r,

sk ą d :

a - — . 129]r

R y s. 12.

O znaczając przez T  okres czasu, po trzebny  do przebycia 
całego obw odu koła, otrzym am y:

s 2 r r.
I3°l

Ilość obrotów:

n =  ~T -  [311

Jeśli v podane jest w misek, a n oznacza ilość obrotów  na 
m inutę, w ów czas:

V =  2~fe0 " m lsek- [32]

Prędkość kątową obrotu nazyw am y stosunek:
v 
r

W ym iar p rędkości kątow ej:
[fu] =  l/sek . [341

Zależność pom iędzy prędkością kątow ą obrotu, a ilością 
obrotów  na m inutę:

. _  2 n n _ T .n

M ~  “ 60 “  “3Ó"‘

133]

135]

Ruch obrotowy ciała względem osi, p rzechodzącej przez 
ciało lub leżącej poza jego obrębem , polega na tem, iż w szystkie 
punk ty  ciała, z w yjątkiem  punktów  położonych na osi obrotu, 
poruszają się w płaszczyznach p rostopadłych  do osi po kołach, 
k tó rych  prom ienie odpow iadają  odległościom uw ażanych punk
tów od osi obrotu.
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Punk t A , położony w odległości r od 
osi obrotu, opisuje łuk koła o długości:

1  —  r f  [36]

z prędkością:
_  _  d f

d ł '
137]

P rzyśpieszenie ruchu  obrotow ego jest 
sum ą geom etryczną p rzyśp ieszen ia  stycz
nego:

_  di)

R y s. 13.

-  di

i p rzyśp ieszen ia  norm alnego:
_  _ v"

[38|

[39]

E lem en tarny  przy rost ką ta  obrotu  f ,  p rzypada jący  na n ie 
skończenie mały przy rost czasu dł, nazyw any prędkością kątową 
obrotu:

___  d f
m ~  d r

[40]

P rzy  ruchu  obrotow ym  jednostajnym  m iarą prędkości k ą to 
wej obrotu  jest k ą t ob ro tu  <p, w yrażony  w m ierze łukowej, 
p rzypada jący  na  jednostkę czasu:

[41]
_  d f  
„  =  — =  r « . .

E lem en tarny  p rzy rost prędkości kątow ej obrotu  w n ieskoń
czenie małym  okresie czasu dt nazyw am y przyśpieszeniem  
kątow em :

d
6' =  ~dt' [42J

Pom iędzy w ielkościam i a ,, a n 
jące zależności:

_  d v  d ii _  
a ‘ = ~ d t = r - d i  =  r t  

r2V

r

i e zachodzą następu- 

143] 

[44]

Kuch c ia ła  sztywnego w przestrzen i jest w yznaczony ruchem  
trzech  jego punktów , tw orzących tró jkąt. T ory  tych  punktów  
nazyw am y kierownicami ruchu. P rzy  ruchu postępowym  w szyst
kie k ierow nice ruchu  posiadają ten  sam kształt. Ruch postę
pow y może być ruchem  prostoliniow ym  lub krzyw olinjow ym , 
Ruch postępow y prostolinjow y nazyw am y przesunięciem.
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Ruch ciała składa się z szeregu ruchów chwilowych, będą
cych zeskładem przesunięć chwilowych z obrotami chwilowemi. 
Jeśli kierunek przesunięcia jest równoległy do osi obrotu, to 
ruch taki nazywamy skrętem, a oś chwilowego obrotu — osią 
skrętu. Przesunięcie chwilowe i obrót chwilowy są ruchami 
elementarnemi, z których składa się dowolny ruch ciała.

3. Podstawy dynamiki
Naukę o prawach działania sił nazywamy dynamiką. D y

namikę dzielimy na kinetyką i statyką. Kinetyka zajmuje się 
naukowem ujęciem zależności ruchu od sił, które go wywołują; 
statyka natomiast określa warunki równowagi ciał, poddanych  
działaniu sił.

Punktem materjalnym nazywamy ciało o masie m, którego 
położenie w przestrzeni daje się określić w taki sam sposób, 
jak położenie punktu geometrycznego.

Ciało materjalne możemy uważać za układ oddzielnych  
punktów materjalnych lub też za zbiór punktów materjalnych, 
wypełniających daną część przestrzeni w sposób ciągły.

Dynamiką dzielimy na dynamiką punktu materjalnego i dy
namiką układów materjalnych.

Silą jest to działanie, wywierane na ciało, celem wyprowa
dzenia go ze stanu spoczynku, albo ze stanu ruchu jednostaj
nego po linji prostej. Siła jest wektorem. Punkt ciała, pod
dany bezpośredniemu działaniu siły, nazywamy punktem przy
łożenia albo punktem zaczepienia siły. Prosta, przechodząca 
przez punkt zaczepienia siły i posiadająca zgodny z nią k ie
runek, nazywa się linją działania siły.

Masą nazywamy pewną wielkość, charakteryzującą zacho
wanie się dynamiczne ciała, niezależną ani od stanu ruchu, 
ani też od stanu fizykalnego ciała. Masa jest skalarem.

Podstawową jednostką masy j e s t  kilogram (& g), k t ó r e g o  m a s a  
j e s t  w  p r z y b l i ż e n i u  r ó w n a  m a s i e  c z y s t e j  w o d y ,  m a j ą c e j  p o d  
c i ś n i e n i e m  a t m o s f e r y c z n e m  i w  t e m p e r a t u r z e  4  C , o b j ę t o ś ć  
j e d n e g o  l i t r a .  J e d n o s t k ą  m a s y  w  u k ł a d z i e  cgs j e s t  gram, r ó w n y  
j e d n e j  t y s i ę c z n e j  k i l o g r a m a .

Ilością ruchu albo pądem ciała nazywamy wektor m v , zgodny 
co do kierunku z prędkością v , a co do wielkości równy mv.

Pierw sza zasada dynam iki:
Elementarny przyrost ilości ruchu w nieskończenie małym 

czasie równa się sile, wywołującej ten przyrost.
d (m~u) —



P — ma . 146]

Siła działająca na punkt m aterja lny  udziela mu p rzyśp ie
szenia, k tó re  jest z nią zgodne co do k ierunku  i p roporcjonalne 
do niej co do wielkości.

Prawo bezwładności.
Jeśli na punkt m aterjalny  nie działają żadne siły, to p rzy 

śpieszenie jest rów ne zeru , a zatem  punkt pozostaje w stanie 
spoczynku lub porusza się ruchem  prostoliniow ym  i jedno
stajnym .

Jednostki podstawowe sił.
Jednostką  siły w układzie cgs jest dyna-, jest to siła, zdolna 

udzielić ciału o masie 1 gram a przyśp ieszen ia  1 cm /sek2.
W ym iar siły w układzie cgs:

Jed n o s tk ą  siły w układzie technicznym  jest kilogram, m ie
rzony  naciskiem , jaki w yw iera na podstaw ę ciężar kilogram a 
wzorcowego, spoczyw ającego w Sevres. Jed n o s tk ę  siły oznacza 
się skró tem : kG.

Druga zasada dynamiki.

Jak iekolw iek  siły P i ,  P2.............P n , działające na punkt m a
terjalny, można zastąpić zawsze w ypadkow ą R, k tó ra  jest ich 
sumą geom etryczną:

Trzecia zasada dynamiki.
K ażde działanie wywołuje rów ne i w prost przeciw ne od 

działyw anie. Siły, w yw ołane w zajem nem oddziaływ aniem  dwu 
punktów  m aterjalnych lub dwu ciał, mają w spólną linję dz ia 
łania, są sobie rów ne i odw rotnie skierow ane (prawo akcji 
i reakcji).

4. O działaniu siły ciężkości
Siłę, k tó ra  wywołuje spadanie  ciała ku ziemi, nazyw am y 

silą ciężkości. K ierunek, w którym  działa siła ciężkości, n azy
wamy pionowym, a w szystkie kierunki położone w płaszczyźnie 
prostopadłej do pionu — poziomemi.

[41]

R  =  P i +  P , +  . . .  + P „  =  1 P . 1481
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W szystkie ciała, znajdujące się na ziemi, są ciężkie, t. j. pod
legają stałym siłom, działającym na nie w kierunku pionowym  
w dół. Ciężar ciała zależy od położenia geograficznego.

Ruch ciał spadających swobodnie pod działaniem ciężkości 
jest ruchem jednostajnie przyśpieszonym. Przyśpieszenie ruchu 
ciał spadających nazywamy przyśpieszeniem sity ciężkości (przy
śpieszeniem ciężkości, przyśpieszeniem ziemskiem). Przyśpieszenie 
siły ciężkości posiada w różnych punktach kuli ziemskiej różne 
wartości. W Polsce wynosi ono:

g =  9 ,8 1  misek'-. [4 9 ]

Ciężar ciała w danym punkcie kuli ziemskiej zależy w y
łącznie od jego masy i jest do masy proporcjonalny; nie zależy  
natomiast od kształtu, objętości, ani od rodzaju materji:

G =  mg. [ 5 0 ]

Ciężar ciała jest równy sumie ciężarów wszystkich jego 
części:

G =  Gt +  Gj +  . . .  +  G n  =  i  Gi . 151  ]

Ciała mające równe ciężary posiadają równe masy.
Jeśli: Gi =  G2, a Gi =  m,g G2 =  m2g, to mt — m2.
Ciało spadające swobodnie porusza się ruchem jednostajnie 

przyśpieszonym.
Prędkość końcowa po upływie / sekund:

v — gt  =  9 ,8 1  • t misek,  [ 5 2 ]

względnie przy spadaniu z wysokości h:
v —  V  2  g h —  4 ,4 2 9  V  h misek.  [ 5 3 ]

Prędkość końcowa ciała swobodnie spadającego zależy tylko 
od różnicy poziomów, między położeniem początkowem a koń- 
cowem, a nie zależy od kształtu toru.

W ysokość:

* H t  1541
z której ciało musi swobodnie spadać, aby uzyskało u dołu 
prędkość u, nazywamy wysokością prędkości.

Ciężar ciała poruszającego się jest taki sam, jak ciężar 
ciała nieruchomego, a zatem działanie siły ciężkości jest n ie
zależne od ruchu ciała.

Ponieważ siła 1 kG  jako ciężar, udziela masie 1 kg przy
śpieszenia 9 8 1  cm/sek-,  przeto ta sama siła udzieliłaby masie
1 grama przyśpieszenia 1 0 0 0  razy większego ( 9 8 1  0 0 0  cm/sek1), 
a zatem siła 1 kG  jest równoważna 9 8 1  0 0 0  dynom.

Zależność pomiędzy jednostką siły w układzie technicznym  
a podstawową jednostką masy w układzie metrycznym:

1 kG  =  9,81 [55]
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Środek masy.
Środkiem m asy ciała nazyw am y punkt S, 

w yznaczony p rom ieniem -w ektorem T 0=  OS 
zapom ocą rów nan ia :
m ro  =  m1r i  +  m .r !  +  . . .  +  m « r « ,  [56]

0

R y s . 14.

M om ent m asy całego ciała, skupionej 
w punkcie S, w zględem dow olnego punk tu  O, 
rów na się sum ie geom etrycznej mom entów 
mas w szystkich punktów  m aterja lnych  ciała 
w zględem tegoż punktu.

Środek m asy układów  m aterja lnych  jednorodnych jest jedno
znacznie określony ich postacią geom etryczną.

Środek ciężkości.
Środek m asy i środek  ciężkości w ciałach, k tó rych  rozm iary  

są bardzo  m ałe w porów naniu  z w ielkością kuli ziem skiej, zn a j
duje się w jednym  i tym sam ym punkcie.

Położenie środka masy niektórych linij, powierzchni i ciał
jednolitych.

Odcinek prostej. Środek m asy leży  w połowie odcinka.
Obwód trójkąta. S leży  w środku  ko ła  wpisanego w tró jkąt.
Obwód równolegloboku. S leży w punkcie p rzecięcia się 

p rzekątnych .

Czworościan. S jest punktem  przecięcia się czterech linij 
środkowych, łączących środki ścian z przeciwległem i wierzchołkami.
92

Łuk kola. S leży  na dw usiecznej k ą ta  środ 
kowego a w odległości od środka koła:

cięciw a A B
157]

0 | łuk  A B  '

W przybliżeniu  odległość od cięciw y:

B
R y s. 15.

R y s . 16.



Pole trapezu. S leży na linji środkowej, łączącej środki 
boków równoległych a i b. Odległości S od boków a i b:

rs------- 0 —2 \B H f
1

II0
ci

' r n \ o h
L —  b - ,L q _ £ - J A* =  y

h a +  2 b 
3 a b

a +  b
R y s . 17.

W ycinek kola.

2 cięciwa A B  
=  y r ~ ł u k  A B  ■

dla w ycinka półko listego :

x =  4 -  — =  0,424 r.s 3 r.

[59]

160]

t61i

Odcinek kola.

12 F '

gdzie F  jest polem odcinka koła.

R y s . 19.

1621

Ostrosłup i stożek. S leży na prostej łączącej środek pod
staw y z wierzchołkiem , przyczem  odległość S od podstaw y równa 
się jednej czw artej wysokości.

Odcinek kuli. Oznaczywszy przez h wysokość odcinka kuli, 
odległość środka masy od środka kuli o prom ieniu r  określim y 
wzorem :

_  _3 ( 2 r — h f  
x > ~  4 3 r — h •

Dla półkuli:

[63]

[64] 
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W łasności kinetyczne środka masy.

Jeśli v i, U?, .........  oznaczym y prędkości punktów  m aterial
nych mi, ...................... ciała o masie m =  Em,- , którego środek
masy porusza się prędkością v a , to ruch środka masy możemy 
określić rów naniem :

m , V t +  m-j U j + ------=  (m i +  m.j + ------- ) v 0 —  m y 0
m v o — -  mi vr  [651

Pęd (ilość ruchu) masy ciała, skupionej w środku masy, 
rów na się sumie geom etrycznej pędów wszystkich cząstek ciała.

Jeżeli siły P u Pa, ■ ■ ■ udzielają poszczególnym cząstkom 
m», m2, . . . .  przyśpieszeń a„ a 2, . , to przyśpieszenie ciała 
określić możemy rów naniem :

mi H i  +  m 3 Oj +  . . .  =  [m , -f ms +  . . . . )  cr0. 1661

albo
- P ,  =  -m f a/ ~  m d 0. [671

Siła bezwładności m a 0 całej masy ciała, skupionej w środku 
m asy rów na się sumie geometrycznej -  m; a1 sił bezwładności 
w szystkich cząstek ciała.

5. Momenty

Momentem  siły P  względem punktu  O, oddalonego od punktu  
zaczepienia siły o odcinek a, jest iloczyn w ektorow y:

M - ^ P a .  [681

M om ent siły jest zatem  w ektorem
o w artości bezw zględnej, rów nej 
iloczynowi siły przez ram ię dzia ła
nia r:

M — Pr .  |69 |
R y s . 20.

M om ent siły względem punktu, leżącego na jej linji d z ia
łania, jest rów ny zeru.

W ym iar m om entu:

[ ¥ ]  =  [ P]  • [>"] = k G  m.  170]
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M om ent siły względem osi.

M om ent Af2 siły P względem 
osi Z w yznaczam y w sposób 
następu jący :

W yznaczam y mom ent siły P 
względem dowolnego punktu  O 
leżącego na prostej Z. M oment 
ten tw orzy z osią Z ką t w ar
tość mom entu w yraża się po- 
dw ójnem  polem tró jk ą ta  O AB. 
Rzut tego pola na płaszczyznę 
p rostopadłą do osi Z, p rzecho
dzącą przez dowolny punkt 0 \  
posiada w artość stałą, niezależną 
od obioru środka O.

W artość bezw zględna m om entu 
M z : [Mz] =  M z =  P ' ■ r'.

M om ent w ektora w ypadko
wego, będącego sum ą geom e
tryczną sił P i, Pj  , . . .  P n , 

względem dowolnego punktu  w przestrzen i jest sum ą geom e
tryczną  m om entów  sił składow ych względem tegoż punktu :

M a =  M l +  M , +  . . .  +  Af„ =  S Mi . [711
M omentem ilości ruchu ciała o m asie m, poruszającego się 

po dow olnym  torze, w zględem punktu  O, nazyw am y wektor, 
określony rów nością:

H  =  K m ~v r , [721
w k tórej ~v oznacza prędkość ciała, a T  prom ień-w ektor, o k re 
ślający położenie ciała w uw ażanej chwili względem punktu  O. 

W ym iar ilości ruchu :
| / / |  =  kG m/sek. [73]

Zw yczajnym  ( m aterjalnym )  albo osiowym  
momentem bezwładności I  uk ładu  punktów  m a
terialnych mi nazyw am y sumę iloczynów mas 
punktów  m aterialnych układu przez kw adra ty  
ich odległości od danej prostej, zw anej osią mo-

fl

\
0 A

B

" ,/ 5’ a /
/  a /  

B' /

2
R ys. 21.

mentu: I74|

Odległość k  od osi m om entu punk tu  m a te 
rialnego, w którym  skupiona m asa ciała m iałaby 

ten  sam moment bezw ładności 1 co ciało, nazyw a się ramieniem  
albo promieniem bezwładności-, a zatem :

l  =  m k \  [75]
p rzy czem : m =
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W ym iar m om entu bezw ładności:
[/] =  kG m isek'. [76]

W przypadku  ciał jednolitych o stałej gęstości posługujem y 
się pojęciem geometrycznego momentu bezwładności, określonego 
zależnością:

J  =  f r- dV, [77]

w której f  oznacza znak sumy, a dV  objętość elem entarnej 
cząstki.

W ym iar geom etrycznego m om entu bezw ładności:
[J ] -  m° [78]

M aterjalny moment bezwładności:
1 =  \l J  [79]

G eom etryczny m om ent bezw ładności figury p łask iej:
J  — f  r ! d F. 180]

G eom etryczny  m om ent bezw ładności linji:
J  =  f r -  d l  [81]

Geometryczne momenty bezwładności najważniejszych tech
nicznie linij i powierzchni.

Odcinek prostej.
Niezależnie od nachylenia

X
R y s . 23.

l - A - J
R y s . 24.

Dla kw adra tu

Prostokąt.

Y

J  ~ W  
Jx  ~  

Równoległobok.
N iezależnie od nachylenia

,  _  W
x ~  3 '

b =  h — a

[82]

[83]

[84]

- b — *
R y s. 25

Mom enty bezw ładności wzgl. osi środkow ych: 

h/l1
Jx  = 12

b3h
J v =  — . 

y 12

[85]

[86]
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Dla pola kw adratu:

b — h =  a

Pole trójkąta.

12

7 r  h ~ bh* 
Jx  =  F  18 =  36

J*' =  F
h2 hh'  
6 12

Pole trapezu.
(a +  fc) • h

= £ [* ■ + fc) +
2ab (a +  

(a +

+  b) 1  _  

br J 36
o2 +  4ab +  b8

a -\- b

.  _  A» (a +  36) 
“ --------------12-------------

,  J  _  />:1 (3 a  +  5) 
1 2

[87]

[88] 

189]

[90]

191]

[921

[93]

jest:

Pole kola.
Moment bezw ładności w zględem dow olnej średnicy  d ~ 2 r

194]

Półkole.
M om ent bezw ładności w zględem średnicy  ograniczającej 

p ó łk o le :
nr*J  -
8

[95]

Pierścień kołowy.
M oment bezw ładności pierścienia kołowego o prom ieniu 

zew nętrznym  R, w ew nętrznym  r względem  dow olnej średnicy : 
1 _ n ( R , - r * ) _ r . [ D ' - d ' )

64

K alen d arz  w odom ierzow y  7

[96]
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6. Statyka
Sta tyka  określa w arunki, k tóre  muszą być zachow ane, by 

ciało poddane działan iu  sił pozostaw ało w rów now adze.
S ta tyka  op iera  się na następujących  zasadach : zasadzie 

bezw ładności m aterji, zasadzie niezależności dz iałan ia  sił, 
uzupełnionej zasadą superpozycji sił, oraz zasadzie p rzeno 
szenia sił.

Zasada bezwładności materji stw ierdza, iż ciało nieruchom e 
nic w ykazuje sam o przez się skłonności do ruchu i będzie pozo
staw ało  w spoczynku, dopóki nie zacznie nań działać jakaś siła 
zew nętrzna.

Zasada niezależności działania sil:
K ażda siła musi w yw ołać w łaściw y sobie skutek, zarów no 

pod względem kierunku, jak i w ielkości, tak  jak gdyby sam a 
jedna działała  na ciało pozostające w spoczynku.

Zasada superpozycji sil:
Jeże li każdy  z dwu danych układów  sił rów now aży się, 

działając sam jeden na  punkt m aterjalny, to rów now aga nie 
będzie zachw iana i wówczas, gdy obadw a uk łady  zaczną działać 
rów nocześnie.

Zasada przenoszenia sil:
Jeżeli siła działa na ciało sztyw ne, to 

skutek  jest niezależny od tego, k tó ry ż  punk
tów linij dz iałan ia  został ob rany  za punkt 
zaczepienia siły.

W arunki rów nowagi ciał sztyw nych za 
leżą zatem  od sił, a nie od ciała.

Równow aga ciała sztyw nego, poddanego 
działan iu  sił o tej sam ej linji działan ia  b ę 
dzie zachow ana, gdy sum a geom etryczna 
tych sił będzie rów na zeru :

R y s . 28.

P , + P ,  +  P* +  . . .  +  Pn =  0. 1971

Rów now aga ciała sztywnego, po d 
danego działan iu  dwu sił p rzec in a
jących się jest zachow ana, gdy w y
padkow a tych sił jest zrów now ażona 
reakcją  o tej sam ej w artości bez
w zględnej, tej sam ej linji działania, 

Rys. 29. a przeciw nym  zw rocie.
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W ykreślne wyznaczenie wypadkowej sil, leżących w jednej 
płaszczyźnie i działających na różne punkty ciała sztywnego.

Dodając geometrycznie siły P,, P2, i P*, działające na 
ciało, otrzymamy wartość bezwzględną i kierunek wypadkowej:

R — Pi + Pa + Pi + Pt- 
[1001

R y s . 30.

Równowaga ciała, poddanego działa
niu sił równoległych:

Jeśli na ciało działają dwie siły równo
ległe P i i f\>, posiadające ten sam zwrot, 
wówczas warunki równowagi:

P, +  P  - - R  =  0 1981
— P i l  +  R  r =  0. 1991

Dwie siły równoległe o tych samych 
wartościach bezwzględnych, a przeciw 
nych zwrotach, nazywamy parą sil. Para 
sił, działająca na ciało, wywołuje obrót,

R y s. 32.

Aby wyznaczyć linję 
działania wypadkowej 
R , stosujemy konstruk
cję t. zw. wieloboku 
sznurowego (rys. 33).

R y s . 31.

Momentem pary 
nazywamy wektor 
swobodny o warto
ści b e z w z g l ę d n e j  
równej powierzchni 
prostokąta, utworzo
nego przez siły P 
i — P, tworzące parę 
i wzajemną ich od
ległość r, zwaną ra
mieniem pary.

R y s . 33.



Przestrzenny układ sił.
Dowolny uk ład  przestrzenny  sił P i, P j , . .  . Pn można zaw sze 

sprow adzić do jednej siły R  — '^.Pi i jednej pary  sił o momencie 

M  -  S  Moma f . .

Ogólne warunki równowagi.
R ównow aga ciała, poddanego działaniu  dowolnego p rze 

strzennego uk ładu  sił będzie zapew niona, gdy zarów no sum a 
geom etryczna w szystkich sił, jak i sum a geom etryczna ich mo
m entów względem dowolnego punktu  w przestrzeni będzie 
rów na zeru:

v p . =  0 2  Mom„ Pt —  0. 1101]

Rodzaje równowagi.
R ównow aga ciała  może być stalą, niestałą lub obojętną.
Równow agę nazyw am y stałą, jeśli ciało poddane działaniu 

pewnego układu sił po w ychyleniu z położenia rów now agi w raca 
do położenia pierwotnego.

Równow aga jest niestałą, gdy najlżejsze w strząśnienie może 
naruszyć stan  rów now agi ciała, poddanego działaniu sił znoszą
cych się nawzajem .

Rów now aga obojętna zachodzi w tedy, gdy w razie  p rzesu 
nięcia ciała w położenie sąsiednie w dowolnym byleby poziomym

kierunku  ciało pozo- 
f  \  staje nadal w rów no-
l J  w adze i nie posiada 
/ ? / / / / /  / tendencji do pow rotu 

w położenie pierw otne. 
R ys. 34 a, b i c 

a') b) c) przedstaw iają  przykła-
R y s .  34. dy  rodzajów  rów no

wagi kuli ciężkiej.
Zasada Toricelli’ego
Rodzaje rów now agi układów  m aterjalnych, poddanych  dz ia 

łaniu  siły ciężkości, określa zasada Toricelli'ego:
Jeśli układ  m aterjalny  znajduje się w polu ciężkości, to 

w położeniu rów now agi stałej środek ciężkości układu zajm uje 
położenie możliwie najniższe. S tatyczne w arunki rów now agi 
są spełnione rów nież i w tedy, gdy środek ciężkości uk ładu  
zajm uje położenie najwyższe, lecz wówczas rów now aga jest 
niestała, czyli chwiejna. Jeżeli p rzy  każdym  ruchu  środek 
ciężkości układu pozostaje na lej samej wysokości, rów now aga 
jest obojętna.
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7. O pracy i energji
P raca siły, działającej w k ierunku przesunięcia, jest rów na 

iloczynowi z siły i drogi:
L — P s .  L102]

Ruch i siła są koniecznem i składnikam i p racy .
Jednostką  p racy  jest kilogram ometr; jest to p raca  dokonana 

przez siłę 1 kG  w zdłuż drogi rów nej 1 m:
Li] -  LPJ • [s] - kG m. [103]

Jeżeli kierunek ruchu  ciała, poddanego działaniu  siły P, jest 
nachylony do kierunku działan ia  siły pod kątem  a , to praca w y
raża się w zorem :

L =  P s c o s a .  [104]

R y s .  35.

O znaczając składow ą siły w kierunku drogi przez P' — P cos a, 
otrzym am y:

L = P's. [105]

P raca jest zatem  iloczynem drogi przez składow ą siły rów no
ległą do drogi.

P raca  jest skalarem  i da się przedstaw ić 
zapom ocą p ro s tokąta  o bokach P' i s 
[rys. 36).

£j G dy ciało poddane działaniu  siły P, 
zmiennej zarów no co do kierunku, jak i n a 
tężenia, porusza się po dow olnym  torze, 
w ówczas praca  na drodze T  =  A B  jest 

R y s .  37. rów na sum ie p rac  elem entarnych.

Praca elementarna jest rów na iloczynowi skalarow em u siły P 
na przesunięciu elem entarnem  d s :

dL =  P d~s. [106]
Praca całkowita:

l - j B P d Y .  [107]
A
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W s

Ry s .  38.

W najogólniejszym w ypadku pracę 
przedstaw ia pole, ograniczone krzyw ą 
A B , przedstaw iającą zależność P' od s, 

osią dróg i rzędnem i, odpow iadającem i 

początkow em u i końcowemu położeniu 
ciała.

Energją pewnego układu m aterjalnego nazyw am y zdolność 
do w ykonania p rzezeń  pracy, a zatem  m iarą energji jest praca, 
jaką dany  układ m aterjalny może wyltonać.

Jeżeli p raca  wywołuje dostrzegalne zm iany w układzie ma- 
terjalnym , pow iadam y, że energja przejaw ia się w jednej z jej 
form dynam icznych ; jeżeli zaś skutki w ykonania p racy  polegają 
na zm ianach cieplnych, chem icznych, elektrycznych i t. p., mamy 
do czynienia z różnem i postaciam i energji wewnętrznej.

Jeżeli ciało o masie m porusza się pod działaniem  siły P  
z p rędkością v, mówimy, iż ciało to posiada pew ną energję ruchu.

Ciało o m asie m, poddane działan iu  siły  P o stałej wartości, 
porusza się ruchem  jednostajnie przyśp ieszonym ; przyśpieszenie:

P
a — ------- ,

m
Prędkość ciała po upływ ie czasu t s c k ;

V —  a t;
droga:

v t  a t '

P raca w ykonana na drodze s przez siłę P :

11081

Energję kinetyczną ciała poruszającego się ruchem  postępo
wym można określić jako połowę iloczynu z masy i kw adratu  
prędkości. Energja kinetyczna p rzedstaw ia zasób pracy, nagro
madzonej w ciele pod postacią ruchu.

11091

Jeżeli w chwili początkowej ciało posiadało prędkość u„, 
a w danej chwili prędkość wynosi v, wówczas w ykonana praca 
rów na się przyrostow i energji k inetycznej:

W ym iar energji:

_ mu’ m u03
2 2 '

L£j - kG  m.

11101

tli l i
102



Jednostki pracy są zarazem jednostkami energji.
Energja ciała obracającego się ze stalą prędkością kątową u> 

równa się połowic iloczynu z kwadratu prędkości kątowej i mo
mentu bezwładności ciała względem osi obrotu:

£  =  J r  =  ~2 ^ ' -m .r r  [112]

W yrażenie: -  mi r/  nazywamy momentem bezwładności ciała 

względem osi obrotu.
Energja potencjalna układu mater jalnego jest to ilość pracy, 

którą trzeba wykonać, żeby przeprowadzić dany układ ze stanu 
lub położenia początkowego w stan lub położenie rozpatrywane.

Przyrost energji potencjalnej danego układu nie zależy od 
tego, jaką drogą wzgl. w jaki sposób dany układ materjalny 
przeszedł ze stanu pierwotnego w stan rozpatrywany.

Energja potencjalna  może przejawiać się w postaci energji 
położenia, energji ciśnienia, energji sprężystości i t. d.

Zasada zachowania energji.
Siły występujące w przyrodzie możemy podzielić na siły 

zachowawcze oraz siły rozpraszające. Układ, w którym w y
stępują tylko siły zachowawcze, nazywamy układem zachowaw
czym . Układ taki nie jest możliwy w przyrodzie, gdyż niema 
ruchu bez tarcia, a tarcie należy do sił rozpraszających.

Zjawiska, zachodzące w układzie zachowawczym, podlegają 
zasadzie zachowania energji.

W układzie zachowawczym całkowita energja ciała, będąca 
sumą energji kinetycznej i energji potencjalnej, zachowuje nie
zmiennie stałą wartość:

E U — Const. |113 |

Takim układem zachowawczym jest masa cicczy doskonałej.
Mocą (dzielność ią) nazywamy pracę lub energję, przypada

jącą na jednostkę czasu:

N =  y  =  P * =  P v. [114]
Wymiar mocy:

\N \ — kG m lsek . 11151
Najczęściej stosowaną jednostką mocy jest koń parow y:

1 HP —  75 kG m isek. |116 |

Do określenia mocy silników elektrycznych używamy jed
nostki zwanej kilowatem, związanej z koniem parowym zależ
nością:

1 HP  =  0,736 kW. LI 17]
103



8. Kinetyka punktu materjalnego
Zasada pracy:
Przyrost energji kinetycznej punk tu  m aterjalnego m, po

ruszającego się po linji prostej, rów na się p racy  siły, w yw ołu
jącej ruch  punk tu  m aterjalnego na drodze s, odpow iadającej 

zm ianie p rędkości z v0 n a  v:

=  L  =  P s. LI 18J

Jeśli punkt porusza się po dow olnym  torze, to p rzyrost 
e lem en tarny  energji kinetycznej rów na się p racy  elem entarnej 
siły, w yw ołującej ruch  punktu  m aterjalnego:

d ( 2 f ) = P d W .  L119J

P rzyrost energji k inetycznej punk tu  m aterjalnego m iędzy 
jakiem ikolw iek dw om a punktam i jego toru, rów na się p racy  
siły, w yw ołującej ruch  tego punktu , na  d rodze  od położenia 
początkow ego do końcow ego:

[120J

przyczcm  w yrażenie f  P d s  oznacza sumę prac  elem entarnych  
na drodze od położenia początkow ego do położenia końcowego.

Ruch nieswobodny zachodzi, gdy poruszający  się punkt 
m aterja lny  jest zm uszony do pozostaw ania na pew nej po
w ierzchni lub też na  linji krzyw ej.

O rgraniczenie ruchu  sw obodnego jest rów now ażne sile, jaką 
pow ierzchnia lub krzyw a, ograniczająca sw obodę, w yw iera na 
dany  punk t m aterja lny . Siłę tę  nazyw am y reakcją  albo od
działywaniem .

C ałkow ite p rzyśpieszenie a punk tu  m atc- 
rjalnego, zmuszonego do pozostaw ania na d a 
nym  torze, odpow iada w ypadkow ej z siły czyn
nej P i reakcji R, p rostopad łe j do to ru :

Rys. 39. m~d —  P +  R . 1121J

R ozkładając siłę czynną P  na  dw ie sk ładow e: styczną do 
to ru  P t i norm alną Pn , m ożem y określić ruch  punktu  dw om a 
rów naniam i:

P, — m ~a, =  m [ 122 ]

P +  R  — m  a_ — m ——, 11231n n p 

gdzie p jest prom ieniem  krzyw izny w danym  punkcie krzyw ej. 
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Z rów nania r 1231 w ynika, iż reakc ja  R  w ystępuje także 
w tedy, gdy P„ —  O i rów na się w ów czas:

R  - m— . [124]
P

R eakcję tę  nazyw am y siłą dośrodkową. O dw rotnie punkt 
m aterjalny, poruszający  się po to rze krzyw oliniow ym , w yw iera

nań  nacisk  o tej sam ej w ielkości —~~t lecz skierow any od

środka krzyw izny nazew nątrz  toru . Siła ta  nosi nazw ę siły 
odśrodkowej. Silą odśrodkową  w ruchu  nieswobodnym na d a 
nym  to rze  nazyw am y zatem  siłę, jaką poruszający się punkt 
m aterja lny  w yw iera na ten  tor.

9. Kinetyka układów materjalnych
Zasada pracy i energii.
P rzy rost względnie ubytek  energji kinetycznej uk ładu  ma- 

terjalnego podczas ruchu  jest rów ny p racy  sił w ew nętrznych 
i zew nętrznych, w łożonej w dany  uk ład  m aterja lny  względnie 
w ykonanej przez siły układu.

Zasada d'Alembert’a
Na poszczególne punk ty  uk ładu  m alerjalnego działają siły  

czynne Pi oraz siły  bierne (siły m iędzycząsteczkow e, opory  
ruchu) W i ; obie te siły udzielają poszczególnym  punktom  ma- 
terjalnym  o m asach m; przyśp ieszeń  ai . Te rzeczyw iste p rzy 
śpieszenia dałyby  się zrów now ażyć działaniem  fikcyjnych sił 
Bi =  — ni. a",-, k tó re  nazyw am y silami lub oporami bezw ład
ności.

W  każdem  położeniu poruszającego się uk ładu  m aterjalnego 
siły (fikcyjne) bezw ładności rów now ażą się z siłami zew nętrz- 
nemi, o ile siły w ew nętrzne naw zajem  się znoszą.

Pow yższe tw ierdzenie sp row adza zagadnienie ruchu  układu 
m aterjalnego pod w pływ em  danych sił do zagadnienia rów no
wagi sił zew nętrznych z siłam i bezw ładności, zw anem i rów nież 
siłami d'Alem bert'a.

Zasada ruchu środka mas.
Siły w ew nętrzne jakiegokolw iek uk ładu  m aterjalnego nie 

w pływ ają na  ruch  środka m asy tego układu, k tó ry  odbyw a się 
tak, jak ruch punk tu  m aterjalnego o masie m =  -  m; , rów nej 
całej masie uk ładu  pod działaniem  w szystkich sił zew nętrznych 
Pi układu , przeniesionego do środka masy.
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ddt =  “ P‘ ' |125i 
w którem  v a oznacza prędkość środka masy.

Równanie pow yższe możem y rów nież napisać w następującej 
p o s tac i:

j M m p L = S p ł f  [126J

przyczem
m y o — -  m i "u; . 1127]

Prędkość zm iany ilości ruchu jakiegokolw iek uk ładu  m a
terjalnego rów na się w ypadkow ej z sił zew nętrznych układu.

Zasada momentów ilości ruchu.
Zm iana w ypadkow ego m om entu ruchu  względem dowolnego 

punktu w przestrzeni jakiegokolw iek uk ładu  m aterjalnego, p rzy 
padająca  na jednostkę czasu, rów na się w ypadkow em u mom en
towi sił, działających  na układ.

Zm iana w ypadkow ego m om entu ruchu  uk ładu  m aterjalnego 
zależy  w yłącznie od sił zew nętrznych ; na  zasadzie prawa akcji 
i reakcji mom enty sił w ew nętrznych znoszą się wzajem nie.

—j— ( -  Mom„ m, UA =  ii Mom0 P , . 1128]
dł ‘ 1

Równanie pow yższe możemy napisać rów nież w postaci:

(m ,V o , >“,) = * V P, r , 1129]

gdzie r; oznacza prom ień w ektor, łączący dow olny punkt ma- 
terjalny uk ładu  z obranym  punktem  O.

Sumę geom etryczną ilości ruchu względem dow olnego punktu 
w przestrzen i O :

1 Mom0 m. 17,- =  S mt |( r ; [1301
nazyw am y krętem  układu.

A zatem  zasadę momcnlów ilości ruchu, zw aną rów nież 
zasadą pól, możemy w yrazić w sposób następu jący :

Dla dow olnie obranego punktu  O prędkość 
zm iany k rę tu  jakiegokolw iek uk ładu  m aterja l
nego jest rów na geom etrycznie ogólnem u mo
mentowi sił zew nętrznych tegoż układu.

Iloczyn V ~vt ~rr(. przedstaw ia podw ójne 
pole ograniczone w ektorem  v i oraz dwoma 
prom ieniam i w ektorow em i, łączącem i początek 
względnie koniec w ektora z punktem  O. 

Rys . 40. Tem tłum aczy się nazw a „zasady pól".

Z asadę ruchu  środka masy w yrażam y rów naniem :
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C Z Ę Ś Ć  V

HYDROMECHANIKA
opracow ał1) inż.-mech. A . T. Troskolański 

W STĘP
1. O znaczenia

y ciężar w ł a ś c i w y ............................................................. AG/m:l
p ciśnienie .......................................................................... kG/cm"
t  c z a s  ...................................................................................h, min, sek
E  energja k in e ty c z n a .........................................................kG  m
p- g ę s t o ś ć ...................................................................... ....  . kg/m 3
m m a s a ................................................................................... kg

N  moc ................................................................................... kG m lsek
M  m o m e n t ...............................................................................kG  m
N  n a p ó r ................................................................................... kG
Q natężenie p r z e p ł y w u .....................................................s/h, m 'lh
V  o b ję to ś ć ...............................................................................s, m3
F  pow ierzchnia, p r z e k r ó j ................................................ m-
V prędkość .......................................................................... m isek
a p rz y ś p ie sz e n ie ..................................................................m/sek-
P s i ł a ........................................................................................kG

spadek c i ś n ie n i a .............................................................m
hs wysokość stra t e n e rg e ty c z n y c h ...............................m

£ spółczynnik oporu 
a spółczynnik zwężenia

1) na podstawie I. łomu ,,Podręcznika dla sprawdzających wodomierze11.
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2. Określenia podstawowe
Płynam i nazyw am y ciała, k tórych dowolnie w ielka zmiana 

geom etrycznej postaci da  się wywołać siłami znikomo małemi. 
P łyny dzielim y na ciecze i gazy. Ciecze posiadają sam oistną 
objętość i są mało ściśliwe. N aprężenia norm alne w cieczach 
są z reguły ciśnieniami. N aprężenia styczne, stanow iące istotę 
ta rc ia  w ew nętrznego czyli lepkości, w ystępują jedynie w czasie 
ruchu w zględnego cząstek cieczy. F ikcyjną ciecz, odznaczającą 
się nieściśliwością i zupełnym  brakiem  lepkości, nazyw am y cieczą 
doskonalą.

I. Hydrostatyka
H ydrosla lyka  zajm uje się praw am i, jakim podlega ciecz, po

zostająca w rów nowadze.
Ciśnieniem  nazyw am y stosunek nieskończenie małej siły do 

elem entu pow ierzchni:
_  dP

P ~  dF '  llJ

Jeżeli ciecz pozostająca w spoczynku jest poddana działaniu 
sił masowych i powierzchniowych, to wielkość ciśnienia na e le
m ent płaski, um ieszczony w dowolnem miejscu cieczy jest n ieza
leżna od orjentacji elem entu:

P x = P y ~ P z z= P- L2J

1. Prawo Pascafa

Jeśliby  na ciecz działały  tylko siły powierzchniowe, to ci
śnienie m usiałoby mieć jedną i tę sam ą w artość w każdym  
punkcie cieczy.

2. Równowaga cieczy w polu ciężkości

p 0 Pow ierzchnię, w której pow ietrze atm o
sferyczne styka się z cieczą, nazyw am y 
powierzchnią swobodną lub zwierciadłem  
cieczy (rys. 1). Ciśnienie, panujące w głę
bokości z pod zw ierciadłem  cieczy o cię
żarze w łaściwym  y:

P =  Po +  Y z L3J
rów na się ciśnieniu atm osferycznem u p 0, 
pow iększonem u o ciężar słupa cieczy o pod- 

Rys j staw ie rów nej jedności, a  wysokości odpo
w iadającej głębokości uw ażanego punktu.

W e w szystkich cząstkach cieczy, położonych w jednej i tej 
sam ej płaszczyźnie poziomej, ciśnienie jest jednakowe.
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W ielkość — nazyw am y wysokością ciśnienia.

W ym iar wysokości ciśnienia:

kG /m 2 _

[f]= kG Im '
141

Przyrost wysokości ciśnienia rów na się głębokości:

2- — Pu -  z. 15]
T T

1 atm osfera techniczna (o/) jest rów na ciśnieniu 1 kG cm". 
1 atm osfera fizycza (a/m) jest rów na 1,033 kG/cm-. W ysokość 
ciśnienia dla wody o tem peraturze 4 C, odpow iadająca la / ,  wynosi;

1 kG Icm 2P .
T ' 0,001 kG/cm''

1000 cm =  10 m.

4. Równowaga cieczy w naczyniach połączonych

Cząstki cieczy, należące do jednej n ie 
przerw anej masy ciekłej i znajdujące się w tej 
samej płaszczyźnie poziomej, podlegają jedna
kowemu ciśnieniu naw et wtedy, gdy płaszczyzna 
ta  w ychodzi poza obręb jednego naczynia.

Różnica poziomów napełnienia w naczy
niach połączonych może zajść tylko wówczas, 
gdy ram iona naczynia są napełnione niem ie- 
szającem i się z sobą cieczami o różnych cię
żarach właściwych.

Stosunek wysokości słupów dwu 
cieczy, ponad płaszczyzną ich zetkn ię
cia się, jest rów ny odw rotnem u sto 
sunkow i ich ciężarów  w łaściwych:

Zl __ 72 
Za f i ’

16]

R y s .  3.

5. Mierzenie ciśnień sposobem manometrycznym
M iary ciśnienia, w yrażone w odpow iadających danym  ciśnie

niom w ysokościach słupa cieczy, nazyw am y miarami m anomełrycz-
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\Po nemi. W ysokości ciśnień w yrażam y najczę
ściej zapom ocą wysokości slupów  w ody lub 
rtęci.

Porów nanie m iar m anom etrycznych z m ia
ram i ciśnień w układzie  technicznym .

P B

U
R vs .  4.

1 o/m =  10,33 m słupa wody 
1 at —  1 kG Icm s =  10 m sł. wody.

Poniższa tabelka  przedstaw ia wysokości słupa 
rtęci, odpow iadające 1 at technicznej, w za 
leżności od tem pera tu ry .

t c 00 4° 10“ 15° 20° 25°

mm Hg 735,54 736,00 736,88 737,55 738,22 738,88

6. Napór cieczy na ściany naczyń
N apór na ścianę poziom ą o pow ierzchni F, położoną 

w głębokości z pod zw ierciadłem  c ie c z y :
N =  t z F  [7]

jest identyczny z ciężarem  słupa cieczy, którego podstaw ą jest 
uw ażana pow ierzchnia, a wysokością jej głębokość pod zw ier
ciadłem  cieczy.

Paradoks hydrosta tyczny:
N apór na dno naczynia nie zależy zupełnie od kształtu  n a 

czynia, an i od ilości zaw artej w niem cieczy, a le w yłącznie od 
ciężaru  w łaściwego cieczy, głębokości dna pod zw ierciadłem  
i od wielkości dna (tw ierdzenie Steuina).

W B
R y s .  5.

N apór na dow olną figurę płaską, jest rów ny ciężarow i słupa 
cieczy, którego podstaw ą jest d an a  figura, a w ysokością głębo
kość jej środka geom etrycznego:

N =  t z 0F. 18]
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Środek naporu  na p łaską ścianę pochyłą leży zaw sze głębiej 
niż środek geom etryczny.

Składow a naporu  na ścianę zakrzyw ioną, w zięta w dowolnym, 
byleby poziomym kierunku, rów na się naporow i całkow item u na 
rzu t tej ściany na  płaszczyznę prostopad łą  do obranego k ie
runku  poziomego.

Składow a pionow a naporu  na dow olną pow ierzchnię rów na 
się ciężarow i słupa cieczy, ograniczonego daną pow ierzchnią, 
tw orzącem i pionowemi, przechodzącem i przez kontur uw ażanej 
pow ierzchni i zw ierciadłem  cieczy.

7. Równowaga ciał pływających
W ypadkow a z naporów  elem entarnych, jakim poddana jest 

pow ierzchnia zw ilżona ciała, zanurzonego całkowicie lub czę
ściowo w cieczy, jest rów na naporowi całkow item u.

Zasada A rch im edesa:
W ypór, t. j. w ypadkow a z naporów  elem entarnych, jakich 

doznaje ciało zanurzone całkow icie lub częściowo, rów now aży 
się z ciężarem  w ypartej cieczy.

W ypór hydrosta tyczny :

D - V  y, [91

gdzie V oznacza objętość w y
partej cieczy.

Jeśli ciężar ciała jest w ięk
szy od w yporu G >  D, ciało 
zanurzone w cieczy tonie, jeśli 
G < V (  — w ypływ a na w ierzch. 
A zatem  jeżeli y' >  y ciało 
tonie, gdy y' =  y unosi się 
w dowolnej głębokości, a gdy 
•(' <  y, wówczas w ypór hy 

drostatyczny  przew yższa ciężar ciała i pow oduje częściowo 
wydobycie się jego na pow ierzchnię (y' oznacza c iężar w łaściwy 
ciała, a  y ciężar w łaściw y cieczy).

II. Dynamika cieczy doskonałej
H ydrodynam ika  zajm uje się naukow em  opisaniem  przejaw ów  

ruchu cieczy. H ydrodynam ikę dzielim y na  dynamiką cieczy 
doskonałej i dynam ikę cieczy rzeczyw istych.

1. Zasady geom etrji ruchu
Ruch chwilowy cząstki cieczy jest zeskładem  ruchu obro to

wego i ruchu  postępowego w kierunku  osi obrotu. G dy ruch 
chwilowy poszczególnych cząstek  cieczy jest postępowy, wów 
czas ruch cieczy nazyw am y niewirowym. G dy cząstki cieczy

U l



obok ruchu postępow ego wykonują i ruchy  obrotowe, wówczas 
zachodzi ruch wirowy. K ażdej cząstce poruszającej się cieczy 
przynależy prędkość, ponadto  każdem u punktow i obszaru, w y
pełnionego płynącą cieczą, odpow iada pew ne ciśnienie. Masie 

płynącej cieczy odpow iadają zatem  dw a pola: pole 
'-V. __ skalarne ciśnień i pole wektorjalne prędkości, zw ane 
— 7 > polem prądu. Jeże li pole prędkości nie ulega z cza- 

*»/ sem zmianie, w ów czas ruch jest ustalony. Tor, jaki
’  opisuje cząstka cieczy, nazyw am y linją prądu. W iązka

linij p rądu  tw orzy strugę.

2. Warunek ciągłości ruchu
W arunek  ciągłości ruchu :

|i, F i v, =  |ia Fs Vi =  (J- F v =  Const. \ 101 

Jeżeli ciecz jest n ieściśliw a:
|xt =  |a2 =  jjl =  Const,,

wówczas w arunek ciągłości ruchu :
Rys. 7. Fi Ul =  F a V ,  =  F  V =  Const. f i l ]

3. Równanie Daniela Bernoulli'ego

R y s .  8.

W  ruchu cieczy doskona
łej, odbyw ającym  się pod 
w yłącznym  wpływ em  cięż
kości, sum a wysokości p rę d 
kości, wysokości ciśnienia i 

y wysokości niw elacyjnej jest 
2 w każdym  punkcie jednej i 

tej samej strugi stała:

: Const. f l 2|

1 w ierdzenie D. Bernnulliego  m ożna stosow ać jedynie do 
przepływ u cieczy doskonałej o raz  w przybliżeniu do ruchów  
sw obodnych cieczy rzeczyw istych.

4. Zjawiska ruchu swobodnego

Zjawiskami ruchu swobodnego nazyw am y takie  zjaw iska, 
w których m asa ciekła, pozostająca w ruchu, nie podlega w całej 
swej rozciągłości oddziaływ aniu ścian stałych.
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5. W ypływ ustalony przez mały otwór w dużym zbiorniku

ł  ł  ł  w
- r  \ 1

- p )

----------- — „  =

- c
. - 1

o

r

1131

f
R y s .  9.

Prędkość w ypływ u:

R ozporządzalna wysokość ciśnienia:

H =  h +  -------T141P o

V

2 g H

- ( ; y

115]

Jeśli otw ór w ypływ ow y jest bardzo mały w porów naniu do 
pow ierzchni zw ierciadła, oraz gdy różn ica pom iędzy poziomami 
otw oru i zw ierciadła jest nieznaczna, wówczas w zór 1151 p rzy 
biera postać, znaną pod nazw ą w zoru Torricelli'ego:

v =  \ / 2  |J h . [16]

6. Opory hydrauliczne przy w ypływ ie cieczy rzeczywistych
Prędkość w ypływ u cieczy rzeczyw iste j:

u =  <pV~2f h .  [171 
gdzie <f jest spólczynnikiem  oporu.

N atężenie w ypływ u cieczy do
skonałej:

Q =  F v ,
Przy w ypływie cieczy rzeczy

w istych następuje zwężenie strug i; 
p rzekrój strugi zmniejsza się 
w stosunku a ,  zwanym spólczyn
nikiem zwężenia.

Natężenie w ypływ u:

0  =  ę V '2 7 A • [181
Q - \> .F  \J ~ 2 g h .  [191

Iloczyn a  <f =  (jl zwiemy spólczynnikiem w yp ływ u . W artość 
spółczynnika w ypływ u zależy przedew szystkiem  od kształtu  
otworu.

Dla otworów o ostrych kraw ędziach :
a =z 0,61 0,64, <f s= 0,97, (i =  0.59 -i- 0,62.

K ale n darz  w o d o m ie rzo w y  8 113



7. Zależności, zachodzące pomiędzy natężeniami wypływu, 
a wysokościami napełnienia zbiornika

Przy wysokościach hy i h-> prędkości w ypływu wynoszą 
Ui i Do, a spółczynniki oporu  f i  i <fa.

Średnie prędkości w ypływ u:

Vi =  <?i V  2 g hi , v-2 =  <p, V  2 g .
N atężenia w ypływ u:

Q, =  |x ,F V  2 g ń i ,  Qa =  ^ F \ /  2 g /,,..
Zakładając w przybliżeniu, iż: =  tf>2) |x, =  jjl2, otrzym am y 

rów nanie:
Vi _ _ \ f  h,
u* _  V  h2 '

1201

I h Y t -  1 2 1 1

Równanie [211 jest znane pod nazw ą form uły de Chezy'ego.

8. Czas wypływu cieczy ze zbiornika
Czas opróżnienia zbiornika o niezm iennym przekro ju  po

ziom ym:

i =  ~ \ f  —  sek. [221
v-f V g

W  wzorze powyższym F  oznacza przekrój poziomy zb io r
nika, f  przekrój swobodny otw oru w dnie, h wysokość zw ier
ciadła cieczy ponad dnem, g przyśpieszenie ziemskie,

III. Dynamika cieczy rzeczywistych
1. Wiadomości wstępne
D ynamika cieczy rzeczyw istych  zajm uje się przejaw am i ruchu 

cieczy rzeczyw istych.
Równanie D. Bernoulli'ego d la cieczy rzeczyw istych:

~  +  P +  h +  h, =  Const. |23 |
2 & r

W ielkość hs nazyw am y wysokością strat energetycznych.

2. Ruch uwarstwiony
Pom iędzy cząstkam i cieczy rzeczyw istych działają oprócz n a 

p rężeń  norm alnych natężenia styczne, stanow iące istotę lepkości. 
Lepkość pow oduje pow staw anie oporów  p rzy  ruchu  w zględnym 
w arstew ek cieczy, a  zarazem  um ożliw ia pow staw anie ruchów  
pobocznych, k tóre  w ystępują po przekroczeniu  prędkości k ry -
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tycznej v k . J e ś l i  c i e c z  p o r u s z a  s i ę  z  p r ę d k o ś c i ą  i ; < U £ ,  w y 

s t ę p u j ą  j e d y n i e  o p o r y ,  p r z e c i w d z i a ł a j ą c e  z s u w a n i u  s i ę  w a r s t e w e k  
c i e c z y ; r u c h  t a k i  n a z y w a m y  uwarstwionym  (laminarnym).

d v  _  Elementarne prawo Newtona  o k r e ś l a
z a l e ż n o ś ć  n a t ę ż e n i a  s t y c z n e g o  o d  s p a d 
k u  p r ę d k o ś c i  w  k i e r u n k u  n o r m a l n y m  
d o  k i e r u n k u  r u c h u :

d v
* =  — ■'l , • [24]a n

Spółczynnik •r\ nazyw a się spólczynni- 
kiem tarcia wewnętrznego l u b  spólczyn-

C C' D D‘

ł

////
f------ -

?/
//

i------

Rys. ll . nikiem lepkości.

Zależność spółczynnika lepkości wody od tem p era tu ry :
0,013

[25]1 1 +  0,02884 t +  0,000188 

Spółczynnik zawiesistości czyli spółczynnik lepkości kinem atycznej:

A =  —  t [26]
F-

Zależność spółczynnika zawiesistości wody od tem pera tu ry : 

a 0,0178A z -------------------- ---------------------------[27]
1 +  0,033679 / +  0,00022099 /-’ 1 1

d la  tem peratu r od 0 do 100 C.

W ym iary spółczynników  lepkości:
h  * G _

m

[A] =  m , • [29]sek

/ c
Spółczynnik zaw iesistości A w cm’-Isek dla

wody pow ietrza rtęci oliwy

0 0,0178 0,145 0,00124
10 0,0131 0,155 0,00120 —

20 0,0101 0,165 0,00117 2,56
30 0,0081 0,177 0,00113 2,26
40 0,0067 0,190 0,00110 2,00
50 0,0055 0,203 0,00106 1,78
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3. Równanie ruchu uw arstw ionego

Równanie, określające rozkład prędkości przy ruchu uwar- 
stwionym! ł i  „ - " i  ,  [M)

R y s ,  12.

Powierzchnia prędkości posiada kształt paraboloidy obrotowej. 
Prędkość maksym alna:

V.„ 4 A

Spadek hydrauliczny:

j =  ! [ ( * ■ + p; ) - ( ‘ - + t ) ] -  13,1

Natężenie przepływu w prostoosiowej rurze o kołowym prze
kroju jest proporcjonalne do spadku hydraulicznego i do czwartej 
potęgi promienia, a odwrotnie proporcjonalne do spółczynnika 
zawiesistości:

1321

Średnia prędkość przepływu

_ 6 J  n ;  _  Vmax
{TA ~  2 '

C harakterystyka przepływ u  
J — f [Q) jest łinją prostą.
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4. Ruch burzliwy
G dy średnia prędkość przepływ u przekroczy prędkość k ry 

tyczną, ruch  uw arstw iony przechodzi w burzliwy, którego istota 
polega na współistnieniu ruchu głównego, przem ieszczającego 
cząstki cieczy w kierunku ruchu  z subtelnem i drganiam i po- 
bocznemi.

Prędkość krytyczną w yznacza się z w zoru Reynolds a: 
vk r
- j r  =  R k< r33i

gdzie R k zwiemy liczbą R eynoldsa .
W obliczeniach technicznych przyjm ujem y: R k —  1000; 

po przekroczeniu  tej w artości ruch uw arstw iony p rzechodn  
w burzliwy.

Równanie ruchu  burzliw ego: 
di)

r g J  +  2 A - j j -  +  2 v z v 'r =  0. 134]

Opór dodatkow y, w ynikający z istnienia ruchu pobocznego, 
jest proporcjonalny do iloczynu vz v'r , a zatem  do kw adratu  
średniej prędkości przepływ u:

W  =  i ( v ,  v 'r ) =  f [ v \  ). L35J

5. Prawo hydromechanicznego podobieństwa
Dwa przepływ y są do siebie podobne, jeśli liczba Rcynolds'a  

ma w obu porów nyw anych przepływ ach tę sam ą w artość:
l36J

Aj A2
Przepływ y podobne charak teryzu ją  się ponadto rów ną w ar- 

J rtoscią w yrażeń

i l l L - i l l Ł .  l37J
Ul vs

6. Formuła de Chezy'ego
Z rów nania ruchu  burzliwego wynika, iż opery  hydrauliczne 

przy  przepływ ie burzliw ym  są proporcjonalne do kw adratu  śre 
dniej prędkości przepływ u:

W, _  /  U 2  
Wu \ v j  •

Poniew aż opory  hydrauliczne są proporcjonalne do spadków  
ciśnienia:

[39]
W } A A, L J
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h, \ v , J
p fZ e t0 :  [40J

A/i2

141]

[42]

Z ak łada jąc : Qt =  F  Ui Qs — F  u2, o trzym am y:
_  /Q j_ \2  

A Aj V Q 3/
lu b : Oi _\  /  A hi

Q a ~ ~ \  AA,
Pow yższą zależność zwiemy formułą de C hezyego.

P rzy  przepływ ach, odbyw ają
cych się w jednej i tej samej 
ru rze  p rzy  spadkach ciśnienia 
A/,! i A/i2, m ierzonych w tych 
sam ych przekrojach, natężenia 
przepływ u są proporcjonalne do 
pierwiastków  kw adratow ych ze 
spadków  ciśnienia. 

C harakterystyka przep ływ u  p rzy  
R y s . 14 . ruchu  burzliwym jest parabolą.

IV. Hydraulika
H ydraulika  jest nauką em piryczną, będącą zbiorem form uł 

dośw iadczalnych, oraz opartych na nich teoryj hydraulicznych.

1. Ruch cieczy w przewodach zamkniętych

A. Opory hydrauliczne przy przepływ ie przez przewody 
prostoosiowe.

Przy ustalonym  ruchu burzliw ym  cieczy rzeczyw istej przez 
prostoosiowy przew ód o kołowym przekroju, spadek  hydrauliczny 
jest w prost proporcjonalny do kw adratu  średniej prędkości p rze
pływu, odw rotnie proporcjonalny do średnicy przew odu; ponadto 
zależy od t. zw. spółczynnika oporu:

P rzy ruchu ustalonym  przez przew ód prostoosiowy o nie
zm iennym  przekro ju  siły czynne zużyw ają się na  pokonanie 
opo rów : h , =  J  l.

W zór W eisbach 'a :

h , = J l = l l- r £ -  144]
d 2 g

określa wysokość s tra t energetycznych w prostoosiowej rurze
o kołowym przekroju  na długości l.
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W  obliczeniach przybliżonych przyjm ujem y według DupuiCa 
i de Chezy’egoi X =  0,03.

W obliczeniach dokładniejszych stosujem y wzory em piryczne 
Lang’a, Mises'a i inne.

Obliczenie spółczynnika oporu.
W zór Lang'a:

, ° ’0018 X =  a H---- [45]
Vl» d ,

(d oznacza średnicę ru ry  w m, v średnią  prędkość przepływ u 
w misek, a  spółczynnik a slałą, zależną od m aterjaiu  przewodu).

Dla ru r  m etalow ych ciągnionych: a =  0,012, dla ru r  żeli
w nych i spaw anych: a =  0,02.

W zór Mises'a:

X = 0,01 + y ^ + 1,7^  A., [46]
w którym  d oznacza średnicę przew odu w m, v średnią prędkość ' 
przepływ u w m isek, A spółczynnik zawiesistości w m^lsek, a x 
spółczynnik chropow atości.

Spółczynnik chropow atości

M aterja ł 108 x 10 ’ \  v.

Szkło .....................................................
M osiądz, ołów, miedź (ciągnione) 
W ypraw a cem entow a gładka . . . 

„ „ chropow ata .
W ąż gumowy z w y k ł y ......................

„ „ chropow aty . . . .
R u ra  g a z o w a ........................................

„ żeliwna n o w a ..........................
„ „ u ż y w a n a ..................

6.4-f-25,6
6.4-7-32,0 

240-7-480 
640-^-1280 
200-M00 
480-7-960 
640-r-1600

3200^-6400
8000^-16000

2.53-7-5,06
2.53-^5,66
15.5-7-22,0
25.0-i-36,0 
14.4-^20,0
22.0-7-31,0
25.3-^40,0
56.6-^80,0
89.4-7-126,5

B. Opory hydrauliczne, spowodowane okolicznościami przy- 
padkowemi ruchu.

W ysokość strat energetycznych:

Spółczynnik oporu { w yraża się wzorami empirycznemi, k tó
rych postać zależy od w arunków  norm ujących ruch.

Strata energji przy łagodnem zmniejszeniu się przekroju.
W obliczeniach technicznych przyjm ujem y: { = 0 ,
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Strata energji przy łagodnem zwiększeniu się przekroju.

S tra ty  energetyczne w 
przew odzie rozszerzają
cym się stożkowo określa 
wzór Fliegner’a :

h s  — ----- r ------- sino,  1481

w ażny dla kątów  o 10°.

Strata energji przy na- 
głem zwiększeniu się prze
kroju.

W zór B o rd y :

u — 'Vl —  v,)- 

R y s .  16. 4

Straty energji przy naglem zmniejszeniu się przekroju.

149]

W ysokość s tra t energetycznych:

Rys . 17.

Spólczynnik oporu:

c4«. + ( M ;

150]

151]

p rzyczem :

Przy -J i

C„ =  0,04.

0,1 spólczynniki zw ężenia:

F  i

120

a  =  0,62 -^0 ,6 4  przy  ostrej kraw ędzi, 
a  =  0,7 -r- 0,9 przy  le k lo  zaokrąglonej kraw ędzi, 
a —  0,99 przy  gładkiej i silnie zaokrąglcnej kraw ędzi. 
p

Przy " >  0,1 zależność spółczynników  a i r od stosunku 
r  i

podaje tablica, ułożona na podstawie dośw iadcztń  W ekbcicKa.



Fo
F\

0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a 0,60 0,61 0,62 0,65 0,70 0,77 1,00

C 0,48 0,45 0,415 0,33 0,23 0,13 0,00
•

Straty energji przy w locie do przewodu.
Dla przew odu o kraw ędziach ostrych: £ =  0,5. Dla prze

wodów o kraw ędziach łagodnie zakrzyw ionych
£ =  0,06 -f- 0,005, 

zależnie od praw idłowości ukształtow a
nia wlotu i chropow atości ścian.

Dla przew odu, którego początek s ta 
nowi w ew nętrzna przystaw ka:

{ =  0,56 -f- 3,0.
Dla przew odu, przytw ierdzonego do 

zbiornika wzgl. do przew odu o większej 
średnicy pod kątem :

£ =  0,5 -f- 0,3 sin B +  0,2 sin- o , [52]

W ypływ cieczy przez poziomą przy
stawkę cylindryczną.
N atężenie w ypływ u:

Q — 0,85 F  \ Z Y g h  . 153) 
P rzy  wypływie przez otw ór okrągły

o ostrych kraw ędziach natężenie wy 
pływ u:

0 '  =  0,62 F V 2 g h  . [54]

R y s .  18. Zwiększenie natężenia wypływu, spo
w odowane zastosow aniem  przystaw ki:

Q 0,85 
0 '  “  0,62 -  '

155]

Strata energji w załomie rury.
Spółczynnik o p o ru :

2 ' 156]
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8 20 40 60 80 90 100 120

i 0,03 0,14 0,37 0,75 1,00 1,27 1,87

Strata energji wywołana zakrzywieniem rury.

/  d \ 3 '5 o
C =  0.13 + 0 ,1 6  ( 7 )  .i W .

L57|

Rys. 20. t. j. przy o =  90°:

d
P

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

c 0,13 0,14 0,16 0,2 0,3 0,44 0,66 1,0 1,4 2,0

q=>
i
i

X

Strata energji spowodowana zaworem zasu
wowym.

Spółczynnik oporu:

i = ' ( ? ) 158]

•*>
| \ Z ,  y  Na podstaw ie dośw iadczeń W eisbach'a  ułożono

I tablicę, w której f  oznacza pełny przekrój, / '  p rze-
Rys. 21. k ró j swobodny, odpow iadający o tw arciu  x.

X

d
0

1
8

1
4

3
8

1
2

5
8

3
4

7
8

V
f

i 0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159

a 0 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17,0 97,8
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Strata ciśnienia, spowodowana kurkiem, umieszczonym  
w rurze o przekroju kołowym.

Spółczynnik oporu okre
śla tablica liczbowa, u ło
żona na podstaw ie do 
św iadczeń J . WeisbacKa, 
w której f oznacza p rze 
krój ru ry , f' przekrój p rze
lotowy kurka w poloże- 

Rys. 22. niu, określonem  kątem  8.

8 10° 20° 30° 40° 50° 60“ 65° 821/s°

r
f

c

0,850 0,692 0,535 0,385 0,250 0,137 0,091 0

0,29 1,56 5,47 17,3 52,6 206 486 oo

Straty energji w zaworach wzniosowych.

a) zaw ór talerzow y bez dolnego prow adzenia.

P rzy skokach:
d . d  

Z ~  10 ' 4 
spółczynnik oporu:

R y s .  23.
C = A  +  b ( - ^ - ) 2, 159]

przyczem :

A  -  0,55 +  4 B  —  0,15 -r- 0,16.

Szerokość pow ierzchni doszczelniającej: 

b =  0,1 d  -f- 0.25 d,
b) zaw ór talerzow y z dolntm  prow adzeniem .

P rzy  skokach:
d
4
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Spółczynnik oporu : 

t  ,60!

przyczem : i oznacza ilość żeberek p ro 
w adzących, s szerokość żeberek, mie
rzoną na obwodzie koła o średnicy d.

Spółczynnik A  oblicza się w sposób 
identyczny, jak poprzednio, dodając 
do w artości w ten sposób obliczonych
0,8 .-i- 1,6, zależnie od stosunku zmniej
szenia swobodnego przekro ju  gniazda 
przez żeberka prow adzące o 13-^20%. 

W zór |60J jest w ażny p rzy :

10 • 4 * 
Spółczynnik B —  0,15 -i- 0,16.

c) zaw ór stożkowy z dolną pow ierzchnią p łaską: 

y  P rzy  skokach:

/ ,  z —  0,1 d  4 - 0,25 d

spółczynnik oporu :

C =  2,6 -  0,8 +  0,14

161J

0 15° 20" 30° 45° 60" 70"

c 90 62 30 9,5 3,2 1,7

R y s. 27,
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Straty energji w smoku, zaopatrzonym w klapę zwrotną.

d mm 40 70 100 150 200 300 500 750

: 12 8,5 7,0 6,0 5,2 3,7 2,5 1,6

2. Ruch cieczy w korytach otwartych
K oryta otwarte dzielim y na  sztuczne i na tu ra lne . Obwodem  

zwilżonym  nazyw am y krzyw ą przecięcia się płaszczyzny, p ro s to 
padłej do osi geom etrycznej rzek i wzgl. kanału, z korytem . 
Stosunek p rzekro ju  norm alnego F  do obw odu zwilżonego U 
określam y mianem promienia hydraulicznego:

R  =  ~ i f  [62]

O pory  ruchu są wprost p roporcjonalne do kw adratu  średniej 
p rędkości przepływ u, odw rotnie proporcjonalne do prom ienia 
hydraulicznego, zależą ponadto  od chropow atości ło ży sk a :

W = p - f ~ .  [63]
Spólczynnik dośw iadczalny p nazyw am y spólczynnikiem  

chropowatości.
Rów nanie ruchu :

g J ~ pĄ  1641
możemy napisać w p o s ta c i:

v — k \ rJ R ,  [65]
znanej pod nazw ą w zoru Tadini'ego, de Chezy'ego  i Eytelwein'a. 

Spółczynnik k  określa form uła B a z in a :
87

k  ~ -------------- , 166 ]
1 +  — =

V  R
przyczem  sta ła  c wynosi dla ścian:

z gładkiej w ypraw y cem entow ej lub heblowanego
d r z e w a ............................................................................... 0,06

z drzew a, kam ieni c io so w y ch ....................................... 0,16
z kam ienia ł a m a n e g o .....................................................0,46
z ziemi (dobrze u t r z y m a n y c h ) ................................... 0,85
z ziemi (źle u t r z y m a n y c h ) ............................................1,30
z g ł a z ó w ...............................................................................1,72
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3. Napór hydrodynamiczny
Naporem hydrodynam icznym  nazyw am y siłę, jaką sw obodny 

strum ień w yw iera na  zaporę, w staw ioną w linję jej działania.
a) N apór hydrodynam iczny na ścianę płaską, p rostopad łą  do 

kierunku strum ienia.
N  — 0  v =  (>• Q v , f67]

N  =  ^ - F v 3 =  i>.Fvs. [681 
£

Jeś li ściana płaska, p rostopad ła  
do k ierunku  strum ienia, porusza się 
w kierunku  zgodnym z prędkością 
strum ienia ruchem  postępowym  p ro 
stoliniowym ze sta łą  szybkością uno
szenia u, wówczas n ap ó r h y d ro 
dynam iczny:R y s .  28.

N —  |J. 0  (u  —  » )  =  ——  F (v —  u ) 2 .
Ź

G dy zapora porusza się pod p rąd , w ówczas napó r: 

N =  - L  F  (v +  u}2 .
&

T691

1701

b) N apór hydrodynam iczny na ścianę płaską, nachyloną do 
k ierunku  strum ienia.

Składow a norm alna nap o ru :
N v =  jj. F  v sin a  . [711

Jeśli ściana nachylona pod kątem  a

kością u w kierunku strum ienia, wów
czas napór hydrodynam iczny:

N u =  |J- F  (u — u)2 sin a.. [721

Jeśli ściana, nachylona pod kątem  a do strum ienia porusza 
się ruchem  postępowym  prostolinjow ym  ze sta łą  prędkością 

u w kierunku, nachylonym  do p łaszczyzny 
/ r  ściany pod kątem  p, w tedy n ap ó r h y d ro 

dynam iczny:
N  =  (J- 0  (u sin a. — u sin P),

F  (v sin a — u sin P)2
N =  \j.

[731

[74]

R y s. 30.
W zór 1741 określa n apó r hyd rodyna

miczny w najogólniejszym  w ypadku.
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c) N apór hydrodynam iczny na  ściany płaskie i zakrzyw ione
o pow ierzchni niew iele w iększej od przekroju  strum ienia.

N apór hydrodynam iczny na płytkę o k rą 
głą, prostopadłą do k ierunku strum ienia:

N  =  P-Ofui — i>3 cos a). 175| 

Ponieważ dla cieczy doskonałej: 
vl — vJ — v, przeto :

Rys. 31. =  1 — cos a ) .  176 J
N apór na pow ierzchnię obrotow ą w ypukłą:

N  —  |J- Q u  (1 — cos a) =  n F  V-  (1 —  cos a). | 771
Napór na pow ierzchnię w klęsłą:

N  =  (jl F v" (1 +  cos j3), 1781
przyczem : P =  180° — a,

N apór m aksym alny przy  [3 =  0:
N =  2p .F v* . [79]

4. R eakcja hydrodynam iczna
a) R eakcja hydrodynam iczna przy  w ypływ ie cieczy z n a 

czynia jest to oddziaływ anie, jakie strum ień ten w yw iera na 
ścianki naczynia.

R eakcja hydrodynam iczna:

Nh =  1 Q v ~ 1 F v \  1801
g g 

W prow adzając zależność:

otrzym am y:
Nh —  2 i  h F. [81]

R eakcja hydrodynam iczna strum ienia o przekroju  F, w ypły
w ającego z p rędkością v — \/2  g h, jest rów na naporow i h y d ro 
statycznem u, w yw ieranem u przez  słup w ody o podstaw ie F  
a w ysokości 2 h.

127



b) R eakcja hydrodynam iczna w przew odach nieruchom ych. 
N apór hydrodynam iczny: W =  p- Q( i >i — i>a). 1821

R eakcja hydrodynam iczna:
R — (j. 0  ( v t — Ui) =  -  N.

Rys . 34.

W ielkość reakcji hydrodynam icznej s tru 
mienia, płynącego przez przew ód, którego 
linja środkowa jest p łaską linją krzyw ą, za 
leży w yłącznie od całkow itej geometrycznej 
zmiany prędkości na wlocie i wylocie a  za 
tem od stanów ruchu przy  wejściu i wyjściu.

Moment reakcji hydrodynam icznej: 
M — Na  =  (iQ (iii Oi — V'j o2) 1841

M oment reakcji przew odu:

M r  =  H- 0  ( u a o 5 —  v, o i ) .  185]

Ry s .  35.

c) R eakcja hydrodynam iczna w przew odach w irujących.
Zjawiska reakcji 

hydrodynam icznej w 
przew odach w iru 
jących zachodzą w 
kanałach, u tw orzo 
nych przez łopatki 
turbin  wodnych.

M oment reakcji 
hyd r o dyn a m i czne j 
w turbinie, pozosta
jącej w spoczynku: 
M  =  |aQ ( d i ai — u-jOi).

1861

Uwzględniając za 
leżności:

o, a, =  r,

v-j a-j —  r2 
otrzym am y: M ~ p Q  

• ( » # / !  —

Rys. 36. * ** 187 ]



Rys . 37.

Po przekształceniu:

v r  +  U i2 —  w c

Moment obroto
wy, spowodowany 
reakcją wody, p ły
nącej od wnętrza 
turbiny na zewnątrz 
pomiędzy łopatkami:

M  =  nQ 
( r i  Vi cos <*i — • 

rj i>2 cos a 2)

188!
Jest to podsta

wowe równanie tur
bin wodnych, w y 
prowadzone przez 
L. Eulera.

Moc reakcji hy
drodynamicznej : 

N h p  =  (j. 0  
(ui tti cos a-i — 

u2 u2 cos a2).
[891

N H P =  h- o ( j

N H P
1 [> r  —  v r u 23 —  U l2 . w y  —  w,'J
l  2  g • 2  g +  2  g

W wzorze powyższym wyrażenie
2 g

oznacza przy

rost energji, odniesionej do jednostki masy, który uzyskujemy 
wskutek zmiany prędkości Di na vs.

, 3
Wyraz —  przedstawia energję odniesioną do jednostki

masy, którą trzeba zużyć na wprowadzenie cząstek cieczy w ruch 
obrotowy.

Wyraz jest dodatni, jeśli w obrębie przewodu,

ograniczonego łopatkami turbiny, zachodzi przyrost prędkości, 
spowodowany spadkiem ciśnienia.

K ale n d a rz  w odom ierzow y  9 129



C Z Ę Ś Ć  VI

POMIARY WODNE
W PRAKTYCE W ODOCIĄGOW EJ 

opracow ał inż.-m ech. A . T. Troskolański.

N auka o pomiarach wodnych  stanowi opis metod, um ożliw ia
jących pom iar wielkości fizycznych, w ystępujących p rzy  ruchu 
wody przez przew ody otw arte  lub zam knięte. N auka o pom ia
rach  w odnych op iera  się na  tw ierdzen iach  hydrom echaniki oraz 
na zasadach metrologji technicznej.

Pomiary wodne dzielim y na:
a) hydrotechniczne, do tyczące przepływ ów  w ody przez k o 

ry ta  o tw arte, kanały , rzek i i t. p., oraz
b) wodociągowe, obejm ujące przepływ y w ody przez  p rze 

w ody zam knięte pod ciśnieniem.
Poniew aż w prak tyce  wodociągowej pom iary hydrotechniczne 

p rzeprow adza się stosunkow o rzadko  (pom iary tego typu są d o 
konyw ane niem al w yłącznie w ujęciu wód wodociągowych), 
przeto ograniczym y się do opisu m etod pom iarow ych, stosow a
nych p rzy  przepływ ie w ody przez przew ody zam knięte pod 
ciśnieniem.

W  pomiarach wodnych  w yznacza się dośw iadczalnie n a 
stępujące w ie lkości:

1. w ielkości linjowe (w ym iary przew odów, wysokości niw ela
cyjne, wysokości napełnienia, i t. p.),

2. czas,
3. prędkość (prędkości miejscowe i średnie  prędkości p rze

pływu),
4. ciśnienie (ciśnienie hydrostatyczne, ciśnienie sta tyczne  

i dynam iczne w przew odach, ożyw ionych prądem , spadek ciśnie
nia w obrębie organów deprym ogenicznych, jak np. zaworów, 
kurków , wodomierzy, i t. p., spadek  ciśnienia m ierniczy w w odo
m ierzach zwężkowych, s tra tę  ciśnienia w rurociągach i t. d.),

5. objętość, przez pom iar napełnienia zbiornika w zorco
wanego lub przez w ażenie masy wody, lub leż zapom ocą m etod 
pośrednich,

6. natężenie przepływ u, t. j. objętość przep ływ ającą lub w y
pływ ającą przez przekrój sw obodny w jednostce czasu.

Pomiary wodne, przeprow adzane w prak tyce  wodociągowej, 
dzielim y na  następujące grupy :

1. pom iary objętości i natężenia przepływ u w głównych 
przew odach, zasilających miejską sieć wodociągową,
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2. pom iary, m ające na celu ustalenie rozpływ u wody w sieci 
Wodociągowej,

3. pom iary  objętości wody, oddaw anej na  cele użytkowe, 
a więc na potrzeby gospodarstw a domowego, na cele hygieny, 
do polew ania ulic, i t. d.,

4. badania hydrauliczne wodomierzy,
5. badania gw arancyjne pomp,
6. badan ia  wydajności studzien wodociągowych,
7. badania w ydajności filtrów i t. d.
Pomiary wodne  b e z p o ś r e d n i e  m ają na celu ilościowe 

ustalenie zjaw isk hydrodynam icznych, zachodzących w u rząd ze 
niach wodociągowych, a więc np. w ru rach , zaw orach, pompach, 
filtrach i t. p., a pom iary w odne k o n t r o l n e  polegają na sp raw 
dzaniu lub w zorcowaniu przyrządów , stosow anych w pom iarach 
wodociągowych. Pom iary w odne bezpośrednie są najczęściej 
przeprow adzane w w arunkach rzeczyw istych ruchu, a pom iary 
pośrednie w w arunkach  laboratory jnych .

W zależności od stopnia dokładności pom iary wodne dzie
limy na z w y c z a j n e  (techniczne) i d o k ł a d n i e j s z e .

Zasady przeprowadzania badań hydraulicznych.
P rzy  przeprow adzaniu  badań hydraulicznych  należy p rze 

strzegać następujących zasad :
1. B adania hydrauliczne pow inny być przeprow adzane w w a

runkach  rzeczyw istych lub też w w arunkach laboratoryjnych, 
możliwie zbliżonych do rzeczyw istych w arunków  p racy  danego 
u rządzen ia  wodociągowego;

2. U rządzenia wodociągowe powinny być spraw dzane pod 
lakiem w przybliżeniu ciśnieniem, pod jakiem w przyszłości 
będą dzia łać ;

3. Należy o ile możności stosow ać bezpośrednie m etody 
miernicze, celem uniknięcia przypadkow ych i system atycznych 
błędów pom iaru ;

4. S tany przyrządów  spraw dzanych oraz stany  przyrządów , 
k tórych  w skazania stanow ią uk ład  odniesienia, pow inny być o d 
czytyw ane z możliwą do osiągnięcia dokładnością;

5. O kres spraw dzan ia  powinien wynosić co najm niej trzy  
m inuty;

6. Należy unikać system atycznych błędów  pom iaru, w yn ika
jących z zastosow ania błędnej m etody pomiarowej, z użycia  nie
praw idłow o skonstruow anych wzgl. niepraw idłow o działających 
przyrządów  m ierniczych, lub też spow odowanych czynnikam i 
p rzypadkow em i;

7. W yniki pom iarów należy przeliczać bezpośrednio po z a 
kończeniu pom iaru, a  następny  pom iar zaczynać dopiero  po 
stw ierdzeniu, iż nie zachodzi gruby błąd pomiaru.
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I. Pomiary linjowe

Do pomiarów linjowych  za liczam y :

A) w yznaczanie wymiarów przewodów, zbiorników  ciśnień, 
zaworów i t. p.,

B) w yznaczanie wysokości niw elacyjnych, oraz spadku niwela
cyjnego przew odu,

C) w yznaczanie stanu  w ody (stanu napełnienia).

A. W ym iary  przekrojów  swobodnych przepływ u, a więc 
w ym iary (najczęściej średnice) przew odów  zam kniętych, w ym iary 
otworów wypływowych, średn ice dysz i t. p. w yznaczam y za- 
pom ocą suw aka m ierniczego w arsztatow ego. P rzy  średnicach 
d  200 mm  w ym iary odczytane podajem y z dokładnością do
0,1 mm, p rzy  średn icach  200 mm  <  d  <  1000 mm z  dok ład 
nością do 0,5 mm, a p rzy  średnicach d  >  1000 mm  — z do
kładnością do 1,0 mm.

P rzy  pom iarach długości 1 >  2 m należy w ym iary podaw ać 
z dokładnością nie m niejszą od 0,2%, t. zn. 2 mm na 1 m.

B. W yznaczanie spadku niwelacyjnego.
W yznaczanie spadku niwelacyjnego  przew odu odbyw a się 

p rzy  pomocy prostej sztywnej listwy, libclli (poziomnicy) i p rzy 
m iaru, zaopatrzonego w k resy  rozm ieszczone w odstępach co 1 mm.

Jeśli 1 oznacza odstęp dw u punktów  przew odu, z k tórych 
jeden znajduje się w wysokości hlt  a drugi w wysokości h-> po
nad  poziomem porów nawczym , wówczas spadek niw elacyjny 
określa w zór:

./ =  A = ^ -  [1]

G dy chodzi o wyniki dokładniejsze, wówczas spadek niw ela
cyjny w yznacza się zapom ocą przyrządu niwelacyjnego  i łat 
m ierniczych.

C. Wyznaczanie w ysokości napełnienia.
Pom iar wysokości napełnienia  zbiorników  graw itacyjnych, 

zbiorników  m ierniczych, osadników i t. p. posiada duże znaczenie 
w p rak tyce wodociągowej.

Pom iar stanów  napełnienia zbiorników  uskutecznia się p rzy  
pomocy poniżej opisanych metod.

a) Odległości zw ierciadła wody od pewnego punktu  stałego 
odczytuje się na podziałce ruchom ej skali w odowskazow ej S, za
opatrzonej u  dołu w półkolisto w ygięte ostrze, a u  góry w n a 
gw intow aną prow adnicę P  (rys. 1). Na górnym  końcu p ro 
w adnicy P  jest zaklinow ane kółko K. O brzeże dolnego końca 
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prow adnicy P 
skali S, k tóra

M

\±

R y s .  1. 
R ucho m a  skala  
w o do w sk az ow a .

obraca się luźno w odpowiedniem wyżłobieniu 
p rzy  obrocie w ałka P  w ykonyw a ruchy  pionowe. 

P row adnica P  obraca się w nagw intow anym  
w sporniku V, a skala S przesuw a się we w spor
niku W , ukształtow anym  w postaci w odzidła 
wskazówkowego lub wziernikowego.

U rządzenie pow yższe może być używ ane 
do pom iaru wysokości napełnienia zbiornika 
tylko wówczas, gdy zwierciadło w ody jest spo
kojne i dostęp obserw atora do miejsca ze tkn ię
cia się ostrza ze zw ierciadłem  jest dogodny. 
M etodę tę stosuje się niem al w yłącznie w labo
ra to riach  i to p rzy  pom iarze stanów  nape ł
nienia w niezbyt dużych zbiornikach.

b) Najczęściej spotykanem  urządzeniem  do 
pom iaru wysokości napełnienia zbiorników  jest 
nieruchom a skala wodowskazowa, umieszczona 
przy  pionowej ru rce  w odowskazowej i zaopa
trzona w wodzidło.

Rys. 2 p rzedstaw ia ru rk ę  wodo- 
w skazową, skalę i wodzidło w zier
nikow e typu  ,,P W P “, stosowane przy 
w yznaczaniu stanów napełnienia zbior
ników m ierniczych.

R ozróżniam y skale niemianowane i 
mianowane w jednostkach długości lub 
w jednostkach objętości (litrach wzgl. 
sterach).

Skalę, zaopatrzoną w kresy, nacięte na całej długości u ży 
tecznej skali w odstępach rów nych i niezależnych od przekroju 
poziomego zbiornika mierniczego oraz w oznaczenia, odpow iada

jące ilości działek od kresy  początkowej, 
nazyw am y skalą niemianowaną.

W  skalach mianowanych  w jednostkach 
długości rozm ieszczenie k res jest rów no
m ierne; oznaczenia są podane w mm, cm 
lub m. N atom iast w skalach mianowanych 
w jednostkach objętości rozm ieszczenie kres 
jest naogół nierównom ierne, w skutek zm ien
ności przekro ju  poziomego, spowodowanej 
niedoskonałością w ykonania zbiornika m ier
niczego ; poszczególne punkty  skali m iano
w anej odpow iadają ściśle określonym  obję- 
tościom, w yrażonym  w litrach , w ielokrot
ności litra  lub całkow itych częściach litra 
w zględnie stera.
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W  zbiornikach, zaopatrzonych w skale niem ianow ane lub 
w skale m ianowane w jednostkach długości, pom iar objętości 
wody, zaw artej w zbiorniku, polega na pom iarze wysokości n a 
pełnienia.

Szerokość działki elem entarnej, t. j. odstęp pom iędzy sąsied- 
niemi kresam i zależy od przeznaczenia zb io rn ik a ; w zbiornikach 
m ierniczych  szerokość działki elem entarnej pow inna być zaw arta 
w granicach od 1 mm  do 2 mm, w zbiornikach ciśnień, zw anych 
rów nież zbiornikami grawitacyjnem i lub górnemi szerokość działki 
pow inna być zaw arta  w granicach od 1 cm do 2 cm.

Skale wodowskazowe zbiorników graw itacyjnych zao p a tru 
jem y w wodzidta wskazów kow e. N atomiast skale wodowskazowe 
w zbiornikach m ierniczych zaopatru jem y w wodzidla wziernikowe 
(rys. 2), w ten  sposób skonstruow ane, by m enisk w w odowskazie 
był objęty dw iem a kreskam i poziom em i: z przodu kresą naciętą 
lub w ytraw ioną na przezroczystej płytce, osadzonej w okienku 
w ziernika, z ty łu  na m atowej powierzchni, okalającej ru rkę  
wodowskazow ą.

Urządzenia do pomiaru wysokości napełnienia zbiorników
Urządzenia do pomiaru wysokości 

napełnienia zbiorników  na odległość 
dzielą się na cz te ry  zasadnicze grupy:

1. m anom etry różnicow e oraz p rzy 
rząd y  w skazujące, oparte  na zasadzie 
m anom etru różnicowego,

2. u rządzen ia  pływ akow e,
3. u rządzenia  pneum atyczne,
4. urządzenia, w k tórych pom iar w y

sokości napełn ienia polega na p ropo r
cjonalności wysokości napełn ienia do 
oporu  elektrycznego.

na odległość.

1. Pomiar w ysokości napełnienia zbior
nika przy pomocy manometru rtęcio

wego różnicowego

Rys. 3 p rzedstaw ia  schem at u k ła 
du do pom iaru w ysokości napełnienia 
zb iornika górnego p rzy  pomocy mano
metru różnicowego rtęciowego.

W  dnie zbiornika górnego A  znaj
duje się w lot ru rk i R u połączonej z k ró ć 
cem wyższego ciśnienia m anom etru ró ż 
nicowego rtęciow ego M. Do króćca 

Rys- niższego ciśnienia jest przyłączona ru rk a
Schem at  u k ła d u  do  po m ia ru  R 2l której wlot znajduje się w dnie
Uill°p“ y pSUfocylemanomćt°ru zbiornika przelewow ego B. K raw ędź 

przelew ow a zbiorniczka B  jest umie-różn icowego  r tęc iow ego .
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a

szczona w płaszczyźnie poziomej, w padającej w poziom wody 
m artw ej lub dno zbiornika górnego. Poziom wody w zbiorniczku 
przelewow ym  jest stały, poniew aż nadm iar wody przelew a się 
przez ru rk ę  ściekową S. W skazania m anom etru są zatem  p ro 
porcjonalne do wysokości napełnienia zbiornika górnego.

2. Urządzenia pływakowe 
do pomiaru stanu napełnienia zbiorników

Rys. 4 przedstaw ia schem at urządzenia pływakowego do 
pomiaru sianu napełnienia zbiornika ciśnień.

M etalow y pływ ak C unosi się 'na  
D  p~q swobodnej pow ierzchni wody, w ypełnia- 

\  TT jącej pionowy cylinder B, wstawiony
r  w zbiornik graw itacyjny. Pływ ak C jest

zaw ieszony na lince lub na łańcuchu D, 
przew ieszonym  przez dw a krążki i za- 

p. opatrzony u dołu w przeciw ciężar E  
U o masie, zależnej od ciężaru  i kształtu  

pływ aka oraz od długości łańcucha. Ł ań
cuch jest zaopatrzony u dołu we w skaź
nik F, k tóry  przy  zmianie napełnienia 
zbiornika przesuw a się wzdłuż skali G, 
zaopatrzonej w podziałkę, w yrażającą 
stany  napełnienia w jednostkach długości 
lub jednostkach objętości.

Urządzenia pływ akow e z mechanicz- 
nem przenoszeniem wskazań na odległość 
stosuje się do pom iaru wysokości nape ł
nienia zbiorników  górnych, położonych 
w wysokości nie większej jak 12 m ponad 
poziomem, w którym  odbywa się odczyt 
stanów  napełnienia. P rzy  w iększych w y
sokościach ruchy  pływ aka są przenoszone 
zapomocą u rządzeń  elektryc?nych, sk ła
dających się z nadajnika , urucham ianego 
przez pływ ak i odbiornika, stanowiącego 
przy rząd  w skazujący napełnienia zbior
n ika ciśnień.

3. Urządzenia pneumatyczne do pomiaru 
w ysokości napełnienia

Zasada m iernicza urządzeń pneum a
tycznych do pomiaru w ysokości napełnie
nia zbiorników  polega na zjawisku ściśli
wości pow ietrza w puszce membranowej 
lub  w dzwonie nurkowym, umieszczonym 

pod zw ierciadłem  wody. Puszka wzgl. dzwon jest połączony za 
pomocą szczelnej ru rk i z m anom etrem  rtęciowym, posiadającym
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S chem at  u r ząd z en ia  p ły w a 
kow ego  do  p om ia ru  w y s o 
kości  nape łn ien ia  zb io rn ik a  

c iśn ień .



kształt I/-rurki. Ponieważ ciśnienie panujące w dzwonie jest 
proporcjonalne do odległości zwierciadła wody w zbiorniku od 
płaszczyzny poziomej, przechodzącej przez krawędź dolną dzwonu, 
przeto wskazania manometru różnicowego są proporcjonalne do 
stanu napełnienia zbiornika.

Ze względu na możliwość powstawania systematycznych 
błędów pomiaru, spowodowanych nieszczelnością rurek, łączą
cych dzwon z manometrem, zanieczyszczaniem się dzwonu wzgl. 
puszki membranowej oraz skraplaniem się pary wodnej w rurce 
łączącej, urządzenia pneumatyczne mogą być stosowane jedynie 
w pomiarach przybliżonych.

4. Urządzenia elektryczne oporowe 
do pomiaru w ysokości napełnienia zbiorników

Rys. 5 p rzedstaw ia schem at urządzenia  do pom iaru wysokości 
napełnienia zbiornika, którego zasada m iernicza polega na p ro 
porcjonalności wysokości napełnienia zbiornika graw itacyjnego

siec

V////

R ys .  5.
S chem at  u rządzen ia  do  p o m ia ru  w ysokośc i  n ap e łn ien ia  zapo* 

mocą e lek t ry cz n eg o  p r ę t a  opornikow ego.

do wielkości natężenia prądu elektrycznego, jaki przepływa przez 
pręt oporowy.

Nadajnikiem jest pionowy pręt opornikowy A, wstawiony 
w zbiornik Z. Prąd elektryczny płynie prrez tę część pręta 
oporowego, która znajduje się ponad zwierciadłem wody, poczem 
przez wodę i przewód powrotny C zdąża ku ziemi. Woda za
myka zatem obwód pomiędzy opornikiem, a przewodem powrot
nym i wyłącza znajdujący się pod wodą opór omowy opornika. 
Gdy zwierciadło wody podnosi się, maleje opór omowy i natę
żenie prądu w obwodzie mierniczym wzrasta i naedwrót. Na
tężenie prądu, proporcjonalne do wysokości napełnienia, jest 
wskazywane przez miliamperomierz B, zaopatrzony w skalę, 
wywzorcowaną w jednostkach długości lub objętości.
13$



II. Pomiary czasu
Pomiar czasu może mieć znaczenie istotne lub drugorzędne. 

Pom iar czasu posiada znaczenie istotne przy  w yznaczaniu na tę 
żenia przepływ u rzeczywistego na podstawie pi m iaru  objętości 
i pom iaru czasu, i caodw rót przy w yznaczaniu objętości na pod
stawce pom iaru natężenia przepływ u i okresu spraw dzania.

P rzy  przeprow adzaniu  badań hydraulicznych czas m ierzymy 
zapomocą sekundomierzy, gdy okres spraw dzania jest rów ny lub 
mniejszy od 15 minut. Dłuższe okresy czasu m ierzym y sekundo
mierzem lub dobrze w yregulow anym  zegark itm  kieszonkowym 
wzgl. zegarem  ściennym ze wskazówką sekundową.

Przy okresach spraw dzania t  6 minut czas w yznaczam y z d o 
kładnością do 0,2 sek., p rzy  okresach spraw dzania 6 ' < t < 3 0 ' — 
z dokładnością do 1 sek., a p rzy  okresach T >  30' z możliwą 
do osiągnięcia dokładnością odczytu.

P rzy  przeprow adzaniu  badań naukow ych, badań gw arancyj
nych, p rzy  spraw dzaniu w odom ierzy zwężkowych, pom iar okresu 
spraw dzania pow inien być dokonyw any niezależnie od siebie 
przez dw u obserwatorów. Jak o  wynik pom iaru należy przyjm o
wać średnią arytm etyczną dw u obserwacyj.

III. Pomiary prędkości
Pom iary prędkości m iejscowych 

przy przepływ ie cieczy przez p rze
w ody zam knięte p rzeprow adza się 
najczęściej przy  pomocy dwu rurek 
PiłoCa, z których jedna posiada 
wylot zw rócony przeciw  prądow i, 
a  druga jest w puszczona p rosto 
padle do k ierunku p rądu  (rys. 6), 
Różnica wysokości slupów cieczy 
w m anom etrze różnicowym, po łą
czonym z ru rkam i P ilofa, m ierzy 
wysokość, odpow iadającą prędkości 
p rzep ływ u:

h„ =
2 g
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R y s .  6. 
R u r k a  P i t o t ’a.

Pom iar prędkości miejscowych 
jest p rzeprow adzany wówczas, gdy 
chodzi o w yznaczenie rozkładu 
prędkości w przewodzie.

W pom iarach technicznych w yznacza się najczęściej średnią 
prędkość przepływ u  na podstaw ie pom iaru objętości V, jaka 
w czasie x przepłynęła przez przekrój F:

V , - ~  I3Js x r
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lub też na podstaw ie pom iaru natężenia przepływ u i p rzekroju :

_  Q 
v, —  p - 14.1

Znajomość średniej prędkości przepływ u jest potrzebna do 

obliczenia wysokości prędkości , a zatem  i wysokości stra t 

energetycznych:

R y s .  7. 
P iezo m cl r .

wówczas, gdy bezpośredni pom iar straty  
ciśnienia jest trudny  do zrealizow ania.

IV. Pomiary ciśnienia
A. Pom iary w ysokości ciśnienia.

W ysokość ciśnienia m ierzym y przy po
mocy następujących przyrządów : 1 piezo- 
metrów, 2. manom etrów otw artych, w y
pełnionych cieczą nie m ieszającą się 
z wodą, 3. m anom etrów  metalowych 
zw ykłych i kontrolnych.

1. Piezometr stanowi ru rk a  szklana (rys. 7), umieszczona 
w ściance zbiornika lub w ściance przew odu, ożywionego p rą- 

. dem  i w ypełniona tą samą cieczą, której ciś- 
\P °  nienie m ierzym y; piezom etr umożliwia po

m iar nadciśnienia, t. j. nadw yżki ciśnienia 
ponad ciśnienie atm osferyczne i to tylko 
wówczas, gdy nadw yżka ciśnienia jest n ie
znaczna.

2. M anometr otw arty rtęciowy (rys. 8) s ta 
nowi naczynie dw uram ienne, w ypełnione r tę 
cią, którego pionowe ram ię A  jest otw arte, 
a wylot B  jest połączony z obszarem  ciśnienia, 
w iększego od ciśnienia atm osferycznego. M a
nom etry  rtęciow e otw arte  stosuje się do po
m iaru średnich ciśnień, zaw artych najczęściej 

R w granicach od 1 m do 20 m słupa wody,
M an om e tr '  r tę c io w y  a, dochodzących w yjątkow o do 5 at ( ~  3,68 m

o tw a r t y . słupa rtęci)

3. Do pom iaru większych ciśnień stosujemy najczęściej m a
nometry metalowe,



Rozróżniam y dw a typy manom etrów m etalow ych: mano
m etry rurkowe i manometry płytkow e.

Manometr rurkowy  czyli manometr Bourdona  (rys. 9) sk łada 
się ze sprężystej, wygiętej w kształcie koła, ru rk i metalowej
o przekroju eliptycznym  lub owalnym, zwanej rurką B ourdona. 
Zasada działania m anom etru polega na proporcjonalności od 

kształceń ru rk i do 
wysokości ciśnienia.
Poniew aż odkształ
cenia ru rk i pow odu
ją obrót wskazówki, 
przeto  w skazania 
m anom etru są  p ro 
porcjonalne do w y
sokości ciśnienia.

W  manometrze 
p łytkow ym  c z y l i  
membranowym  (rys.
10) odkształcenia fa
listej p ły tk i przeno
szą się zapomocą 
przekładni zębatej 
na wskazówkę m a
nom etru.

O znaczenia na m anom etrach m etalowych są podaw ane z r e 
guły w atm osferach.

Ponieważ płytki i ru rk i, stanow iące istotne części m ano
m etrów m etalowych, ulegają z czasem trw ałym  odkształceniom, 
p rzeto  m anom etry m etalow e należy co pewien czas spraw dzać.

Do pom iarów  dokładniejszych należy używ ać manometrów  
metalowych kontrolnych.

R y s .  9. 
M a n o m e t r  r u rk o w y .

R y s .  10. 
M a n o m e t r  p ły tk o w y .

Ry s .  11.
P r z y r z ą d y  do p om iaru  c iśn ień  w e w n ą t rz  p ły nące j cieczy .
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4. Do pom iaru  ciśnień w ew nątrz płynącej cieczy stosujem y 
p rzy rządy  w skazane na rys. 11. P rzyrządy  w skazane na  rys.
11 a i 6 są ru rkam i piezom etrycznem i, m ierzącem i ciśnienie 
sta tyczne lub też ciśnienie dynam iczne i statyczne, zależnie od 
orjentacji w ylotu rurk i, a przyrządy , w skazane na rys. 11 c i d 

■j c- posiadają kształt, pow odujący całkow itą
<p J  -  J  m m  zam ianę energji kinetycznej płynącego s tru 

m ienia na  energję ciśnienia.
P rzy  odbiorze ciśnienia zapom ocą 

otw orków  piezomctrycznych, w yw ierconych 
w ściance przew odu, ożywionego p łynącą 
cieczą (rys. 12), należy  dbać o to, by 

R y s .  12. otw orek piezom etryczny  posiadał średnicę
O tw o r e k  p i c zo m e l ry czn y .  d —  3 - f -  5 mm  i lekko zaokrągloną k raw ędź 

wlotow ą. Ponadto  średn ica  jego pow inna 
być rów na lub m niejsza od grubości ścianki: d  <  s 1).

W  pom iarach dokładniejszych odbiór ciśnienia dokonyw am y 
za pośrednictw em  szeregu otw orków , rozm ieszczonych rów no
m iernie w p rzekro ju  m ierniczym  i łączących obszar kinetyczny 
z obszarem  statycznym , utw orzonym  przez t. zw. obwodową 
komorę ciśnienia, w której następu je  w yrów nyw anie się ciśnień.

Rys. 13/V1II p rzedstaw ia  łącznik redukcyjny z obwodową 
komorą ciśnień, w yrobu firm y „Polski W odomierz

Praw idłow y odbiór ciśnienia zapom ocą nasadek z obwodo- 
wemi komorami ciśnień jest rów nież zrealizow any w stołach 
m ierniczych typu PW P, przeznaczonych do sp raw dzania  w odo
m ierzy o średnicach d <  40 mm  (rys. 9 /VIII).

B. Pom iar spadku ciśnienia.
Do pom iaru statycznej różn icy  ciśnień i spadku  ciśnienia 

p rzy  p rzep ływ ie cieczy przez przew ody, lub też przez jakie
kolw iek organy deprym ogeniczne (t. j. organy pow odujące stra ty  
ciśnienia), są stosow ane manometry róiniccw e rtęciowe lub wodne, 
lub też m anom etry, w ypełnione innemi cieczami, nie m ieszają- 
cemi się z wodą o specjalnie dobranych ciężarach właściwych 
jak np. m anometry różnicowe toluolowe.

Rys. 13 przedstaw ia schem at manometru różnicowego rtęcio
wego, zaopatrzonego w dw ie ru rk i szklane. M anom etr ten  
sk łada się z dwu pionowych ru rek  szklanych, zam ocowanych 
w tu lejkach zbiorniczka z rtęcią. W ylot z ru rk i I połączony 
jest z obszarem  płynącej cieczy, w którym  panuje ciśnienie p t , 
a  wylot ru rk i II z obszarem, w k tórym  panuje  ciśnienie p a < p i .  
R urk i m anom etru, zbiorniczek oraz przew ody doprow adzające

1) I n ż . - m e c h .  A . T . T rosko lańsk i. , , 0  p r a w id ł o w y m  o d b iorze  c iśn ien ia  
w u k ła d ach ,  p r zez n acz o n ych  do  sp r a w d z a n ia  wodomierzy**. G az i W o d a ,  t .  XII. 
K r a k ó w  1932.
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1 2
R y s .  13.

S chem at  m a n o m e t r u  r tę c iowego 
d w u ram ien n eg o .

są wypełnione wodą i rtęc ią ; pow ietrze 
usuw am y zapom ocą k u rk a  odpow ie
trzającego, umieszczonego w najw yż
szym punkcie m anom etru.

Różnicę poziomów rtęc i A z, o d p o 
w iadającą spadkow i ciśnienia A/ i ,  w y
rażonem u w m etrach  słupa w ody o tem 
pera tu rze  4 C, określam y w zorem ;

A zmm -  1000----- — ---- A hm, |6 ]
t r t  (w

w którym  '[wn — 1,0 kG /dm 3 oznacza 
ciężar w łaściwy wody w tem peraturze
4 C.

Różnica A z , odpow iadająca sp ad 
kow i ciśnienia 1 atm osfery technicznej, 
t. j. spadkow i ciśnienia 10 m słupa 
wody o tem pera tu rze  4 C wynosi;

t u
171

W obec zmienności ciężarów  właściwych wody i rtęci, róż
nica A z jest funkcją tem pera tu ry :

A i  =  /(fl .

Zależność tę podaje poniższa tablica.

I8 |

/ c 0 4 10 15 20 25

7IU kGIdm* 0,99987 1,00000 0,99973 0,99913 0,99823 0,99707

■(rt kG /dm 3 13,5955 13,5856 13,5708 13,5584 13,5461 13,5339

A z mm 793,92 794,56 795,48 796,22 796,95 797,65

M anom etr rtęciow y, przedstaw iony na rys. 13 posiada tę 
niedogodność, iż celem zm ierzenia spadku  ciśnienia musimy 
rów nocześnie odczytyw ać stany  rtęci w dw u ru rkach  mano- 
m etrycznych i obliczać różnicę poziomów.
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Dlatego też znacznie częściej jest stosow any manometr 
różnicowy rtęciowy jednoramienny {rys. 14). M anom etr ten 
składa się z żeliwnego zbiornika A, ru rk i R  i skali S. P o 
łączenie m anom etru z obszarem  płynącej cieczy o ciśnieniu

pi odbyw a się p rzy  pomocy ru rk i
I, a z obszarem  o ciśnieniu p2 za- 
pom ocą ru rk i II. Skala posiada n a 
cięcia w odstępach odpow iadających 
spadkow i ciśnienia w m etrach słupa 
wody.

Zależność m iędzy różnicą pozio
mów rtęci w m anom etrze, zaopa
trzonym  w jedną ru rk ę  szklaną, a 
spadkiem  ciśnienia, w yrażonym  w 
m elrach słupa wody, przedstaw ia 
w zór:

A zm„ , =  1000----- — ------191
■ Ir ,-  'U  i  +  4

przyczem  w yróżnik konstrukcyjny :

[101
i _  Fr

R y s .  14.
S chem at  m a n o m e t ru  r tę c iowego 

jednoram iennego .

jest stosunkiem  w ewnętrznego p rze 
kroju szklanej ru rk i m anom etrycznej 

__do przekroju zbiorniczka z rtęcią.

W tem peraturze 15 C:
■!w =  0,99913 kG ldm 3 

Vrl — 13,5584 kGldm-'

a zatem  wzór powyższy przybierze postać:
79,62

Az„ AA., 111]

W ysokość słupa rtęci, odpow iadająca spadkow i ciśnienia 
jednej atm osfery technicznej w m anom etrze, którego w skazania 
odniesione są do tem p era tu ry  15 C, w yrazi się w zorem :

796,2
Az„ 1 1 2 1

i +  41
Poniższa ta b e lk a 1) podaje zależność: A z =  / ('{/) dla w artości 

w yróżnika konstrukcyjnego w granicach od ^ == 0 do 'j* — 0,1.

*) In ż . -m e c h .  A . T. T rosko lańsk i. , , 0  p o d s taw ach  te o re ty c z n y c h  k o n s t r u k c j i  
m a n o m et ró w  r tę c iow y ch  różn icow ych , s to s o w a n y ch  w  p r a k t y c e  w o d o m ie r z o w e j" .  
G az  i W oda ,  tom X, s t r .  137— 140; tom XII, s t r .  25—26.

142



4 . 0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

A z mm 796,22 796,26 788,34 784,46 780,61 776,80 773,03

ii 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,Q65

A z mm 769,30 765,60 761,94 758,31 754,71 751,15 747,63

0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100

A z mm 744,13 740,67 737,24 733,85 730,48 727,14 723,84

M anometry rtęciowe różnicowe są używ ane do pom iaru 
spadków  ciśnienia, zaw artych  w granicach od 1,0 m do 30,0 m 
słupa wody.

Rys. 15 przedstaw ia manometr różnicowy rtęciowy jedno- 
ramienny  o obszarze mierniczym  od 0 do 12 m słupa wody, 
w w ykonaniu firm y „Polski W odom ierz“.

M anom etr ten sk łada się z żeliwnego zbiorniczka A, ru rk i 
szklanej R  i skali S, zaopatrzonej w kresy, nacięte w różnych 
odstępach na całej długości skali. Zbiorniczek dolny A, n ap e ł
niony rtęcią, jest połączony z obszarem  wyższego ciśnienia za- 
pomocą kurka stożkowego K , i ru rk i m iedzianej wzgl. węża 
gumowego w  i. Połączenie ru rk i m anom etrycznej R  z obszarem  
niższego ciśnienia odbyw a się za pośrednictw em  zbiorniczka 
górnego B, tró jn ika T, ru rk i r-<, k u rka  K 2 i węża w<. Zbiornik 
górny B  jest połączony z obszarem  wyższego ciśnienia zapomocą 
trójnika T, ru rk i r< i k u rka  odpow ietrzającego K :, , k tó ry  jest 
zarazem  kurkiem  oddzielającym  obszary o różnych ciśnieniach.

Do pom iarów  spadku ciśnienia A h <  2 m słupa wody 
służą manometry różnicowe wodne.

Rys. 16 przedstaw ia m anom etr różnicow y wodny o obszarze 
mierniczym  od 0 do l m  słupa wody, w yrobu firmy ,,Polski 
W odom ierz",

M anom etr ten sk łada się z dwu zbiorniczków  żeliwnych 
A, i A j, w  których  osadzone są dwie ru rk i szklane B , i B5l po 
łączone z sobą dw uram iennym  króćcem  E. S tany  słupów wody 
w ru rkach  m anom etrycznych odczytuje się p rzy  pomocy dwu
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w odzideł w ziernikowych i C2, przesuw anych w zdłuż skali 
niem ianow anej D , zaopatrzonej w kresy, rozm ieszczone w od
stępach rów nych 2 mm  na całej długości użytecznej skali.

Działanie m anom etru 
jest następujące:

Po równoczesnem o- 
tw arciu  kurków  zasila
jących Ki i K -2 woda 
w pływ a do m anom etru, 
sprężając pow ietrze, z a 
w arte w zbiorniczkach 
A i i A 2 oraz. w ru rkach
S , i B-,. K urki zasila
jące K i i K j  zam ykam y 
w chwili, gdy w oda w 
obu ru rkach  osiągnie 
najw yższy poziom. O b
jętości zbiorników  A , 
i A j  są tak  dobrane, 
iż p rzy  najw yższem  
rozporządzalnem  ciś
nieniu w sieci woda w 
obu ru rkach  ustala  się 
poniżej poziomu, odpo
w iadającego połowie 
wysokości użytecznej 
skali (zbiorniczki m a
nom etrów  w odnych ty 
pu PW P  są obliczone 
pod założeniem, iż ciś
nienie robocze w sieci 
wynosi 12 at). Po za
mknięciu kurków  K ! i 
K« otw ieram y kurek  
w yrów naw czy Ku, d z ię
ki czem u w oda ustala 
się w ru rkach  m ano- 
m etrycznych w jedna
kowej wysokości. G dy 
zaw artość pow ietrza w 
ru rkach  m anom etrycz- 
nych jest zaduża, n ad 
m iar jego usuw am y 

przez ru rk ę  m etalow ą F, zaopatrzoną w kurek K u. Do czę
ściowego lub całkowitego usunięcia wody z m anom etru służą 
kurk i K-i i K t . Kurki te  umożliw iają pozatem  odpow ietrze
nie przew odów, łączących miejsca odbioru ciśnienia z m ano
metrem .

R ys
M a n o m e t r  ró żn icow y 
r tę c io w y  ty p u  P W P .

R y s .  16. 
M ano m e tr  różn icowy 

w o d n y  ty p u  P W P .



W prak tyce  wodociągowej manometry różnicowe wodne sto
suje się do pom iaru s tra t ciśnienia w rurociągach, spadku ciśn ie
nia w w odom ierzach śrubow ych pojedyńczych i innych orga
nach deprym ogenicznych, charak teryzu jących  się niską w artością 
spółczynnika oporu.

M etody pomiaru objętości dzielą się na dwie zasadnicze 
grupy, w zależności od tego, czy m ierzym y objętość wody w y
pływ ającej z przew odu, czy też objętość wody, przepływ ającej 
przez przew ód.

D okładny pom iar objętości w ody jest możliwy jedynie przy 
pomocy m etod statycznych, polegających na pom iarze wody, po
zostającej w spoczynku i w ypełniającej jakiekolw iek naczynie 
(np. zbiornik m ierniczy). M etody statyczne mogą być zatem  sto
sow ane jedynie przy  pom iarze objętości wody wypływającej.

Pom iar statyczny objętości wody odbyw a się:

Rys. 17 przedstaw ia zbiornik mierniczy pojedyńczy, w yrobu 
firmy „Polski Wodomierz", służący do spraw dzania  w odo
mierzy.

V. Pomiary objętości

a) przez m ierzenie objętości wody 
zapom ocą zbiornika mierniczego,

znacznie rzadziej niż pierwsza.

b) przez w ażenie m asy wody, p rzy 
czem druga m etoda jest stosow ana

B bliżonym objętość wody można w yzna
czyć przy  pomocy dowolnego zbiornika
o stałym  przekroju poziomym. O bli
czywszy na podstaw ie pom iarów  linjo- 
wych w artość przekro ju  poziomego Flt 
objętość w ody w yznaczam y, m ierząc 
wysokość napełnienia:

W  pom iarach o charak terze  przy-

F

V =  F h • h. 1131
W pom iarach technicznych objętości 

wody m ierzym y z reguły zapom ocą 
zbiornika mierniczego, odpow iadającego 
wymaganiom przepisów  o przyborach 
potrzebnych do legalizow ania w odo
mierzy.

R ys .  17.
Zb io rn ik  m iern iczy  ty p u  P W P .

Zbiorniki miernicze mo^ą stanowić 
jedną kom orę (zbiorniki pojedyńcze) lub 
też składać się z kilku kom ór (zbiorniki 
złożone).

K ale n d a rz  w odom ierzow y  10 145



Zbiornik m ierniczy A  jest zaopatrzony  w ru rk ę  w odowska- 
zową R, skalę wodowskazową S i wodzidlo w ziernikow e W . 
W  dnie zbiornika znajduje się zaw ór w ypływowy Z, będący 
wzniosowym zaw orem  talerzow ym  o płaskiej pow ierzchni d o 
szczelniającej z dolnem prow adzeniem  grzybka. Zaw ór ten jest 
u rucham iany  zapomocą układu dźwigni typu PWP,  składającego 
się z dźwigni zapadkow ej D, osadzonej na podstaw ie segm ento
wej B  oraz dźwigni kuiakow ej K,  zamocowanej na  w ałku p o 
ziomym E. Jedno  ram ię dźwigni kuiakow ej jest połączone p rze
gubowo z p rętem  pionow ym  F,  drugie zaś jest sterow ane za 
pomocą linki stalow ej H,  przerzuconej przez k rążek  C. Dolny 
koniec p rę ta  F  jest połączony z grzybkiem  zaw oru spustowego Z. 
Zawór w ypływ owy w dnie jest zaopatrzony w pionow ą p rzy 
stawkę cylindryczny, ściętą pod kątem  R; 30"; konstrukcja ta 
umożliw ia doprow adzenie zbiornika m ierniczego do norm alnego 
stanu w ykroplenia.

Zbiorniki miernicze umożliwiają m ierzenie objętości wody 
z dokładnością +  0,2%.

Bez po-ów nania rzadziej jest stosow ana m etoda w yznaczania 
objętości przez w ażenie m asy wody, jaka w płynęła do zbiornika, 
ustawionego n i  wadze. Objętość w ody:

V =  — . ri4]
!*•

Ponieważ gęst >ść jest zależna od tem peratury , p rzeto  w yzna
czenie objętości wym aga rów nież pom iaru tem pera tu ry ; a zatem  
dokładność tej m etody zależy od dokładności w yznaczenia m asy 
wody i jej tem pera tu ry .

Opisane wyżej metody w yznaczania objętości wody mogą 
być stosowane w laboratorjach  w odnych lub też w pewnych 
specjalnych okolicznościach, np. gdy do pom iaru objętości może 
być uży ta  jedna z kom ór zbiornika graw itacyjnego. N atom iast 
do w yznaczania objętości wody, przepływ ającej przez przew ody 
zam knięte pod ciśn;eniem, stosuje się przyrządy  miernicze, zw ane 
wodomierzami. Opis najczęściej spotykanych w prak tyce  w odo
ciągowej system ów  w odom ierzy znajduje się w następnym  ro z 
dziale.

Poza metodą w yznaczania objętości w ody na podstawie 
w skazań wodom ierzy, istnieje szereg m etod pośrednich, polega
jących na w yznaczeniu objętości na podstawie pom iaru natężenia 
przepływ u i czasu. Do najczęściej stosow anych należy  m etoda 
w yznaczania natężen ia  przepływ u zapom ocą przepływ om ierzy  
zw ężkow ych, zaopatrzonych w p rzy rządy  w skazujące natężenia 
oraz w p rzy rządy  rejestrujące w ykreślnie natężenia przepływ u. 
Objętość wody obliczamy, mnożąc natężenia przepływ u przez 
odpow iednie odstępy czasu lub też p lan im etru jąc pola, ogran i
czone krzyw ą zmienności natężeń przepływ u, osią czasu i rzęd- 
nemi, w yrażającem i natężenia przepływ u na początku i na  końcu 
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pom iaru. Z pośród różnych systemów przepływ om ierzy zwyżko
wych najw iększe rozpow szechnienie w prak tyce  wodociągowej 
zyskały  przepływom ierze Venturi'ego.

VI. Pomiary natężenia przepływu
Pom iary natężenia przepływ u  przeprow adza 

jednej z poniżej opisanych m etod:
się zapom ocą

R y s .  18. 
M an o m e t r  r t ę c io 
w y  n a s t a w n y  typu  

P W P .
10*

1. przez w yznaczenie prędkości m iejscowy ch, 
prostopadłych do przekroju poprzecznego p rze
wodu. M etoda ta  jest rzadko stosow ana w p rak 
tyce wodociągowej,

2. przez pom iar objętości wody, jaka w pew 
nym okresie czasu w płynęła do zbiornika m ier
niczego. M etodę tę stosuje się wówczas, gdy 
istnieje możliwość skierow ania strum ienia wody 
do zbiornika mierniczego, a zarazem  gdy n a tęże
nie przepływ u w czasie dokonyw ania pom iaru 
nie ulega zbyt silnym  wahaniom,

3. przez p im ia r  spadku ciśnienia, jaki z a 
chodzi p rzy  przepływ ie wody przez przep ływ o
mierze zwężkowe, a w ięc kryzy  miernicze, dysze  
miernicze, rury Venturi'ego, i t. p. przyrządy , 
zaopatrzone w urządzenia w skazujące i re jestru 
jące w ykreślnie natężen ia  przepływ u. Zasada 
miernicza polega na proporcjonalności natężen ia  
przepływ u do p ierw iastka kw adratow ego ze sp ad 
ku ciśnienia, jaki zachodzi w obrębie organu 
deprym ogenicznego przepływ om ierza. M etoda ta 
jest bardzo  często stosow ana w p rak tyce  w odo
ciągowej, zarów no przy dokonyw aniu pom iarów 
doryw czych jak i trw ałych.

Poza przepływ om ierzam i stosuje się w p rak 
tyce hydrom etrycznej rów nież p rzy rząd y  do po
m iaru  natężen ia  wypływu, jak np. danaidy, dysze  
miernicze w ypływ ow e, zaw ory miernicze w y p ły 
wowe i t. p. p rzyrządy, k tórych zasada m ierni
cza polega na proporcjonalności natężen ia  w y
pływu do p ierw iastka kw adratow ego z w ysokości 
sp iętrzenia wzgl. z ciśnienia statycznego, m ie
rzonego bezpośrednio przed organem  deprym oge- 
nicznym, w którym  zachodzi całkow ita zam iana 
energji ciśnienia na energję kinetyczną.

W prak tyce wodomierzowej spotykam y się 
najczęściej z pom iarem  natężen ia  w ypływu z a 
pomocą dysz mierniczych w ypływ ow ych, sp rzężo
nych z t. zw. manometrem nastawnym .
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Rys. 18 przedstaw ia m anom etr nastaw ny rtęciow y w w yko
naniu firmy „Polski W odomierz“. M anom etr ten sk łada się z dwu 
zbiorniczków  żeliwnych A  i B, połączonych z sobą pionow ą 
ru rk ą  szklaną R  oraz z ruchom ej skali S, której podziałkę w y
znacza się dośw iadczalnie. Dolny zbiorniczek jest napełniony 
rtęcią, górny zaś stuży do grom adzenia rtęc i w razie  nastaw ienia 
zbyt wysokiego natężenia przepływ u. G órny zbiorniczek posiada 
otw ór, łączący w nętrze m anom etru z pow ietrzem  atm osferycznem. 
W ytrysk rtęci u trudn ia  płytka, przytw ierdzona do dolnej po
w ierzchni czapeczki C, nakręconej na górny zbiorniczek.

Przepuszczalności dysz są  w ten sposób dobrane, by ciągłość 
obszaru m ierniczego urządzen ia  do pom iaru natężen ia  w ypływu 
była zachow ana. Np. firm a „Polski W odom ierz“ wykonywa dysze
o przepuszc?alnościach 100 l/h, 250 jlh, 500 l/h  oraz dysze, 
których przepuszczalność stanowi w ielokrotność wyżej podanych 
przepuszczalności. O dcinki na skali manometru, odpow iadające 
przenikaniu się obszarów  m ierniczych następujących po sobie 
dysz wynoszą 1/4 wzgl. 1/6,25 część wysokości skali.

Poza m anom etram i nastaw nem i rtęciow em i stosuje się w p ra k 
tyce w odomierzowej rów nież manometry nastawne wodne, k tórych 
zasada m iernicza polega na proporcjonalności natężenia w ypływu 
z dyszy, umieszczonej w dnie zbiorniczka dolnego do p ierw iastka 
z wysokości sp iętrzen ia  wody w ru rce  m anom etrycznej.

Danaidy stosuje się najczęściej p rzy  pom iarach gw arancy j
nych pomp odśrodkowych, a zaw ory miernicze w yp ływ o w i w za 
porach dolinowych, stanow iących ujęcie wód wodociągowych.
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WODOMIERZE
opracow ał inż.-mech. A . T. Troskolański.

W STĘP

1. O kreślenia podstaw ow e i klasyfikacja wodom ierzy

W odomierzami nazyw am y przyrządy , m ierzące sam oczynnie 
objętości wody, p rzepływ ającej przez przew ody o tw arte  lub 
zam knięte.

Wodomierze dzielim y n a : wodomierze olwarle i wodomierze 
zam knięte czyli wodociągowe.

W odomierze otwarte m ierzą objętości wody, w pływ ającej do 
w odom ierza strum ieniem  swobodnym lub przepływ ającej przez 
w odom ierz strum ieniem  swobodnym.

W odomierze otwarte dzielim y na w odom ierze: komorowe
i zw ężkow e (spiętrzającej. Do wodomierzy otwartych komoro- 
wych  zaliczam y wodomierze bębnowe i wodomierze nieckowe.

W  wodomierzach bębnowych pom iar objętości w ody polega 
na sum owaniu daw ek wagowych, odm ierzanych w kom orach 
bębna obrotowego, a w wodomierzach nieckowych  — w w ahli- 
w ych nieckach, podchw ytujących naprzem ian  wodę, w pływ ającą 
do w odom ierza swobodnym  strum ieniem .

Do wodomierzy otwartych spiętrzających  należą przelew y  
miernicze, otwarte wodomierze V enturi’ego, danaidy  i t. p. u rz ą 
dzenia  m iernicze, k tórych zasada  polega na proporcjonalności 
na tężen ia  przep ływ u wzgl. na tężen ia  w ypływ u do pierw iastka 
kw adratow ego z w ysokości sp iętrzen ia , m ierzonej bezpośrednio 
p rzed  organem  spiętrzającym .

W odomierzami wodociągowemi (zwanem i w dalszym  ciągu 
kró tko  wodomierzami) nazyw am y p rzyrządy , m ierzące objętości 
wody, przepływ ającej przez przew ody zam knięte pod ciśnieniem 
wyższem od otaczającego i pracu jące przy  przeciw ciśnieniu po 
stron ie  odpływ ow ej.

W odomierze wodociągowe dzielim y na  dwie zasadnicze g ru p y :
a) wodomierze silnikowe, b) wodomierze zw ężkow e  (dynam iczne).
Na pograniczu pow yższych dwu g rup  znajdu ją  się wodo

mierze upustowe.
Wodomierzem silnikowym  nazyw am y w odom ierz, w którym  

spadek  ciśnienia m oże być zam ieniony w pracę  użyteczną. 
W odom ierze te  są w yposażone w części czynne (wirnik, tłok
i t. p.), um ożliw iające zam ianę energji, zaw artej w p rzep ływ a
jącej wodzie, na  pracę.

W odomierze silnikowe dzielim y n a :
1. wodomierze w irnikowe, 2. wodomierze komorowe (objętościowe).

C Z Ę Ś Ć  VII
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Do wodomierzy silnikowych w irnikowych  zaliczam y:
a) wodomierze skrzydełkow e,
b) wodomierze śrubowe, czyli młynkowe,
c) wodomierze turbinowe.
Z asada m iernicza w odom ierzy silnikowych w irnikow ych po

lega na  proporcjonalności na tężeń  przep ływ u do ilości obrotów  
w irnika.

W odomierze silnikowe komorowo dzielą się na:
a) wodomierze puszkowe,
b) wodomierze tarczowe,
c) wodomierze tłokowe.
W odomierzem zw yżkow ym  nazyw am y w odom ierz, którego 

zasada  m iernicza polega na proporcjonalności natężeń  p rze 
pływ u do p ierw iastka kw adratow ego ze spadku ciśnienia w o b rę 
bie zw ężki (kryzy, dyszy, ru ry  Venturi'ego i t. p.), stanow iącej 
is to tną część w odom ierza i w staw ionej w przew ód zam knięty.

W odomierze zwężkowe, stosow ane w p rak tyce  hydrom etrycz- 
nej, dzielim y na trzy  zasadnicze grupy:

1. kryza  miernicza z p rzy rządem  rejestru jącym ,
2. dysza miernicza z p rzy rządem  rejestru jącym ,
3. wodomierz Venturiego.
W odomierzami upustow em i') nazyw am y w odom ierze, złożone 

ze zwężki V enturi’ego i p rzew odu upustowego, którego wlot 
znajduje się w p rzekro ju  w lotowym ru ry  Venturi'ego, a  wylot 
w p rzekro ju  przew ężen ia : zasada pom iaru polega na proporc jo 
nalności w skazań w odom ierza silnikowego, um ieszczonego w p rz e 
w odzie upustow ym , do objętości wody przepływ ającej rów no
cześnie przez p rzew ód głów ny i upustow y.

W  zależności od tego, czy w odom ierz stanow i oddzielne 
n arzędzie  m iernicze, czy też dwa w odom ierze tw orzą jedno 
n arzędz ie  m iernicze, dzielim y wudomierze n a : pojedyncze
i sprzężone.

W prak tyce  hydrom etrycznej sa w yłącznie stosow ane wodo
mierze sprzężone silnikowe, mimo iż w zasadzie sp rzężen ie  dwu 
w odom ierzy zw ężkow ych lub też w odom ierza silnikowego ze 
zw ężkowym  jest możliwe.

*) P o n iew aż  s to s u n ek  p rop o rc jo n a lno śc i  n a t ę ż e n ia  p r zep ły w u  w p rzew o dz ie  
u p u s to w y m  do s u m y  n a tężeń  p r zep ły w u  w zwężce  i p rzew o d z ie  u p u s to w y m  
zm ien ia  się w  za leżności od n a tężen ia  p r zep ły w u  p rzez  zespół , p rze to  w od o m ie rz  
u p u s to w y  m ógłby w sk a z y w a ć  do k ła d n ie  p r z y  te m na tężen iu  p r zep ły w u ,  p rzy  
k tó rem  zos ta ł  w y w z o r c o w a n y .  W o d om ie rz  s iln ik o w y ,  zn a jd u jący  się w p r z e 
w odzie  u p u s to w y m ,  zanieczyszcza  się s z y b k o  w s k u t e k  o s ad zan ia  się c z ąs tek  
s ta ły ch  i zaw iesin , u n o szo n ych  p rzez  w odę , p ły n ą cą  w p rzew o d z ie  u p u s to w y m  
z m n ie j s zą  p ręd k o ś c i ą  niż  w zw ężce  V e n tu r i\g o , t a k  iż s to s u n ek  p r o p o r c jo n a l 
ności  w sk a z a ń  w o do m ie rza  s i ln ik o w ego  do  n a tężen ia  p r zep ły w u  p rzez  zespół  
u lega z czasem  zm ian ie .  Z w yże j w ym ie n io n y ch  w zg lę dów  w odom ie rze  u p u s to w e  
są n ie legalne .



Wyróżnikiem konstrukcyjnym wodomierza jest jego średnica 
nominalna.

Ze względu na różnorodność ukształtowania kanałów w wodo
mierzach silnikowych pojedyńczych o przepuszczalnościach no
minalnych On ^  20 s/A, średnice nominalne tych wodomierzy 
określamy według poniższej tab licy:

2. Określenie w ielkości wodomierza

Q n s/h 3 5 7 10 2 0

dn mm 15 20 25 3 0 40

W wodomierzach o przepuszczalności nominalnej Qn >  20 s/h 
średnica nominalna odpowiada średnicy wewnętrznej kanału do
pływowego lub odpływowego.

Wyróżnikiem hydraulicznym wodomierza jest jego prze
puszczalność, określona umownie, jako ta objętość wody, która 
przepływa przez wodomierz w jednej godzinie wówczas, gdy 
strata ciśnienia w  jego obrębie wynosi A h =  10 m słupa wody.

Przepuszczalność wodomierza wyrażamy z reguły w sterach 
na godzinę (metrach sześciennych na godzinę), stosując skróty: 
slh lub m^lh.

Rozróżniamy określoną jak wyżej, przepuszczalność rzeczy
wistą Qr od przepuszczalności nominalnej Qn, podanej na wodo
mierzu.

P rzepuszcza lność  r z tc iy w is ta  s tan ow i  w y ró żn ik  h y d rau l iczn y  pew nego k o n 
k re tn eg o  w odom ie rza , podczas  gdy przepuszcza lność nom inalna  je s t w y ró żn ik iem  
h y d r a u l ic z n y m  w sz y s tk ic h  w o d om ie rzy  d anego  ty p u  i d ane j  ś redn ic y .

N p. w o do m ie rze  s k rz y d e łk o w e  pojedyr tczc o ś red n ic y  20 m m  pos iada ja  
o znaczen ie  p rzepuszcza lnośc i  n om in a ln e j  5 s /h ,  podczas  g d y  p rzepuszcza lnośc i  
r zec zyw is te  poszczególnych w o d o m ie rzy  tk rz y d e lk o w y c h  o te j ś r ed n ic y  pos iada ją  
p rzepuszcza lnośc i  r zec zy w is te  różne , spe łn ia jące  je dy n ie  w a r u n e k :

Or >  Qn ■
W wodomierzach śrubowych, w których osiągnięcie spadku 

ciśnienia A h —  10 m słupa wody mogłoby spowodować nietylko 
pogorszenie się własności mierniczych, lecz nawet zniszczenie 
części ruchomych wodomierza, wprowadzamy pojęcie przepusz
czalności teoretycznej.

Przepuszczalnością teoretyczną Qi nazywamy natężenie prze
pływu, jakieby mogło ożywiać wodomierz śrubowy, gdyby w jego 
obrębie mógł zaistnieć spadek ciśnienia A h —  10 m słupa wody, 
bez szkody dla jego własności mechanicznych i mierniczych.

P rzepuszcza lność  teoretyczna  w o d om ie rza  ś rubowego,  p o d o b n ie  iak i p rze 
puszcza lność rzeczyw ista  w o d om ie rza  sk rzy d e łk o w eg o  s tan o w i  w y ró żn ik  h y d r a u 
l i czny  danego w odom ie rza , podczas  gdy przepuszcza lność  nom inalna  w  obu  w y 
p ad k a ch  s tan o w i  w y r ó ż n ik  h yd rau l iczny  w szys tk ich  w o do m ie rzy  d an e j  ś redn ic y , 
p r zy n a l eżn y c h  do  tego  samego  ty p u
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Przepuszczalność teoretyczną obliczam y z w zoru:

Qt — Q
A/i

UJ

wyprowadzonego z formuły de Chezy'ego.
W wzorze powyższym Q oznacza natężenie przepływu, za

chodzące przy spadku ciśnienia Ah w obrębie wodomierza, 
a zarazem nie przekraczające dopuszczalnego obciążenia szczy
towego wodomierza:

0  <* Os •

3. W łasności hydrauliczne i miernicze wodomierzy
W łasności hydrauliczne i miernicze wodomierza określają 

krzywe charakterystyczne t. j. charakterystyka przepływu i krzywa 
błędów, oraz krzywe, przedstawiające zależność zasięgu regulacji
i stopnia regulacji od natężenia przepływu.

Charakterystyką przepływu (rys. 1) nazywamy krzywą, przed
stawiającą zależność pomiędzy spadkiem ciśnienia a natężeniem  
przepływu:

AA =  / (Q ).  |2J
Krzywa la ograniczona jest następującemi natężeniami prze

pływu : Q — 0 i Q =  Qs ,
przyczem Qs o-

A  znacza dopuszczal
ne obciążenie szczy
towe wodomierza. 

Charakterystyka 
przepływu w odo
mierzy pojedyn
czych jest para
bolą o rów naniu:

Qt __ Afti
0* ~  \ a  h3

Błędem wskazań 
poje dynczego,  wodomierza nazy

wamy iloraz, po
wstały z podzielenia różnicy pomiędzy objętością wody, wska
zaną przez wodomierz a objętością, jaka w rzeczywistości przez 
wodomierz przepłynęła, przez objętość rzeczywistą:

-  V . — V,
'  V r '

Błędy wskazań wyrażamy najczęściej stosunkiem procen
towym:

Vw~ Vr 100% . I4bj

i T 1 >
T 1 -

:; y

ńu □LI _ LI _ _ 131

C h a r a k te r y s ty k a
R y s .  1. 

p r z e p ły w u  w od o m ie rza

Vr
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K rzyw a błędów  (rys. 
żności błędów  w skazań

2) jest obrazem  geom etrycznym  zale- 
w odom ierza od natężen ia  przep ływ u: 

£ =  f (O). [5J
K rzyw a błędów  w odom ierza silnikowego pojedyńczego ma 

przebieg następu jący :
P rzy  natężen iach  przepływ u, m niejszych od natężen ia  Qe , 

p rzy  którem  następu je  rozruch’) w odom ierza, przep ływ ająca 
w oda nie może pokonać oporów  m echanizm u, w skutek czego 
w odom ierz nie m ierzy przepływ ającej p rzezeń  wody. B łąd w ska
zań w ynosi w ówczas t  —  — 100%. W obszarze, ograniczonym  
natężeniem  przep ływ u Qe , charak teryzu jącem  czułość w odo
m ierza i natężeniem  przepływ u Qa , odpow iadającem  przecięciu

się krzywej błędów
fij | | | |  | ] z odciętą e= —2%,

w odom ierz w ska
zuje z błędam i, za- 
w artem i w g ran i
cach o d e—— 100% 
do i  —  — 2% .

W obszarze od 
Qe do Qa krzyw a 
błędów w znosi się 
strom o w górę i 
p rzy  pew nem  n a 
tężen iu  p rzep ły 
wu, p rzy  którem  
w pływ organu re -

-i0<l

K rzy w a  b łę d ó \
R y s .  2. 

w odom ie rza  poje dynczego.

gulacyjnego staje się w yczuw alny zaczyna nagle opadać, p rze
chodząc w gałąź w przybliżeniu poziomą.

N atężenie p rzep ływ u Qa , odpow iadające punktow i p rze 
cięcia się strom o w znoszącej się gałęzi krzyw ej błędów  z odciętą 
: =  — 2% , stanow i dolną granicę obszaru mierniczego, zw aną 
rów nież granicą dokładności.

Pole ABC D , ograniczone prostem i s — +  2% i £ =  — 2%, 
odpow iadającem i dopuszczalnym  błędom  w skazań oraz rzędnem i 
Q — Qa i Q =  Qs nazyw am y polem dokładności (rys. 2).

Przebieg krzyw ej błędów w odom ierzy silnikow ych po jedyn
czych innych system ów  posiada mniej więcej ten  sam charak ter, 
co krzyw a błędów  w odom ierza skrzydełkow ego pojedyńczego, 
p rzedstaw iona n a  rys. 2,

Zasięgiem regulacji w odom ierza przy  danem  natężen iu  p rze 
pływ u nazyw am y bezw zględną w artość różnicy  błędów w skazań, 
odpow iadających skrajnym  położeniom  organu regulacyjnego.

Stopień regulacji określam y zm ianą b łędu w skazań, odpow iada
jącą pew nej ściśle określ, zm ianie położenia organu regulacyjnego.

5) W a r to ść  l i czbo w a ro z ruchu  o d po w iada  te m u  na tężen iu  p r zep ły w u ,  od k t ó 
rego p o cz ąw szy  w zw y ż  w sk a zó w k a  w odom ie rza , od p ow iad a jąca  najm n ie jszy m  
ob ję to śc iom, o b raca  się zd e c y d o w a n y m  ruchcm  ciągłym.
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Np. jeśli  o rganem  r e g u lacy jn ym  je s t p ły t k a  r egu lacy jna , w y k o n y w u jąca  
ruch  o b ro to w y ,  w ó w c zas  s to p ie ń  re gu lac ji  m oż em y  ok reś l i ć  p rz y ro s łe m  b łę du 
w ska zań ,  p r z y p a d a ją c y m  na j e d n o s tk o w y  k ą t  ob ro tu .

Obszarem mierniczym  w odom ierza nazyw am y ciągły obszar 
zmienności natężeń  przepływ u, ograniczony natężeniem  p rz e 
pływ u, odpow iadającem  granicy  dokładności Qa i najwyższem  
dopuszczalnem  obciążeniem  Os .

W yróżnikiem  liczbowym obszaru  m ierniczego jest stosunek:

lub różn ica:
v =  Qs —  Qa . [7]

Celem jednoznacznego określen ia  obszaru  m ierniczego w o
dom ierza poza stosunkiem  E, podajem y najczęściej w artość n a j
wyższego dopuszczalnego obciążenia.

4. Warunki, którym powinny odpowiadać nowoczesne wodomierze
W odom ierze pow inny odznaczać się następującem i z a l e 

t a m i :
1. małemi s tra tam i hydraulicznem i,
2. dużą rozp iętośc ią  i ciągłością obszaru  m ierniczego,
3. czułością i n iską w artością dolnej granicy  dokładności,
4. dokładnością w skazań,
5. łatw ością regulacji (regulacja zew nętrzna),
6. niezm iennością w skazań  w czasie,
7. n iezależnością w skazań od w ysokości ciśnienia dop ły 

wowego,
8. n iezależnością w skazań zm ienności natężen ia  przepływ u,
9. niezależnością w skazań od w arunków  w budowania,

10. dogodnem  odczytyw aniem  stanów w odom ierza na  tarczy 
liczbowej,

11. dogodnością przenoszenia  w skazań na odległość i łatw ością 
zdejm ow ania krzyw ych zużycia i krzyw ych natężeń  przepływ u,

12. niezaw odnością działania,
13. niew rażliw ością na zanieczyszczenia i osady,
14. zw artością konstrukcji, a  w szczególności niewielkiem i 

długościam i w budowania,
15. łatw ością zabezpieczenia dostępu do w nętrza w odom ierza 

p rzed  osobami niepow ołanem i,
16. dogodnością montiiżu i dem ontażu,
17. łatw ością w yjm ow ania i w staw iania w sieć,
18. łatw ością i niskiem i kosztam i napraw y  (wymienność części 

składowych).
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W yżej wym ienione z a l e t y  można osiągnąć p rzez:
1. racjonalne ukształtow anie pod wzglądem hydraulicznym  

w odom ierza,
2. praw idłow e rozw iązanie pod względem konstrukcyjnym

i w ytrzym ałościow ym  w szystkich części składow ych w odom ierza,
3. w łaściw y dobór m aterjałów  konstrukcyjnych,
4. s ta ran n ą  obróbkę części czynnych,
5. s ta ran n e  w yregulow anie w odom ierza.

5. Porównanie poszczególnych systemów wodomierzy
Wodomierze silnikowe odznaczają się w porów naniu z 'w o

dom ierzam i z w ę ż k o w e m i  następującem i zaletam i:
1. w iększą rozpiętością obszaru  m ierniczego, 2, w iększą 

czułością, oraz 3. łatw iejszą regulacją.
N atom iast wodomierze zw yżkow e odznaczają się w porów na

niu z w odom ierzam i s i 1 n i k o w e mi następującem i zaletam i:
1. w ysoką niezaw odnością dz iałan ia  w skutek b raku  części 

czynnych, poruszających się w wodzie, 2. niezależnością w ska
zań od tem pera tu ry  wody, 3. dogodnością p rzenoszenia w skazań 
na odległość, oraz 4. dogodnością re jestrac ji natężeń  przepływ u.

Wodomierze skrzydełkow e  odznaczają się w porów naniu  z w o
dom ierzam i ś r u b o w e m i :

1. w iększą rozpiętością obszaru mierniczego, 2. w iększą 
czułością, 3. w iększą niezależnością w skazań od w arunków  
w budow ania (w szczególności w odom ierze w ielostrum ieniowe), 
a  w porów naniu z wodom ierzam i k o m o r o w e m i :

1. łatw ością regulacji, 2. mniejszą w rażliwością na zan ie
czyszczenia, 3. łatw ością napraw y  i niskiem i kosztam i napraw y 
(w szczególności w odom ierze jednostium ieniow e).

Wodomierze śrubcwe odznaczają się w porów naniu  z w odo
m ierzam i s i l n i k o w e m i  innych systemów znikomemi stra tam i 
hydraulicznem i, a zatem  dużem i przepuszczalnościam i. Naj- 
większem i w adam i w odom ierzy śrubow ych są: stosunkow o ciasny 
obszar m ierniczy, m ala czułość i znaczna wrażliwość na w arunki 
w budowania.

W odomierze komorowo  (puszkowe  i tarczowe) odznaczają się 
następującem i zaletam i w porów naniu z wodom ierzam i s i l n i k o 
w e m i  w i r n i k o w e  mi :

1. w iększą rozpiętością obszaru mierniczego,
2. w iększą czułością i niższemi w artościam i dolnej granicy 

obszaru  m ierniczego,
3. w iększą dokładnością wskazań.
Wodomierze komorowo posiadają następujące w ady w po

rów naniu  z w odom ierzam i w i r n i k o w e m i :
1. zmienność w skazań w czasie, 2. w iększa zaw odność dzia

łania, 3. w rażliw ość na zanieczyszczenia, 4. trudności i wysokie 
koszty napraw y.
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6. Dopuszczalne obciążenia
Celem zachow ania zale t m echan;cznych i m ierniczych w odo

m ierzy przez możliwie długi okres czasu, stosuje się w p rak tyce 
wodociągowej norm y dopuszczalnych obciążeń, ustalone na pod
staw ie badań, p rzeprow adzonych przez zak łady  wodociągowe, 
przodujące w gospodarce w odomierzowej.

Dopuszczalnomi obiążeniami nazyw am y natężen ia  przepływ u, 
jakie mogą działać na w odom ierz przez pew ien okres czasu bez 
uszczerbku dla jego w łasności m echanicznych i m ierniczych. 
W artości dopuszczalnych obciążeń w yrażam y w s//i z zaznacze
niem okresu  czasu, w którym  dane obciążenie dopuszczalne 
może zachodzić lub też w sterach , p rzypadających  na ten okres 
czasu (np. w s/24/i).

N ajw yższe dopuszczalne obciążenie (obciążenie szczytowe) od 
pow iada natężen iu  przepływ u, k tó re  może zachodzić w w odo
m ierzu najw yżej kilka razy  w ciągu doby przez krótki, k ilku
minutowy, okres czasu bez szkody dla jego własności m echa
nicznych i m ierniczych.

A nalogicznie możemy określić inne, stosow ane w prak tyce  
wodociągowej, dopuszczalne obciążenia, a  m ianow icie: dopusz
czalne obciążenie godzinne, dopuszczalne obciążenie dobowe przy 
lO-o godzinnej p racy  i dopuszczalne obciążenie dobowe przy  24-o 
godzinnej p racy  oraz dopuszczalne obciążenie miesięczne, jako 
największe objętości, k tó re  mogą przepłynąć przez wodomierz 
bez uszczerbku d la  jego zale t m echanicznych i m ierniczych od
pow iednio w ciągu godziny, 10-u godzin na  dobę, doby lub 
miesiąca.

Norma dopuszczalnego obciążenia miesięcznego posiada dla 
zakładów  wodociągow ych najw iększe znaczenie ze w zględu na  
dogodność w yznaczania, nie wym agającą ani specjalnych p rz y 
rządów , ani też oddzielnego personelu  technicznego.

7. Warunki prawidłowego wbudowania
Prawidłowe wbudowanie w odom ierza:
1. umożliwia należy te  działanie w odom ierza,
2. uniezależnia w skazania w odom ierza od w pływ u czyn

ników przypadkow ych, oraz
3. chroni części ruchom e p rzed  przedw czesnem  zużyciem.
Prawidłowe wbudowanie w odom ierza zależy od spełnienia

następujących w arunków :
1. w odom ierze pow inny działać we w łaściwem położeniu,
2. w odom ierze pow inny być um ieszczane w przew odach 

poziom ych lub pionowych, o ile konstrukcja w odom ierza na  to 
pozw ala. U m ieszczanie wodom ierzy silnikow ych w przew odach 
pochyłych jest niedopuszczalne, a  w odom ierzy zw ężkow ych n ie 
w skazane,

3. średnica w odom ierza pow inna być rów na lub niniejsza 
od średnicy  rurociągu,
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4, przejście z przew odu o średnicy w iększej do średnicy 
wodom ierza i odw rotnie powinno odbywać^ się przy pomocy 
łączników  redukcyjnych  o kącie rozw arcia: o 30".

5 zaw ory dopływ ow y i odpływowy pow inny być um iesz
czane w takich odległościach, by wpływ ich na w skazania w odo
m ierza był niew yczuw alny.

Poza tem  przy wbudowyw aniu w odom ierzy wodociągowych 
należy przestrzegać ogólnej zasady, by w odom ierze te p racow ały  
z przeciw ciśnieniem  t. zn. poza wodom ierzem  ciśnienie powinno 
być w yższe od ciśnienia atm osferycznego.

I. Wodomierze skrzydełkowe
1. O kreślenia podstaw ow e i k lasylikacja
Wodomierzami skrzydełkow ym i nazyw am y wodom ierze silni

kowe w irnikowe, których organem  mierniczym jest w irnik o osi 
pionowej, zasilany częściowo lub na ca
łym obwodzie strugami, prostopadłem i 
do osi.

W odomierze skrzydełkow e  dzielim y na 
jednostrumieniowe i wielostrumieniowe').

W wodomierzach jednostrumieniowych  
(rys. 3) woda, w pływ ająca do w nętrza 
osłony przez kanał wlotowy, zasila w ir
nik zw artym  strum ieniem  na części ob
wodu, poczem uchodzi z wodom ierza 
przez kanał odpływowy.

W wodomierzach wielostrumieniowych  
(rys. 4) w irnik jest um ieszczony w pusz
ce zasilającej, zaopatrzonej w szereg 
skośnie w ywierconych otworków, których 
osie, leżące na płaszczyźnie poziomej, są 
nachylone pod tym samym kątem  wzglę- 

Wodomie£Vskr3zydclkowv df m osi w irnika. S trum ień wody prze-
jc d n o s t ru m ic n io w y  pływ a przez kanał dopływowy i rozdziela 

ty p u  P W P .  s i ę  na szereg strug, w pływ ających przez
skośne otw orki do w nętrza puszki, w k t ó 

rej jest umieszczony wirnik, zasilając go rów nom iernie na całym 
obwodzie.

W  zależności od tego, czy mechanizm w odom ierzowy dzieli 
się na mechanizm biegów, p racu jący  w wodzie i mechanizm

*) W o d o m ie rz e  s k rz y d e łk o w e  jednostrum ien iow e  o d zn a cza ją  s ię  w p o r ó w 
n an iu  z w o d om ie rzam i  w ielostrum ieniow em i n a s tę p u jącc m i  za le ta mi:  1. p ro s tszą  
k o ns t ru kc ją ,  2. m nie jszą  w raż l iw ośc ią  n a  zan ieczyszczen ia , 3. n iż szemi ko sz tam i  
w y k o n a n ia  i n a p r a w y .  P on iew aż  p od  w zglę dem m e tro lo g iczn ym  d o r ó w n u ją  w o d o 
mierzom w ie lo s t rum ie n io w y m ,  p r z e to  po lsk ie  w y tw ó r n ie  w o d om ie rzo w e o g r a n i 
czy ły  sw ą  p r o du k c ję  do w od o m ie rzy  sk rzy d e łk o w ych  je d n o s t ru m ie n io w y ch .

157



liczydła, pracujący w obszarze suchym, dzielim y wodom ierze 
skrzydełkow e na wodomierze suche (suchobieine) (rys. 3, 4 i 6)
i wodom ierze mokre (m okrobieine) (rys. 5).

R y s .  4.
W o d om ierz  sk r z y d e łk o w y  w ie lo s t ru m ie n io w y  su cho b ieżn y  lypu S iem en s  & H alsk e .

W zależności od konstrukcji liczydła dzielim y wodomierze 
skrzydełkow e na wodomierze, zaopatrzone w liczydła z obraca- 
jącemi się w skazów kam i i w odom ierze, zaopatrzone w liczydła

R y s .  5.
W od o m ierz  sk r z y d e łk o w y  w ie lo s t ru m ie n io w y  in o k r o h ie in y  ty p u  Siem ens  & H alske .  

1C8



z przeskakującem i cyframi. L iczydła z obracającem i się w ska
zówkami są bardziej niezaw odne w działaniu, a liczydła z p rze 
skakującem i cyfram i dogodniejsze w odczytyw aniu stanów w odo
mierza.

2. Z akres stosow alności
Wodomierze skrzydełkow e pojedyncze stosuje się do pom iaru 

Wody, oddaw anej bezpośrednio do użytku w posesjach małych
i średniego typu, w których zmienność zapotrzebow ania nic 
p rzekracza granicy  1 : 100.

W odom ierze skrzydełkow e pojedyncze  w ykonywa się o ś red 
nicach od 7 mm  do 150 mm. Polskie w ytw órnie wodomierzowe 
w yrabiają wodom ierze skrzydełkow e o średnicach, dochodzących 
do 80 mm, opierając się na założeniu, iż przy  większem zapo 
trzebow aniu w ody należy raczej stosować wodom ierze śrubowe 
pojedyńcze lub sprzężone.

3. O pis konstrukcji.
K onstrukcję wodomierza skrzydełkowego pojedynczego jedno- 

slrumieniowego, w yrobu firmy ,,Polski W odom ierz“ p rzedstaw ia 
rys. 6.

W oda w pływ a do w odom ierza przez króciec wlotowy K, 
w którym  znajduje się osadnik S, poczem przez stożkowy kanał 
wlotowy A  w pada zw artym  strum ieniem  do w nętrza osłony O,

Rys . 6.
W odom ierz  sk r z y d e łk o w y  je d n o s t ru m ic n io w y  typu  P W P .

W której znajduje się w irnik W. S trum ień przepływ ającej wody 
Wywiera na w irnik jednostronny napór hydrodynam iczny, powo
dując jego obrót, poczem uchodzi z w odom ierza przez kanał 
odpływowy B. O broty w irnika W  przenoszą się za pośrednic-
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twem mechanizm u biegów M  na mechanizm liczydła L, oddzie
lony od mechanizmu biegów zapomocą płytki łożyskowej E , 
w której jest um ieszczona dław nica D. M echanizm liczydła składa 
się z czołowych kółek zębatych, przenoszących ruch  w irnika na 
wskazówki, umieszczone nad  tarczą liczbową T  lub też z czoło
wych kółek zębatych i przekładni ślimakowej, przenoszącej ruch 
w irnika na krążki cyfrowe, umieszczone pod nieruchom em i w y

krojam i tarczy  liczbowej. Mechanizm 
biegów M  znajduje się we wnętrzu 
czarki regulacyjnej C; na dolnej p o 
w ierzchni tej czarki znajduje się płytka 
regulacyjna R, um ożliw iająca regulo
wanie w odom ierza. M echanizm liczy
d ła  znajduje się we w nętrzu głowicy G, 
nakręcanej na osłonę O i zabezpie
czonej p rzed odkręceniem  za pomocą 
urządzen ia zabezpieczającego Z.

W odom ierze skrzydełkow e lypu 
PW P  są zaopatrzone w urządzenie, 
umożliwiające cechowanie bez użycia  
drulu, a zarazem  chroniące cechę 
legalizacyjną p rzed  uszkodzeniem  
(rys. 7). Zasada powyższego u rz ą 
dzenia polega na tem, iż odkręcenie 
głowicy A  uniem ożliwia trzp ień  za 
bezpieczający C, um ieszczony w nad- 
lcw ku D. P rzy  odkręceniu głowicy 
A, koniec trzpienia C opiera się o gwint 
osłony B, uniem ożliw iając dalszy 

T rzpień  C jest zabezpieczony od w yjęcia zapom ocą tulei 
E, w k tórą  w kłada się odpowiedniej grubości i długości p rę t 
ołowiany F. Cechy legalizacyjne wybija się na płaszczyznach 
czołowych rozklepanego korka ołowianego, posiadającego po

R y s .  7.
U rządzen ie  do  cechow ania  w o 

d om ierzy  bez u ży c ia  d r u tu  
typu  PWP.

obrót.

Ry s .  9.
T a r c z a  l iczbow a z p rzesk aku ją -  

ce m i  cy fram i.



rozklepaniu kształt słupka, złożonego z cylindrycznego trzona
i dw u stożkow ych podstaw. K ształt ołowianego korka stanow i 
gw arancję, iż w targnięcie do w nętrza osłony bez zniszczenia 
cech legalizacyjnych jest niemożliwe.

Rys. 8 p rzedstaw ia tarczę liczbową w odom ierza typu  P W P  
ze w skazówkam i, obracającem i się dokoła kołow ych podziałek, 
rozm ieszczonych na tarczy  liczbowej, a rys. 9 ta rczę liczbową 
wodomierza z krążkam i liczbowemi, przeskakującem i pod nie- 
ruchom em i w ykrojam i tarczy  liczbowej.

i
4. Obszar rejestracji
Obszar rejestracji w odom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych 

o przepuszczalnościach nom inalnych Qn -C 20 slh  pow inien wynosić 
co najm niej 10 000 s, a w w odom ierzach o w iększych p rzepusz
czalnościach — co najm niej 100 000 s.

O bszary rejestracji w odom ierzy skrzydełkow ych pojedyń
czych w yrobu firmy „Polski W odom ierz“ zestaw iono w poniższej 
tabelce.

Przepuszczalność
nom inalna

O/i s/h

L i c z y d ł o

z zataczającem i się 
wskazówkam i

z przeskakującem i 
cyfram i

20 10 000 s 10 000 s ( <  5 slh) 
100 000 s

>  20 100 000 s

5. W łasności hydrauliczne i miernicze
Rys. 1 (str. 152) p rzedstaw ia charakterystyką przepływ u, 

a rys. 2 (str. 153) krzyw ą błędów  w odom ierza skrzydełkow ego 
pojedyńczego.

Zasięg regulacji w odom ierzy skrzydełkow ych typu P W P  przy 
natężen iu  przepływ u, odpow iadającem  przepuszczalności nom i
nalnej, w ynosi 10%.

T ablica I przedstaw ia w łasności hydrau liczne i m iernicze 
wodomierzy skrzydełkow ych typu P W P.

6. Dopuszczalne obciążenia
N ajw yższe dopuszczalne obciążenie w odom ierza sk rzydełko

wego pojedyńczego nie powinno p rzekraczać natężen ia  przepływ u, 
jakie zachodzi p rzy  stracie  ciśnienia A f t = 1 0 m  słupa wody 
w obrębie w odom ierza; dopuszczalne obciążenie godzinne w yraża 
się objętością wody, której w artość liczbowa stanow i połowę 
Przepuszczalności nominalnej. W artość liczbowa dopuszczalnego
K ale n d a rz  w o d o m ie rzo w y  11 161



T a b lic a  I.

W odomierze skrzydełkowe PWP
W łasności hydrau liczne i m iernicze

Średnica nominalna d mm 10 15 20 2 5 3 0 4 0 5 0

Przepuszczalność
nom inalna Qn s/h 2 3 5 7 10 2 0 30

Dolna granica dokład
ności Oa Uh 3 0 35 5 0 80 125 25 0 5 0 0

Rozruch Qe Uh 2 0 23 2 5 50 90 125 170

Dopuszczalne obciąże
nie godzinne Qh slh 1 1,5 2 ,5 3 ,5 5 ,0 10 15

Dopuszczalne obciąże
nie dobowe Qd s/24/i \■ u.

6 10 14 20 4 0 6 0

Dopuszczalne obciąże
nie miesięczne Q, s/mc 6 0 90 150 2 1 0 3 0 0 6 0 0 9 0 0

Obszar m ierniczy
Qa
Qn

1:66,ój 1:85,7 1 : 100^1:87,5 1:80 1:80 1:60

obciążenia dobowego jest rów na dw ukrotności przepuszczalności 
nom inalnej. Objętość wody, jaka może przepłynąć przez w odo
m ierz skrzydełkow y pojedyńczy w m iesiącu, nie powinna być 
większa od objętości, powstałej przez pomnożenie p rzepuszczal
ności nom inalnej przez ilość dni w miesiącu.

A z a te m :

Os =  Qr ; Qh =  ~ - ,  Qd =  2 |Q „  ls /24 /,; Qt =  3 0 \Q „} s/mc

7. Warunki prawidłowego wbudowania
Przy wbudowyw aniu w sieć wodom ierzy skrzydełkow ych 

pojedyńczych należy przestrzegać ogólnych zasad praw idłowego 
w budow ania wodom ierzy.

Celem u łatw ienia w sław ienia w odom ierza w sieć w odocią
gową w ym iary w budow ania pow inny być znorm alizowane.

T ablice I la  i I łb  (str. 164 i 165) podają zasadnicze w ym iary 
w budow ania wodom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych typu 
PW P o przepuszczalnościach od 3 s/h  do 20 s/h.
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8. Wodomierze skrzydełkowe do przewodów pionowych

3f0.

HW
R y s . 10 a.

IfeO
tQ

Wodomierze skrzy
dełkowe do przewo
dów pionowych um ie
szcza się w m ieszka
niach lub mniejszych 
domach, w których 
wykonanie studzienki 
wodomierzowej napo
tyka na trudności. W o
dom ierze tego typu 
różnią się od zw y
kłych wodom ierzy u- 
kształtow aniem  k ana
łów: dopływowego i od- . y  * 
pływowego, k tó re  znaj- 2 ^  ^  
dują się w wspólnym 
króćcu. W łączenie w o
dom ierza w sieć um o
żliwia łącznik z k a 
nałam i: dopływowym i 
odpływowym (rys. 10).

Zasada działania i 
w łasności m i e r n i c z e  
wodom ierzy sk rzyde ł
kowych do przew o
dów pionowych są te 
same, co wodom ierzy 
skrzydełkow ych zw y
kłych.

T ablica III (str. 166) 
podaje stosowane w iel
kości oraz z a sa d n ic z e t^ ^ O  
wy m a ry  w budowania 
wodom ierzy sk rzydeł
kowych, w yrobu firmy HOC 
,,Polski Wodomierz , do 
przew odów  pionowych

kutych z gwintem 
typu W CPG

R y s. 10 b.
W odom ierz  sk rzy d e łk o w y  P W P  do 

przew odów  p ionow ych .

oraz 
typu  W LPG.



T ab lica  II a .

I. Wodomierze budowy normalnej

z osadnikiem i 
łącznikam i do ru r  kutych z gwintem 
Typ W C N G  Typ W L N G

łącznikam i do ru r ołowianych 
Typ W C N O  T yp W L N O

Średnica nom inalna D„ mm 10 15 20 25 30 40

Przepuszczalność nominalna Qn slh 2 3 5 7 10 20

Długość w budow ania B„ mm 220 220 220 260 260 300

Gwint PN /G —301 R  cale 1 1 1 i 1 U l 3/« 2

Ł
ąc

zn
ik

i

d la  W C N G  oraz W L N G

średnica w ew nętrzna do mm 20 20 20 25 30 40

gwint PN /G —301 Dg cale 3/« 3U ’ /« l 17 , l ' / j

d la W C N O  oraz W L N O

średnica w ew nętrzna d,, mm 20 20 20 25 30 40

średnica zew nętrzna Do mm 25 25 25 30 35 45

O b jaśn ie n ie  sy m bo li:

C  —  lic zy d ło  z k rążk a m i cy frow em i L  — liczy d ło  ze w skazów kam i
K  ty p  k ró tk i N  — ty p  zn o rm alizo w an y

—  łą czn ik  do ru r  g w in to w an y c h  O — łą czn ik  do  ru r  o ło w ia n y ch .
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T a b lic a  II  b.

II. Wodomierze budowy krótkiej

bez osadnika 
z łącznikam i do ru r  kutych z gwintem 
Typ WCKG  Typ W LKG

z łącznikam i do ru r  ołow ianych 
Typ WCKO  Typ WLKO

średn ica  nom inalna Dn mm 10 15 20  

3  | 5

25

7

3 0 4 0 50

Przepuszczalność nomin. Qn s/h 2 10 20 30

Długość w budowania Bk mm 1 3 0 (130  140 175 178 190 271

! 
G

w
in

t 
IP

N
/G

-3
01 wlot Ri cale l , / J l ‘/ J l , / 4 l 1/, 1*/. 2 2  */2

wylot R cale 1 1 1 | 1 l 1/ . I 5/ , 2 2 ‘/s

^3
'3Now

dla WCKG  oraz W LKG

średnica w ew nętrzna do mm 20 2 0  20 2 5 30 4 0 5 0

gwint PN /G —3 0 1 Dg cale 3U 3U 3/. 1 l 1/, l l /»| 2

dla WCKO  oraz WLKO

średnica w ew nętrzna do mm 20 2 0  20 2 5  j 3 0  | 40 —

średnica zew nętrzna Do mm 2 5 2 5  ! 25 30
|

3 5  4 5 —

U w atfai W odomierze skrzydełkow e o średnicy nominalnej D n ~  50  m m  
r6wnicż w w ykonaniu z kołnierzam i wg. norm z r. 1882 lub PN /B—804; długość 
obudow ania w odom ierza z kołnierzam i L —  Bk 271  mm.
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T a b lic a  III.

Typ W CPG
Wodomierze skrzydełkowe PWP

do przew odów  pionowych Typ W LPG

Średnica nom inalna dn mm 15 20

Przepuszczalność nom inalna Qn s/h 3 5

Długość w budowania B mm 90 100

Gwint wlot i?i cale l 1/, l 1/* l 1/,
PN/G—301 wylot R  cale 1 1 l 1/,

Łączniki
średnica w ew nętrzna d mm 20 20 25

g w in t PN/G—301 D cale 3U 3/« 1

II. Wodomierze śrubowe
1. Określenia podstawowe i klasyfikacja
W odomierzami śrubowemi (m lynkow em i) nazywamy wodo

mierze silnikowe wirnikowe, których wirnik o osi wpadającej 
w kierunek przepływającego strumienia, jest zaopatrzony w szereg 
łopatek śrubowych.

W odomierze śrubowe pojedyncze  dzielimy na wodomierze
o osi poziomej i wodomierze o osi pionowej. Pozatem wodo
mierze śrubowe dzielim y na wodomierze z w y k ł e  i wodomierze 
do c e l ó w  s p e c j a l n y c h  jak np. wodomierze śrubowe hydran
towe, stojakowe, studzienne, kotłowe  i t. d.

2. Zakres stosowalności
W odomierze śrubowe pojedyncze  stosuje się do pomiaru wody 

w tych wypadkach, gdy zapotrzebowanie wody jest duże i nie 
ulega zbyt silnym wahaniom. W szczególności wodomierzy śru
bowych używa się do pomiaru wody, dostarczanej do zakładów  
przemysłowych, przy zasilaniu lokomotyw, przy określaniu obję
tości przepływu w zakładach o sile wodnej, do wyznaczania 
wydajności pomp odśrodkowych. Pozatem wodomierze śrubowe 
stosuje się do pomiaru wody, dostarczanej do poszczególnych 
dzielnic miejskich, osiedli lub kolonij mieszkalnych. W przewo
dach ssących pomp odśrodkowych umieszcza się t. zw. wodo
mierze śrubowe studzienne. Wodomierzy śrubowych pojedyńczych 
używa się również jako w odom ierzy stojakow ych  i wodomierzy 
hydrantowych, umożliwiających przeprowadzanie dorywczych po
miarów wody, pobieranej przy napełnianiu wozów do polewania 
ulic, przy gaszeniu pożarów i t. p.

Wodomierze śrubowe pojedyńcze wykonywa się o śrcdnicach: 
40 mm  <1 Dn 1000 mm.
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Wodomierz śrubowy pojedynczy  (rys. 11) sk łada się z osłony 
■A, utw orzonej przez cylindryczną prostkę rurow ą, z w irnika W, 
zaopatrzonego w szereg łopatek śrubowych, i m echanizm u w odo
mierzowego, umieszczonego w cylindrycznej nasadzie, tw orzącej 
jedną całość z osłoną.

D ziałanie wodomierza śrubowego jest następujące:
W oda w pływ a do w nętrza w odom ierza przez kierownicę 

strum ienia K  i zasila łopatki śrubowe w irnika W . N apór hyd ro 

3. Opis konstrukcji

dynam iczny, w yw ierany na łopatk i przez przepływ ający strum ień, 
pow oduje obrót w irnika. Przekładnia ślim akowa S przenosi 
obroty w irnika na mechanizm biegów M  oraz liczydło L, um ie
szczone w głowicy B.

Osłona wodom ierzy śrubow ych jest w ykonyw ana z bronzu 
(Dn 50 mm] lub z drobnoziarnistego żeliwa (Dn >  50 mm), 
przyczem  w nętrze wodom ierzy o średnicach Dn >  50 mm  jest 
wyłożone cylindryczną tu leją bronzową.

W odomierze śrubowe nie posiadają osadników ; w iększe za
nieczyszczenia zatrzym ują się na kierownicy strum ienia, drobne 
zaw iesiny i cząstki stałe p rzedostają  się pom iędzy łopatkam i 
w irnika a osłoną, nie osadzając się we w nętrzu wodomierza.

Kierownica strumienia, w ykonana z bronzu, sk łada się z piasty 
w kształcie ciała obrotowego oraz szeregu, prom ieniowo rozm ie
szczonych żeberek o profilu opływowym. P iasta kierownicy 
umożliwia zasilanie w irnika strugami, równoległemi do osi w ir
nika, a zarazem  chroni jego piastę p rzed  działaniem  naporu  
hydrodynam icznego. W  w odom ierzach śrubowych typu PW P  
P iasta kierow nicy strum ienia, p iasta w irnika oraz tuleja, okala-

R y s . 11 a . R y s . 11 b .
W odom ierz  śru b o w y  p o jc d y ń czy  ty p u  P W P .
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jąca przekładnię ślimakową, tw orzą ciało o kształcie ichljoidalnym  
(opływowym), co powoduje rów nom ierny przepływ  wody przez 
w odom ierz i zmniejsza s tra ty  hydrauliczne.

W irnik  sk łada się z pustej piasty  o raz  z szeregu łopatek  
śrubowych, rozm ieszczonych na jej obwodzie,

Nowoczesne typy wodomierzy śrubowych  są zaopatrzone 
w łopatkę regulacyjną Ł, osadzoną obrotowo w jednym z żeberek  
kierownicy strum ienia. Zmianę momentu obrotowego uzyskuje 
się przez odchylenie strum ienia za pomocą łopatk i regulacyjnej.

Mechanizm li-
*CX czydla  w w odo

m ierzach śrubo
wych niczem  za 
sadniczo nie ró 
żni się od m echa
nizm u w w odo
m ierzach sk rzy 
dełkow ych. M e
chanizm y liczy
d ła  są w ykonane 
w dwu odm ia
nach, a więc z 
obracającem i się 
w skazówkam i i 
z przeskakujące- 
mi cyfram i.

Tablica IV (str. 
168) p rzedstaw ia 
zasadnicze w y
m iary  wodomier 
rzy  śrubow ych 
pojedyńczych ty 
pu PW P.

4. Obszar rejestracji

Obszar rejestracji w odom ierzy śrubow ych typu PW P o ś re d 
nicy 50 mm  wynosi 100 000 s, a  w odom ierzy śrubow ych w iększych 
rozm iarów  — 1 000 000 s.

5. W łasności hydrauliczne i miernicze
Rys. 12 przedstaw ia krzyw e charakterystyczne  w odom ierza 

śrubowego pojedyńczego typu P W P  o średnicy  50 mm.
Zasięg regulacji w odom ierzy śrubow ych przy  natężeniu  p rz e 

pływu, odpow iadającem  obciążeniu szczytowem u, dochodzi do 10%.
T ablica V (str. 169) przedstaw ia w łasności hydrauliczne 

i m iernicze wodomierzy śrubowych pojedyńczych , w yrobu firmy 
„Polski Wodomierz
170

15 20

R y s . 12.
K rzy w e c h a ra k te ry s ty c z n e  (c h a ra k te ry s ty k a  p rzep ły w u  
i k rzy w a  b łędów ) w odom ierza  śrubow ego  po jedyńczego  

o ś red n ic y  50 m m .



6. Dopuszczalne obciążenia
T a b lic a  VI.

N orm y dopuszczalnych obciążeń w odom ierzy śrubow ych

Przepuszczal
ność nom i

nalna

D opuszczalne obciążenie

szczytow e godzinne dobowe miesięczne

Q „< 5 0 0 s//i
Qn
~2~

O n
~4~ 2 [Q „ ] 4 tO  « ] 40 [Q n ] |8 0 [O rt]

0  ,.> 500  s/h
Qn
Z 5

Qn
i r l,5L Q n] 3 LQn] 30 [Q „] 60 [Q „]

P rzy  p racy
10-o | 24-o lO-o | 24-o

godzinnej

7. W arunki p raw idłow ego w budow ania

Wodomierze śrubowe są wodom ierzam i wodociągowemi, a  z a 
tem konstrukcja  ich jest przystosow ana do pom iaru wody, p rze 
pływ ającej przez przew ody zam knięte pod ciśnieniem. Całkowite 
w ypełnienie przew odu w odą jest koniecznym  w arunkiem  p raw i
dłowego działania w odom ierza. Drugim zasadniczym  w arunkiem , 
od którego spełnienia zależy dokładność w skazań i niezm ienność 
ich w czasie jest zachow anie osiowej sym etrji w zasilaniu w irnika.

W  szczególności pow inny być spełnione poniższe w arunki:
1. G dy średn ica  nom inalna w odom ierza Dn jest rów na śred 

nicy rurociągu D r , wówczas długość prostk i rurow ej p rzed  w odo
m ierzem pow inna wynosić co najm niej:

I i  10 Dr ,
a długość prostk i poza wodom ierzem :

U  >  5 Dr .
2. G dy średnica w odom ierza śrubowego jest mniejsza od 

średnicy  przew odu, w ów czas:
L i > 5 D r L2 >  2,5 Dr .

Zaw ory: dopływ ow y i odpływ ow y, um ieszczone w odległo
ściach wyżej podanych przed i poza wodomierzem śrubowym, 
pow inny być w okresie dz iałan ia  wodom ierza całkowicie otw arte.

T ablica VII przedstaw ia przykłady  praw idłowego w budow a
nia w odom ierzy śrubow ych pojedyńczych. W  tablicy tej w pro
w adzono następujące symbole:
W M  — w odom ierz śrubow y pojedyńczy, Z, — zaw ór dopływ ow y, 
Z , — zaw ór odpływ ow y, i?, — łącznik redukcyjny  zbieżny, 
R-i — łącznik redukcyjny  rozbieżny, K  — kierow nica strum ienia.
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T a b lic a  VII.

S c h e m a ty  p ra w id ło w e g o  w b u d o w a n ia  w o d o m ie rz y  ś r u b o w y c h

\ W ' ą ----------= --------------- Dn  —  DrN- J X ł --------- -------------— 1— 1------------- P S I — *
1-------- L/ilODr-------- J  r -  Ls i5H>-A

Z, R, r2 z2
Dn  <  DrM > < ł — — B n —b — ł -------- P S I -------0

1— i,Ł5Ą. \ i V D r

£ 1  K R, ^  R, Z, 
y \ n  ", t 1 _  -n^Hi— v

te n  u k ła d
s to s o w a ć
w y ją tk o w o !V | |  —|  i  B— 1 - P S I ------0

tę> i / V ^ ~  1 /

— r H ^ r T - r ^ i — i ^ * = v

u k ła d  z 
p r o s tk ą  
k o m p e n s a 
c y jn ą

V | X f c i ^ r — 1 1 i . ) — Ił— 1— ł ' ' v l ------1
1-Li*5Dr4  % * V D r  \

! -  ■■V

Z, wm  }  z2 j ^ t r -
1— k > l  ---- ---------------- -------------------------H b - d p ' '

w b u d o w a 
n ie  n a  k o ń 
c u  r u r o 
c ią g u^ X — L, _ f  h W m

WM I T j 3 ^  

i-------L , ------------ 1 1-  L2 -i

w b u d o w a 
n ie  w  p r z e 
w ó d  c z ę 
śc io w o  w y 
p e łn io n y  
w o d ą
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Wodomierze stojakowe czyli hydrantowe  służą do p rzep ro 
w adzania doryw czych pom iarów  wody, pobieranej z sieci w odo
ciągowej p rzy  napełnianiu  wozów do polew ania ulic, p rzy  gasze
niu pożarów  i t. p.

W odom ierze, używ ane do pow yższych celów pow inny pow o
dow ać możliwie małe s tra ty  przy  przepływ ie wody. K onstrukcja 
ich pow inna w yróżniać się w ytrzym ałością, tak  by przy  niezbyt 
ostrożnem  obchodzeniu się w odom ierze te nie ulegały uszkodze
niom. O bszar m ierniczy w odom ierzy stojakow ych może być 
ciasny, poniew aż pracu ją  one przew ażnie przy  natężen iach  p rze
pływu, zbliżonych do najw yższego dopuszczalnego obciążenia.

Z pośród w szystkich system ów  wodomierze śrubowe najlepiej 
odpow iadają powyższym w arunkom  pracy.

W odomierze śrubowe stojakowe w yróżniają się następującem i 
odrębnem i cecham i konstrukcyjnem i:

1. oś w irnika śrubowego jest pionowa, w skutek czego obroty  
w irnika przenoszą się na  mechanizm  liczydła za pomocą p rze 
kładni zębatej czołowej,

2. w obrębie w odom ierza następuje zm iana k ierunku  p rze
pływ u o k ą t prosty.

8. W odom ierze śrubowe stojakowe

R y s . 13 a . R y s . 13 b .
W odom ierz  śru b o w y  s to ja k o w y  ty p u  P W P .
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D ziałanie wodomierza stojakowego śrubowego (rys. 13) jest 
nas tęp u jące :

W oda z ru ry  stojakowej S w pływ a do w odom ierza przez 
łącznik wlotowy D. R ów nom ierne zasilanie w irn ika W, zaopa trzo 
nego w łopatk i śrubowe, zapew niają żebra podstaw y łożyskowej 
C i tulei B  oraz w ew nętrzna pow ierzchnia tulei B. S trugi wody 
po w yw arciu naporu  hydrodynam icznego na  łopatk i wirnika, 
w pływ ają do w nętrza  csłony A , poczem uchodzą z w odom ierza 
przez nagw intow any u w ylotu króciec G. Ruch pionowego w ir
nika, osadzonego w łożyskach ebonitowych, przenosi się za po- 
pomocą przek ładni zębatej czołowej na mechanizm liczydła z p rze- 
skakującem i cyfram i, um ieszczony w głowicy E. T arcza  liczbowa, 
um ieszczona poziom o w głowicy w odom ierza, zabezpieczona jest 
za pomocą pokryw y F.

Rys. 13 przedstaw ia wodomierz śrubowy stojakow y, w yrobu 
firmy „Polski W odom ierz", W łasności hydrau liczne i m iernicze 
oraz zasadnicze w ym iary i ciężar w odom ierzy tego typu p rzed 
staw ia tablica VIII.

T a b lic a  V III.

W odom ierze śrubow e sto jakow e PW P
W łasności hydrauliczne i m iernicze

Średnica nom inalna Dn mm 25 30 50 65 l) 751)

Przepuszczaln. nom. Qn s/h 15 30 50 100 150

Dolna gran ica d o  Qa Uh 300 550 900 1500 2000
kładności Qa % Qn 2,0 1,83 1,8 1,5 1,33

Qe Uh 125 250 400 700 900
R ozruch

Qe %  Qn 0,83 0,83 0,8 0,7 0,6

Najwyższe dopusz Os s/h 7,5 15 25 50 75
czalne obciążenie A/i m 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Zasadnicze w ym iary i ciężar

w lo t2) cale R  1 R V U R 2 R 2 'l , 3
Gwint

wylot cale 7? 1 R  i*/* R  2'/« R  23/,3) 3*)

C iężar (około) kg 3,5 4,5 7 10 12

ł ) do hydranta o średnicy 80 mm; również w wykonaniu z dwoma wylotami;
gwint wewnętrzny (do nakręcania) lub łącznik wlotowy dławicowy (rys. 13); 

3) przy dwu wylotach R  2":
A) przy dwu wylotach R 2 ll \ ' ,
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W odomierze śrubowe studzienne służą do pom iaru wody, 
zasysanej przez pompy,odśrodkow e ze studni rurow ych, służą- 

i p  cych do ujęcia w ody lub
m ających na celu określa- 

^  nie w arstw  w odonośnych
i t. p.

Wodomierze śrubowe 
studzienne w yróżniają się 
odrębną konstrukcją, u- 
możliw iającą um ieszczanie 
ich na przejściu pionowe
go przew odu ssącego w 
przew ód poziom y w ru ro 
wej studni ujmującej.

K onstrukcja i działanie 
wodomierza śrubowego stu 
dziennego (rys. 14) są n a 
stępu jące:

W odom ierz studzienny 
sk łada się z żeliwnej osło
ny A, zaopatrzonej w dw a 
kanały  E  i F  o osiach p ro 
stopadłych do siebie oraz 
z pokryw y B, tw orzącej 
jedną całość z tuleją T, 
okalającą w irnik W. W oda 
w pływa do w odom ierza u 
dołu przez kana ł wlotowy 
E, tu leję C, na k tórej 
w spiera się kierow nica 
strum ienia K, zasila ło 
patk i w irn ika W, poczem 
w pływ a do w nętrza osłony 
A i uchodzi z wodom ierza 
przez kanał odpływ ow y F. 
Ruch pionowego w irnika, 
osadzonego w łożyskach 
ebonitowych, przenosi się 
zapomocą przek ładni zęba
tej na mechanizm  z p rze- 
skakującem i cyframi, um ie
szczony w głowicy w odo
m ierza G. T arcza  licz
bowa, um ieszczona po
ziomo w głowicy, zabez
pieczona jest zapom ocą 
pokryw ki P.

9. W odom ierze śrubowe studzienne

R y s . 14 b.
W odom ierz  śru b o w y  s tu d z ien n y  ty p u  P W P.
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Rys. 14 przedstaw ia wodomierz śrubowy studzienny  w yrobu 
firmy „Polski Wodomierz

Poniższa tab lica  określa w łasności hydrauliczne i m iernicze 
w odom ierzy śrubow ych studziennych typu  PW P.
T a b lic a  IX .

W odom ierze śrubow e studzienne PW P
W łasności hydrauliczne i miernicze

Średnica nom inalna D mm 100 1 150

Przepuszczalność nom inalna Qn s/h 250 560

Dolna gran ica dokładności Qa s/h 2,0 4,0

Rozruch Qe slh 1,0 2,0

Najwyż. dopuszczalne obciążenie Qs slh 175 400

D opuszczalne obciążenie godz. Qh slh 125 280

Dopuszczalne obciążenie dobowe 
przy 10 godz. ruchu

Q s/lOA 1 000 2 240
Q s/h 100 224

D opuszczalne obciążenie dobowe 
przy 24 godz. ruchu

Q s/24A 1 500 3 360
Qd slh 62,5 140

Dopuszcz. obciążenie m iesięczne 
przy  10 godz. ruchu

Q slmc 15 000 33 600
Q s/h 50 112

Dopuszcz. obciążenie m iesięczne 
przy  24 godz. ruchu

Q slmc 30 000 67 000
Qt slh 41,6 93

III. Wodomierze komorowe
1. W stęp
W odomierzami komorowemi1) nazyw am y w odom ierze silnikowe, 

w których organem  czynnym  jest tłok  (wzgl. tłoki) o ruchu  po
suw isto-zw rotnym , lub tłok, w ykonyw ujący ruch  obiegowy, lub 
też tarcza, zataczająca  się ruchem  precesyjnym  w tak i sposób, 
iż stale styka  się jednym  z prom ieni swojej podstaw y z n ie ru 
chomą powierzchnią stożkow ą. Zasada m iernicza w odom ie
rzy  komorowych polega na tem, iż ilość obrotów  osi, p rze
noszącej ruch tłoka (wzgl. tłoków) lub ta rczy  na  m echanizm  
liczydła, jest p roporcjonalna do ilości daw ek objętościowych, 
ograniczonych ścianam i kom ór m ierniczych i pow ierzchniam i 
roboczem i tłoka lub tarczy, w pew nych określonych ich położeniach.

J) S zczegó łow y op is  d z ia ła n ia  w o d o m ie rzy  k o m o ro w y ch  zn a jd u je  się  w  W y 
ja śn ien ia ch  do p rzep isó w  o w aru n k a c h  leg a lizo w an ia  p rzep ły w o m ie rz y  w odo
c iągow ych  {POM, poz . 2,744).
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W odom ierze silnikowe komorowe dzielą się na trzy  zasadn i
cze g rupy : 1. w odom ierze tłokowe, 2. w odom ierze puszkow e 
1 3. w odom ierze tarczow e.

2. W odomierze tłokowe
W odomierze tłokowe są tłokowem i silnikam i wodnemi, k tó 

rych zasada m iernicza polega na proporcjonalności w skazań 
w odom ierza do ilości obrotów, w ykonanych przez wał korbow y, 
przenoszący ruchy posuw iste tłoka lub tłoków  na  liczydło w odo
mierza. Poniew aż w odom ierze tłokowe nie są obecnie stosowane 
w p rak tyce  wodociągowej, p rzeto  ograniczym y się do opisu kon
strukcji i działan ia  w odom ierzy puszkow ych i tarczow ych.

3. Wodomierze puszkowe
Wodomierze puszkowe  (rys. 15) są silnikowemi w odom ierzam i 

komorowem i (objętościowemi), k tó rych  organem  czynnym  jest 
tłok T, w ykonujący ruch  obiegowy w ew nątrz puszki (P i, P», Pa).

Z asada m iernicza 
w odom ierzy tego sy 
stem u polega na  p ro 
porcjonalności obję
tości wody, jaka 
w pew nym  czasie 
p rzez w odom ierz 
przep łynęła , do ilo 
ści obiegów, w yko
nanych w tym  sa 
mym czasie przez 
tłok  mierniczy.

D ziałanie w odo
m ierza puszkowego 
jest n a s tęp u jące : 

W oda w pływ a do 
R ys. 15. w odom ierza przez

W odomierz puszkowy. kana ł w lotowy e,
przechodzi przez

sito U i w pływ a do kom ory m ierniczej przez otw orki o, w y
w ierając na tłok m ierniczy n ap ó r hydrodynam iczny. M oment 
naporu  hydrodynam icznego pow oduje ruch obiegowy tłoka T, 
k tó ry  za pom ocą w ystępu k  przenosi się na  liczydło L.

Rys. 16 p rzedstaw ia schem aty czterech  charak terystycznych  
położeń tłoka m ierniczego ’).

W odom ierze puszkowe  n ależą do najbardziej dokładnych 
i niezaw odnych w działan iu  w odom ierzy komorowych, dlatego 
też w ypierają  one coraz bardziej w odom ierze tarczow e o ku li
stych kom orach m ierniczych.

*) Przestrzenie w ypełnione wodą oznaczono przez w ykropkow anie. 
Kalendarz wodomierzowy 12 177



W odomierze puszkowe  są 
używ ane jako wodom ierze 
kontro lne do spraw dzania  
w odom ierzy użytkow ych 
w miejscu w budow ania 
oraz jako w odom ierze u- 
żytkow e do pom iaru wody 
gorącej.

4. W odom ierze tarczow e
W odomierzami tarczowe- 

mi (rys. 17) nazyw am y 
w odom ierze silnikowe ko- 
morowe, w k tórych  orga
nem  czynnym  jest tarcza, 
zataczająca  się ruchem  
precesyjnym  w tak i spo
sób, iż stale styka się je
dnym  z prom ieni swojej 
podslaw y z nieruchom ą 
pow ierzchnią stożkow ą.

D ziałanie w odom ierza 
tarczow ego jest n astępu 
jące :

W oda wpływa do w nę
trza w odom ierza przez 
króciec wlotowy e, w k tó 
rym  jest umieszczone sito 

U i w yw iera napór 
na tarczę T, w yw o
łując zataczan ie  się 
ta rczy  w okół tu łe iP . 
W czasie obrotu ta r 
czy oś O w yw iera 
nacisk na trzp ień  
zab ierający  osi głó- 

~  wnej mechanizmu,
’ y w skutek czego obro-
-----ty  tarczy  przenoszą

się na mechanizm  
liczydła L.

K uliste u k sz ta łto 
w anie w nętrza ko 
m ory m ierniczej M  i 
k ształt ta rczy  T  pod
w yższa koszty w y
konania i n ap raw y  
w odom ierza, a  po-

S ch em aty  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  
po łożeń  puszk>.

W odom ierz  ta rczo w y



nadto zm niejsza niezawodność działania. D latego też w odom ie
rze tarczow e są w ypierane przez w odom ierze puszkowe.

Przepuszczalności i dopuszczalne obciążenia wodomierzy 
komorowych są te same, co wodom ierzy skrzydełkow ych o tych 
sam ych średnicach  nom inalnych.

IV. Wodomierze silnikowe sprzężone1)
1. Określenia podstawowe
Wodomierzem sprzężonym  nazyw am y p rzyrząd  mierniczy, 

sk ładający się z dw u w odom ierzy o różnych przepuszczalnościach 
i przenikających się wzajemnie obszarach mierniczych, połączo
nych z sobą rów nolegle lub szeregowo, oraz z zaw oru zmiennego 
obciążenia, regulującego sam oczynnie natężenia przepływ u w obu 
w odom ierzach.

W odom ierz o przepuszczalności w iększej nazyw am y wodo
mierzem dużym  lub głównym, wodomierz o przepuszczalności 
mniejszej — wodomierzem m ałym  lub bocznym.

W yróżnikiem  konstrukcyjnym  w odom ierza sprzężonego jest 
kaliber, określony średnicami nominalnemi w odom ierza głównego 
i bocznego oraz średnicą zaw oru zmiennego obciążenia:

D n i d n i D z  *
Przepuszczalność nominalną w odom ierza sprzężonego określa 

się trzem a w artościam i natężeń  przepływ u, z k tórych  pierw sza 
odpow iada całkow itej przepuszczalności nom inalnej wodomierza 
sprzężonego, d ruga — przepuszczalności nom inalnej w odom ierza 
głównego, trzecia  zaś — przepuszczalności nom inalnej w odo
m ierza bocznego: , ,, , ,b Q n  I q n l q ' n .

Przepuszczalnością rzeczyw istą  (całkowitą) wodom ierzy sp rzę 
żonych skrzydełkow ych, zaopatrzonych  w zaw ory zmiennego 
obciążenia dowolnej konstrukcji oraz wodom ierzy sprzężonych 
śrubowych, zaopatrzonych w zaw ory ciężarow e, nazyw am y n a 
tężenie przepływ u, jakie zachodzi p rzy  stracie  ciśnienia A/i =  10m 
słupa wody w obrębie wodomierza.

Przepuszczalnością teoretyczną  w odom ierzy sprzężonych śru 
bowych, zaopatrzonych w odciążone zaw ory klapow e, nazyw am y 
natężenie przepływ u, jakie mogłoby zaistnieć przy stracie  ciśnie
nia A/i =  10 m słupa wody w obrębie w odom ierza, gdyby osią
gnięcie tego spadku było możliwe bez szkody dla jego własności 
m echanicznych i m ierniczych. P rzepuszczalność tę w yznacza się 
sposobem pośrednim  przez ekstrapolację charak terystyk i p rze 
pływu, w yznaczonej dośw iadczalnie w obszarze, ograniczonym  
u góry  najw yższem  dopuszczalnem  obciążeniem.

11 O praco w an o  na p o d s taw ie  k s ią ż k i , .P o d ręczn ik  d la  sp raw d za ją cy ch  
w o d o m ie rz e " . T om  II, część 2.: W odom ierze  sp rzężo n e . s tr .  X II+ 358  
w a rs z a w a  1936.



W zależności od system u w odom ierza głównego, wodomierze 
sprzężone dzielim y na  wodom ierze sprzężone skrzydełkow e, śru 
bowe (młynkowe), i t. p.

W odomierze sprzężone  dzielim y na wodom ierze o ciągłym 
i nieciągłym  obszarze m ierniczym, zależnie od tego, czy krzyw a 
błędów przy  w szystkich natężeniach przepływ u, zaw artych  po
m iędzy dolną gran icą obszaru mierniczego, a obciążeniem szczy- 
towem przebiega w polu dokładności, czy też w ychodzi poza 
granice dopuszczalnych błędów.

Podstaw ą klasyfikacji w odom ierzy sprzężonych są rów nież 
następujące cechy:

a) sposób połączenia,
b) konstrukcja zaw oru zmiennego obciążenia.
W zależności od sposobu połączenia wodom ierza dużego 

z małym rozróżniam y wodomierze sprzężone o połączeniu równo- 
ległem  łub szeregowem,

W  now oczesnych w odom ierzach sprzężonych stosuje się trzy 
typy zaworów zmiennego obciążenia:

1. zawory ciężarowe pojedyńcze,
2. zaw ory ciężarowe podwójne hydraulicznie odciążone,
3. zaw ory klapow e odciążone.

T ab lica  X.

2. Klasyfikacja wodom ierzy sprzężonych

K lasyfikacja w odom ierzy sprzężonych

Połączenie
W odom ierz główny Zawór

zmiennego
obciążeniask rz y d e łk o w y m ły n k o w y

rów noległe

W S-R-ZC W M -R-ZC ciężarow y
pojedynczy

W S-R-ZH W M -R-ZH ciężarow y
podw ójny

W S-R -ZK W M -R -ZK klapow y
odciążony

WS-S-ZC W M -S-ZC ciężarow y
pojedyńczy

W S-S-Z/f W M -S-ZK klapow y
odciążony

Pow yższa tablica przedstaw ia schem at klasyfikacji wodom ierzy 
sprzężonych. System  w odom ierza i zaw oru zmiennego obciąże
nia oraz rodzaj połączenia oznaczono następującem i sym bolam i:
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WS — wodomierz skrzydełkow y
W M  — w odom ierz n łynkow y (śrubowy)
ZC — zaw ór ciężarow y pojedyńczy (nieodciążony)
ZH  — zaw ór ciężarow y podw ójny hydraulicznie odciążony
ZK  — zaw ór klapow y m echanicznie odciążony
R  — połączenie rów noległe
S — połączenie szeregowe

3. Rodzaje połączeń
R ozróżniam y dw a rodzaje połączeń: równolegle i szeregowe.
Przy połączeniu równoleglem  (rys. 18) w odom ierz mały jest 

um ieszczony w przew odzie upustowym , którego wlot znajduje 
się p rzed  zaw orem  zmiennego obciążenia, a wylot poza w odo
m ierzem  dużym. P rzy  małych natężeniach przepływ u w oda prze-

R y s /  18.
Schemat połączenia równoległego.

R y s . 19.
Schemat połączeń szeregowych.

pływ a tylko przez w odom ierz 
mały, przy  w iększych natężeniach 
i p rzy  o tw artym  zaw orze zm ien
nego obciążenia przez oba w odo
mierze rów nocześnie. W odom ierz 
duży zaczyna działać po otw arciu 
się zaw oru zmiennego obciążenia 
i to dopiero wówczas, gdy n a tę 
żenie przepływ u w wodom ierzu 
głównym przekroczy w artość, od 
pow iadającą ruchow i wodom ie
rza głównego.

Spadek  ciśnienia w obrębie 
w odom ierza sprzężonego:
A  h —  A  h' +  hsu =  A  hz +  A  h",

[8]
przyczem :

h s u  —  h s e  4 "  h a  a  .  1.9]
Przy połączeniu szeregowem  

(rys, 19 a i b) bez względu na 
to, czy zaw ór zmiennego obcią
żenia jest otw arty, czy też z a 
m knięty, w oda przep ływ a za ró 
wno przez wodomierz duży, jak 
i przez wodomierz mały. W odo
m ierz mały może się znajdować 
p rzed  lub poza wodomierzem 
dużym, jak to w skazuje rys. 19. 
Zawór zmiennego obciążenia może 
znajdow ać się p rzed  lub poza 
wodomierzem głównym zależnie 
od system u w odom ierza głów
nego i system u zaw oru. Zawory

1S1



ciężarow e um ieszczam y zazw yczaj p rzed  wodomierzem głównym, 
zaw ory klapow e poza wodomierzem. W w odom ierzach sprzężo
nych śrubow ych zaw ór um ieszczam y zwykle poza w odom ierzem ; 
wodomierze śrubowe są bowiem bardziej w rażliw e na odchylenia 
strug, spow odow ane przez zaw ór, niż wodomierze skrzydełkow e.

P rzy  połączeniu, w skazanem  na  rys. 19 o strum ień wody 
rozdziela się na dwie części, z których jedna przepływ a przez 
zaw ór zmiennego obciążenia, d ruga zaś przez wodomierz boczny, 
poczem obie strugi łączą się p rzed  wodomierzem głównym. 
W układzie, przedstaw ionym  na rys. 19 6, całkow ity strum ień 
wody zasila w pierw  w odom ierz główny, poczem rozdziela się na 
dw a strum ienie, z k tórych  jeden przepływ a przez zaw ór zm ien
nego obciążenia, drugi przez w odom ierz boczny.

W w odom ierzach sprzężonych o połączeniu szeregowem bez 
względu na to, czy zaw ór zmiennego obciążenia jest zam knięty, 
czy też o tw arty, natężenie przepływ u w wodom ierzu głównym 
jest rów ne całkow item u natężeniu  przepływu.

Spadek ciśnienia w obrębie w odom ierza sprzężonego o po łą
czeniu szeregow em :

A h  =  A h ' +  hsu +  A h "  =  A h z +  A h " .  [ 1 0 J

Z porów nania wzorów, określających spadki ciśnienia w wodo
m ierzach bocznych przy  połączeniu rów noległem  i szeregowem 
w ypływ ają następujące wnioski:

W dwu w odom ierzach sprzężonych, różniących się jedynie 
rodzajem  połączenia, spadek  ciśnienia w w odom ierzu bocznym, 
stanowiącym  w odom ierz składow y w odom ierza sprzężonego o po
łączeniu  równoległem  jest w iększy od spadku  ciśnienia w wodo
m ierzu bocznym, o tej sam ej przepuszczalności, stanowiącym  
wodom ierz składow y w odom ierza sprzężonego o połączeniu sze
regowem,

W w odom ierzach o połączcniu równoległem spadek ciśnienia 
w w odom ierzu bocznym jest rów ny spadkow i ciśnienia w obrębie 
wodom ierza sprzężonego, pomniejszonemu o s tra ty  w przew odzie 
upustow ym :

A h ' —  A h  —  hsu ,

a w w odom ierzach o połączeniu szeregowem spadek ciśnienia 
w wodom ierzu bocznym jest rów ny spadkow i ciśnienia w obrębie 
w odom ierza sprzężonego, pomniejszonemu o s tra ty  hydrauliczne 
w przew odzie upustowym  i o spadek ciśnienia w wodomierzu 
głów nym :

A h ’ —  A h  —  hsu  —  A h " ,

w skutek tego zużycie w odom ierzy bocznych w wodomierzach 
sprzężonych o tej sam ej przepuszczalności nominalnej, p racu ją 
cych w identycznych w arunkach jest szybsze w w odom ierzach
o połączeniu równoległem, niż w w odom ierzach o połączeniu 
szeregowem.
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Z aletą połączenia równoległego jest jego prostota; wodomierz
0 połączeniu równoległem składa się bowiem z dwu wodomierzy, 
których konstrukcja niczem nie różni się od konstrukcji w odo
mierzy pojedyńczych oraz z zaw oru zmiennego obciążenia, przy- 
czem te trzy  części składow e są z sobą połączone w sposób, 
um ożliw iający ła tw y m ontaż i dem ontaż w odomierza. W razie 
zepsucia się jednego z wodomierzy, tw orzących w odom ierz sp rzę 
żony, można zastąpić w odom ierz niezdatny do użytku wodomie
rzem pojedyńczym  nowym, zachow ując niemal bez zm iany w ła
sności całego zespołu mierniczego. Również w raz ie  zniszczenia 
lub zużycia się do stanu, pow odującego nadm ierne koszty n a 
praw y, zaw oru zmiennego obciążenia można obadw a wodomierze 
w budować do sieci, jako wodom ierze pojedyńcze. T ransport 
wodomierza sprzężonego o połączeniu równoległem  jest do
godny.

Powyższe zalety spraw iły, iż wodomierze o połączeniu równo
ległem  należały  do niedaw na do typów  najbardziej rozpow szech
nionych, mimo iż ich własności m iernicze nie zawsze odpow ia
dały potrzebom  prak tyk i wodociągowej.

W  szczególności wodom ierze o połączeniu równoległem, za
opatrzone w zaw ór ciężarow y pojedyóczy lub w zaw ór klapowy, 
posiadają t. zw, strefą przełączenia (ob. rys. 23), w obrębie której 
błędy w skazań przekraczają  znacznie granice dopuszczalne. Ponie
waż w m iarę zużycia się części czynnych zaw oru strefa  p rzełącze
nia pow iększa się, s tra ty  zakładu wodociągowego w zrastają tak  
znacznie, iż instalowanie wodom ierzy sprzężonych mija się z celem.

Połączenie szeregowe um ożliw ia osiągnięcie ciągłości obszaru 
mierniczego, czego nie można uzyskać w w odom ierzach o po łą
czeniu równoległem  naw et przy  zastosow aniu zaw orów  ciężaro
wych podwójnych, k tóre  pow odują pew ną nieznaczną w praw dzie 
strefę przełączenia.

Z aletą połączenia szeregowego jest to, iż zarówno przed, jak
1 po otw arciu zaw oru zmiennego obciążenia w oda przepływ a za
rów no przez wodomierz mały, jak i przez w odom ierz duży, przez 
co unikam y zanieczyszczania się w odom ierzy przez osady, zbie
rające się w okresach, gdy przepływ  w jednym z wodomierzy 
ustaje.

Połączenie szeregowe umożliwia pozatem  większą swobodę 
w projektow aniu zaw oru zmiennego obciążenia, albowiem jeszcze 
przed otw arciem  się zaw oru następuje rozruch wodom ierza głów
nego. Poniew aż w okresie tym przenoszenie obrotów w irnika 
wodom ierza dużego na wspólny mechanizm liczydła odbywa się 
wolniej, niż przenoszenie obrotów w irnika w odom ierza małego, 
jedynie obroty w irn ika małego są przenoszone na wspólny m e
chanizm  liczydła. Przed otw arciem  się zaw oru zmiennego obcią
żenia, natężenie przepływ u w wodomierzu głównym jest już tak 
duże, iż w odom ierz sprzężony m ierzy przep ływ ającą wodę z do 
stateczną dokładnością.
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M echanizm y w wodom ierzach sprzężonych o połączeniu równo- 
ległem niczem nie różnią się od mechanizmów wodomierzy poje- 
dyńczych. Natom iast wodomierze sprzężone o połączeniu szere-

gowem są zaopatryw ane we wspólny  
mechanizm liczydła, k tó ry  przy  mniej
szych natężeniach przepływ u mierzy 
objętości wody, przepływ ającej przez 
wodomierz mały, p rzy  większych zaś — 
objętości, przepływ ające przez w odo
m ierz duży.

W odom ierze sprzężone, zaopatrzone 
we w spólny mechanizm liczydła, są 
dogodniejsze w u ży c iu ; nie wymagają 
odczytyw ania stanów  wody na dwu 
tarczach  liczbowych i sum owania 

o trzym anych wyników.
Rys. 20 przedstaw ia kolumnę K  w odom ierza 

sprzężonego typu W M -S-ZK, w yrobu firmy „Polski 
W odom ierz“ w Poznaniu. P rzy  m ałych n a tęże 
niach przepływ u obroty osi 0 2 (wodomierza 
bocznego), a  przy dużych natężen iach  obroty 
osi Oi (wodom ierza głównego) są przenoszone 
zapom ocą m echanizm u zapadkow ego Z i osi O i 
na wspólne liczydło L. T arcza boczna służy do

R ys. 20. w ykazania rozruchu w odom ierza bocznego. 
K olum na w o d o 
m ierza  sp rzężonego  _  , .  . . .
ty p u  W M - s - Z K ,  5. Zawory zmiennego obciążenia
w y ro b u  firm y  Pol- .

sk i W odom ierz. Zawory zmiennego obciążenia są organam i re 
gulującemu sam oczynnie natężenia przepływ u 

w w odom ierzach dużym  i małym, będących wodom ierzam i skła- 
dowemi w odom ierza sprzężonego.

Zawór zmiennego obciążenia stanow i istotną część składow ą 
wodom ierza sprzężonego; konstrukcja jego w yw iera duży wpływ 
na wielkość s tra t hydraulicznych w wodomierzu, a  zatem  na 
jego przepuszczalność.

Praw idłowo ukształtow ane zawory zmiennego obciążenia po 
winny odznaczać się:

1. niezawodnością działania, uzyskaną przez prostotę kon
strukcji, racjonalne rozm ieszczenie mas będących w ruchu  i s ta 
ranność obróbki części czynnych,

2. możliwie małemi stratami hydraulicznem i p rzy  zupełnem
i częściowem otw arciu, co można osiągnąć przez takie  ukszta ł
tow anie zaworu, by przepływ  wody odbyw ał się bez wirów
i zaburzeń,

3. szczelnością w położeniu zam kniętem  zaworu.

4. Mechanizmy wodom ierzy sprzężonych
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Zarówno otw arcie, jak i zam knięcie zaw oru zmiennego obcią
żenia powinno następow ać przy natężeniu przepływ u Qk\, ok re
ślonym nierów nością:

q"a Qkl q'h
iq"a — granica dokładności wodom ierza głównego, q'h — dopu
szczalne obciążenie godzinne wodomierza bocznego).

W  nowoczesnych rozw iązaniach konstrukcyjnych stosuje się 
następujące systemy zaworów zmiennego obciążenia:

1. zaw ory ciężarowe pojedyncze,
2. zaw ory ciężarowe podwójne hydraulicznie odciążone, •
3. zawory klapowe z odciążeniem kulowem  lub odciążeniem  

przegubowo-dżwigniowem.

A. Zawór ciężarowy pojedynczy.
Zawór ciężarowy pojedynczy  (rys. 21) stanowi sam oczynny 

zaw ór wniosowy ciężarowy, którego organ ruchom y (zam ykający) 
jest ukształtow any w postaci cylindrycznej niecki, o odpow ied
nim ciężarze.

D ziałanie zaworu ciężarowego pojedyńczego  jest następujące:
W oda, w pływ ająca przez kanał dopływowy A, uchodzi przy 

małych natężeniach przepływ u przez otw ór B  do przew odu bocz
nego, w którym  umieszczony 
jest wodomierz mały. W  m ia
rę  zw iększenia się natężenia 
przepływ u, opory w przew o
dzie bocznym i wodomierzu 
małym rosną, w skutek tego 
różnica ciśnień po obu stro 
nach grzybka C w zrasta i po
woduje jego podniesienie się. 
Po otw arciu się zaw oru s tru 
mień wody dopływ ającej roz
dziela się na  dw a strumienie, 
z których jeden przepływ a 
przez sito S, przez cylindrycz
ną szczelinę pomiędzy grzyb
kiem C i gniazdem G zaworu, 
przez duże prostokątne otw ory
O pom iędzy żeberkam i pro- 

wadzącemi Ż i uchodzi przez kanał odpływ ow y D do wodomie- 
r za dużego; drugi strum ień wpływa przez otw ór B  do przew odu 
bocznego i urucham ia wodomierz mały.

Osłona zaw oru składa się z żeliwnego korpusu K  i żeliwnej 
Pokrywy P, zaopatrzonej w najwyższym punkcie w nagwintowany 
otwór, zam knięty korkiem  i umożliw iający odpow ietrzenie zaworu. 
Korpus K  zaw oru po stronie wlotowej jest zaopatrzony w koł
nierz po stronic odpływowej w kołnierz lub obrzeże, um ożliw ia
jące założenie łącznika łubkowego.
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Organem  ruchom ym  zaw oru jest grzybek, posiadający kształt 
cylindrycznej niecki C, wykonanej najczęściej z bronzu lub też 
z innego m etalu nierdzew iejącego o podobnych w łasnościach, co 
bronz. Niecka jest w ypełniona ołowiem w takiej ilości, by otw arcie 
zaw oru następow ało przy  odpow iedniem  dla danego wodom ierza 
natężeniu  przepływ u, a zarazem , przy  pewnym  z góry założonym 
spadku ciśnienia. Do dolnej pow ierzchni grzybka C p rzy tw ier
dzona jest uszczelka skórzana U, zapew niająca szczelność za 
w oru przy  natężeniach przepływ u, mniejszych od natężenia k ry 
tycznego.

Gniazdo G  zaw oru składa się ze starann ie  obrobionego p ie r
ścienia dolnego, stanow iącego właściwe siedzenie, żeberek p ro 
w adzących Ż i pierścienia górnego, dociskanego przez pierścień 
w pokryw ie P.

Do gniazda G przytw ierdzone jest sito ochronne S w ten 
sposób skonstruow ane, by zaw iesiny i cząstki stałe, unoszone 
przez wodę i s trącane przy  przepływ ie przez otw orki sita, osiadały 
na dnie osłony zaworu, nie tam ując przepływu.

D emontaż zaw oru jest bardzo prosty ; po zdjęciu żeliwnej 
pokryw y P  wyciągam y gniazdo G łącznie z grzybkiem  C i sitem S.

Zaw ory ciężarowe pojedyńcze  posiadają następujące zale ty ;
1. p rosto ta konstrukcji, 2. niezaw odność działania, 3. łatwość 
m ontażu i dem ontażu, 4. niskie koszta napraw y, 5. niska cena.

W ady zaworów ciężarowych pojedyńczych  są następujące:
1. pow odują one wysokie stra ty  hydrauliczne, 2. w pływ ają mą- 
cąco na przepływ  wody przez w odom ierze główne.

B. Zawór ciężarowy podwójny.
Zaw ory ciężarowe podwójne  ste ru ją  dopływ  w ody do obu 

wodomierzy. Zawór ten odcina bowiem przy  pewnem natężeniu 
przepływ u dopływ  w ody do w odom ierza bocznego, zw iększając 
tem samem natężenie przepływ u w w odom ierzu głównym. P rzy 
w iększych natężen iach  przepływ u woda przepływ a rów nocześnie 
przez oba wodom ierze. Dzięki powyższem u rozrządow i natężeń 
przepływ u osiągnięcie niem al że ciągłego obszaru m ierniczego 
jest możliwe.

W porów naniu z zaw oram i ciężarowem i pojedyńczem i, kon
strukcja  zaworów ciężarowych podw ójnych  jest zawiła, co pow o
duje zm niejszenie niezawodności działania i podw yższa cenę za 
woru. N apraw a zaw oru jest trudna i kosztowna. Dlatego też 
zaw ory tego typu nie zyskały  większego rozpow szechnienia.

C. Zawór odciążony kulowo-klapowy.
Zawory klapowe, stosowane w w odom ierzach sprzężonych 

jako zaw ory zmiennego obciążenia, są sam oczynnem i zaworami 
klapowemi o pionowem lub pochyłem gnieździe, zaopatrzonem i 
w m echaniczne u rządzenia  odciążające.
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Rys. 22 przedstaw ia zawór kulowo-klapowy w wykonaniu 
firmy „Polski Wodomierz

Żeliwna osłona zaw oru składa się z dwu części: korpusu A
> z pokryw y B. K orpus A  jest zaopatrzony w króciec wlotowy 
ze stałym kołnierzem  oraz w króciec odpływowy z ruchom ą 
tuleją dław nicow ą T, um ożliw iającą zmianę długości w budowania

zaworu. W  kanale 
dopływowym jest o- 
sadzone gniazdo C
o przekroju  koło
wym. Przekrój w lo
tow y gniazda jest 
kołowy, naw et w za
w orach klapow ych
o pochyłej p łaszczy
źnie doszczelniającej 
gniazda. P łaszczy
zna, przechodząca 
przez kraw ędź do-

pod 
G nia

zdo zaw oru posiada 
dw a obrobione nad- 
lcwy z otworami, w 
których jest osadzo
na oś E. Dokoła osi 
E  obraca się dźw ig
nia F, połączona u 
dołu z k lapą  D za- 
pomocą łożyska cy
lindrycznego G, a u

góry przechodząca w komorę H, w której znajduje się kula od 
ciążająca J. Pow ierzchnia doszczelniająca k lapy jest zaopa
trzona w wymienną pierścieniow ą uszczelkę skórzaną, p rzy tw ier
dzoną do k lapy za pomocą pierścienia metalowego, nakręcanego 
na w ystęp k lapy lub przykręcanego do niej p rzy  pomocy śrubek. 
K ąt nachylenia toru, po którym  przetacza się kula odciążająca, 
lest tak  dobrany, by przetoczenie się kuli w skrajne położenie, 
bliższe osi obrotu k lapy następowało przy  kącie otw arcia, w y
noszącym około 2°.

Działanie odciążonego zaworu kulowo-klapowego  jest n astę 
pujące:

P rzy  natężeniach przepływ u, m niejszych od natężenia k ry 
tycznego, w oda w pływ a do przew odu upustowego, którego wlot 
znajduje się p rzed  zaworem, a wylot w dowolnem miejscu osłony 
Poza klapą. G dy nalężenie przepływ u osiągnie w artość rów ną
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natężeniu krytycznem u Qkl, zaw ór otw iera się. G dy natężenie 
przepływ u nieznacznie przekroczy Qki, wówczas kula, znajdująca 
się w komorze, p rzetacza się ze skrajnego położenia zew nętrz
nego, w skrajne położenie przeciwległe, bliższe osi obrotu klapy. 
Zmniejszenie momentu, w yw ieranego przez kulę odciążającą na 
klapę, powoduje zm niejszenie się momentu naporu  hydrodyna
micznego, a zatem  i zm niejszenie się spadku ciśnienia w obrębie 
zaworu. Zmniejszenie się spadku ciśnienia w ystępuje w sposób 
w yraźny w przebiegu charak terystyk i przepływ u.

D uża niezawodność ruchu, prostota konstrukcji oraz małe 
w porów naniu z innemi zaworami stra ty  hydrauliczne sprawiły, 
iż odciążone zaw ory klapowe zyskują coraz w iększe rozpow szech
nienie w budowie wodom ierzy sprzężonych.

6. W odomierze sprzężone skrzydełkowe
W odomierzami sprzężonemi skrzydetkow em i nazyw am y w odo

m ierze sprzężone, w k tórych wodomierzem głównym jest w odo
m ierz skrzydełkow y, a wodomierzem bocznym w odom ierz silni
kowy dowolnego systemu. W  konstrukcjach, stosow anych w p ra k 
tyce wodociągowej, wodomierzem bocznym jest praw ie zawsze 
wodom ierz skrzydełkow y.

Wodomierze sprzężone skrzydełkow e  w yrabiane są w pięciu 
zasadniczych odm ianach:
W S-R-ZC , WS-S-ZC, W S-R-ZH , W S-R -ZK  i W S-S-Z K

Obszary miernicze w odom ierzy sprzężonych skrzydełkow ych 
są zaw arte w granicach od 1/100 do 1/1000, podczas gdy obszary 
miernicze wodom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych w ahają się 
w granicach od 1/45 do 1/200.

W odomierze sprzężone skrzydełkow e są instalowane najczę
ściej w w iększych nieruchom ościach (w szczególności w n ierucho
mościach, służących do pomieszczenia internatów , koszar i t. p.), 
w nieruchom ościach, zaopatrzonych w hydran ty  pożarne o małej 
w ydajności (np. w sk ładach m aterjałów  łatwopalnych), oraz w za 
kładach przem ysłow ych średniego typu.

W  instalow aniu w odom ierzy sprzężonych skrzydełkow ych 
należy zachow ać dużą ostrożność. Decydującem i czynnikam i, 
w pływającym i na obliczenie rentowności, jest cena w ody oraz 
zmienność zapotrzebow ania. Im niższa jest cena wody, tem  dłużej 
am ortyzuje się wodomierz sprzężony, k tó ry  jest znacznie droższy 
od wodom ierza pojedyńczego o tej samej średnicy nominalnej 
Ponad to gdy okresy, w k tórych zapotrzebow anie wody odpo
w iada natężeniom  przepływ u mniejszym od dolnej granicy obszaru 
mierniczego w odom ierza głównego, stanow'ią znikom ą cząstkę 
doby, nie opłaca się zakładanie w odom ierza sprzężonego.

P rzy  instalow aniu wodom ierzy o kalibrze D„ <  50 mm  zale
całbym stosow anie wodom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych, 
a  p rzy  kalibrze D„ >  100 mm  — w odom ierzy sprzężonych śru 
bowych.
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Do najbardziej rozpowszechnionych typów z pośród w odo
mierzy sprzężonych skrzydełkow ych należą wodomierze sk rzy
dełkowe o połączeniu równoległem, zaopatrzone w zaw ory cię
żarowe pojedyócze.

Dla p rzykładu podajem y krzyw e charakterystyczne wodo- 
mierzaiW S-i?-ZC o średnicy nominalnej 50/20/50 mm. C harak

terystyka przepływ u 
dzieli się na dwie 
gałęzie, z których 
dolna odpow iada ob
szarow i działania wo
dom ierza bocznego, 
a górna — obu wo
domierzy. K rzyw a błę
dów  posiada tak  zw a
ną strefę przełączenia 
(rys. 23), w której 
błędy w skazań p rze
kraczają  in minus 
granice dopuszczalne. 
Zarówno szerokość, 
jak i głębokość strefy 
przełączenia zw iększa 
się z czasem, tak  iż 

instalowanie w odom ierzy tego typu przynosi zakładowi wodo
ciągowemu więcej szkody, niż pożytku.

7. W odom ierze sprzężone śrubow e
W odomierzami sprzężonemi śrubowemi (m lynkowem i) n azy 

w am y wodom ierze sprzężone, w których wodomierzem głównym 
jest w odom ierz śrubowy, a wodom ierzem  bocznym — wodomierz 
silnikowy dowolnego system u. .W  w odom ierzach sprzężonych 
śrubowych, w ykonywanych przez przodujące w ytw órnie wodo
mierzowe, wodomierzem bocznym jest wodomierz skrzydełkow y 
lub wodomierz śrubowy.

W odomierze sprzężone śrubowe w ykonyw ane są w następu- 
lących zasadniczych rozw iązaniach:
W M -R-ZC, W M -S-ZC, W M -R-ZH , W M -R -ZK  i W M -S-ZK.

Obszary miernicze w odom ierzy sprzężonych śrubowych są 
zaw arte w granicach od 1/200 do 1/3000, podczas gdy obszary 
m iernicze w odom ierzy śrubowych pojedyńczych w ahają się w g ra
nicach od 1/25 do 1/100.

W odomierze sprzężone śrubowe um ieszcza się w tych w szyst
kich posesjach, w których zmienność zapotrzebow ania jest znaczna, 
a najw yższe zapotrzebow anie p rzekracza dopuszczalne obciążenie 
szczytowe w odom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych wzgl. w odo
m ierzy skrzydełkow ych sprzężonych. A  zatem  wodomierze sprzę
żone śrubowe stosuje się jako w odom ierze użytkow e w zakładach
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przem ysłowych, w dużych nieruchom ościach, koszarach, in te r
natach i t. p., oraz w tych posesjach, w których ze względu na 
obecność m aterjałów  łatw opalnych znajdują się upusty  h y d ran 
towe. W  m iarę m odernizacji metod gospodarki wodomierzowej,

wodom ierze sp rzę
żone śrubow e w e
szły do w ew nętrz
nej kontro li ruchu, 
jako wodomierze dy- 
strykcyjne, um iesz
czane na ciągach, za 
silających poszcze
gólne dzielnice miej
skie, osiedla i kolo- 
nje m ieszkalne. Z a
k łady  wodociągowe 
grupowe, dostarcza
jące wodę do sze
regu miejscowości, 
um ieszczają w odo
m ierze sprzężone 
śrubow e w głównych 
przew odach, zasila
jących poszczególne 
gminy.

W odomierze sprzężo
ne śrubowe w porów 
naniu z wodomierzami 
sprzężonemi skrzydel- 
kowemi posiadają n a 
stępujące zale ty :

1. w iększy obszar 
mierniczy w wodom ie
rzach  o tej sam ej ś red 
nicy nominalnej,

2. mniejsze stra ty  
hydrauliczne przy n a 
tężeniach przepływ u, 
w iększych od natężenia 
krytycznego, przy któ- 
rem  następuje otwarcie 
zaw oru zmiennego ob
ciążenia,

24 a

R y s . 24 b .
W odom ierz  sp rzężo n y  W M - S - Z K ,  w y robu  

firm y  H olski W odom ierz.

3. mniejszą wrażliwość na zanieczyszczenia.

Ponieważ stosowanie w odom ierzy sprzężonych sk rzydełko
wych nie p rzedstaw ia dla gospodarki wodociągowej specjalnych



korzyści, polskie w ytw órnie w odom ierzowe ograniczyły swą p ro 
dukcję do w odom ierzy sprzężonych śrubowych.

Z pośród wszystkich typów wodom ierzy sprzężonych śrubo
wych najw iększe rozpow szechnienie zyskały w odom ierze typu
W M -S-ZK.

Rys. 24 przedstaw ia w odom ierz sprzężony śrubow y o po łą
czeniu szeregowem, zaopatrzony w odciążony zaw ór kulowo- 
kłapowy i wspólny mechanizm  liczydła, w yrobu firmy „Polski 
Wodomierz", a rys. 25 charak terystykę przepływ u i krzyw ą 
błędów w odom ierza tego typu.

T ablica liczbowa XI przedstaw ia w łasności hydrauliczne
> miernicze wodom ierzy W M -S-ZK , w yrobu firmy „Polski 
W odomierz".

W odomierze sprzężone typu W M -S-ZK  stanow ią najdo
skonalszy i najbardziej nowoczesny typ z pośród w szystkich

opisanych wyżej
W M - S - Z K

w y ro b u  firm y  P o ls k i W o d o m ie rz
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R y s . 25.
K rzyw e c h a ra k te ry s ty c z n e  w odom ierza  W M - S - Z K ,  

w y ro b u  firm y  P o lsk i W odom ierz.

typów  wodom ie
rzy  sprzężonych. 
O dznaczają się 
one następującem i 
zaletam i:

1. małemi s tra 
tam i hydraulicz- 
nemi, uzyskanem i 
dzięki stosowaniu 
w odom ierza ś ru 
bowego, jako w o
dom ierza głów ne
go, oraz odciążo
nego zaw oru k la 
powego, jako za 
w oru zmiennego 
obciążenia,

2. dużą rozp ię 
tością i ciągłością 
obszaru m ierni
czego, osiągniętą 
przez stosowanie 
w odom ierzy sk ła
dowych o dużych

°bszarach m ierniczych oraz przez szeregowe połączenie wodo
mierzy składowych,

3. praw idłow ym  rozrządem  natężeń przepływu, zapew niają
cym w łaściwe w arunki p racy  i rów nom ierność zużycia obu w o
domierzy,

4. łatw ością regulacji, uzyskaną przez w yposażenie wodo
m ierza głównego, a w niektórych typach i w odom ierza bocznego 
w r egulację zew nętrzną,
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T a b lic a  XI.

Wodomierze sprzężone śrubowe PWP
typu W M -S-ZK,

zaopatrzone w odciążony zaw ór klapow y i w spólny 
m echanizm  liczydła

Średnica
nom inalna
wodom ierza

głównego Dn mm 50 80 100 200

bocznego dn mm 20 30 40 50

Średnica zaw oru 
zmiennego obciążenia Dz mm 50 80 100 200

Przepusz
czalność
nominalna

sprzężonego Qn s/h 50 150 290 1200

głównego q"n s/h 80 230 410 1900

wodomierza bocznego q'n slh 5 10 20 60

Natężenie przepływ u, 
przy  którem  zaczyna 
otw ierać się zaw ór 
zmiennego obciążenia

Q h s/h 1,8 3 4,5 14

Q h %q'n 36 30 22,5 23,4

Qkt %q"n 2,25 1,3 1,1 0,74

Najwyższe dopusz
czalne obciążenie

Qs s/h 36 110 210 800

Ań m 5 5 5 5

D opuszczalne obcią Qh s/h 20 57,5 102.5 340
żenie godzinne A h m 2 2 2 2

Dopuszczalne obcią Qd s/24h 320 920 1640 5100
żenie dobowe Qd s/h 13,3 38,3 68,3 212,5

Dopuszczalne obcią Qt s/m c 6400 18400 32800 102000

żenie miesięcznie Qt s/h 8,9 25,6 45,5 142

U w aga. W odom ierze  boczne o ś red n ic ach  20, 30 i 40 m m  są  w o d o 
m ierzam i s k rz y d e lk o w e m i; w odom ierz  o ś re d n ic y  50 m m  — w od o m ie
rzem  ś ru b o w y m  o osi p ionow ej.
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5. dogodnem  odczytyw aniem  stanów  w odom ierza na wspólnej 
tarczy liczbowej, powodującem  nietylko oszczędność czasu, lecz 
zm niejszającem możliwość popełnienia błędu odczytu (zamiast 
dwu odczytów  — jeden; odpada zatem  możliwość popełnienia 
błędu przy  sum owaniu odczytów, dokonanych na oddzielnych 
tarczach liczbowych),

6. łatw ością w yznaczania krzyw ych zużycia zapom ocą m e
chanicznych przyrządów  rejestru jących  oraz dogodnością p rze 
noszenia w skazań w odom ierza na odległość,

7. niew rażliw ością na zanieczyszczenia, uzyskaną dzięki sto
sowaniu wodom ierza śrubowego, jako w odom ierza głównego, 
wodom ierzy w irnikowych, jako wodom ierzy bocznych, oraz za
w oru klapowego, jako zaw oru zmiennego obciążenia,

8. zw artością konstrukcji i niewielkiem i długościam i w budo
wania,

9. łatw ością zabezpieczenia w odom ierza zapom ocą plomb 
wzgl. cech legalizacyjnych p rzed  dostępem  osób niepow ołanych,

10. dogodnością w yjęcia i w staw ienia w odom ierza w sieć.
Ze względu na wyżej w ym ienione zale ty  wodom ierze 

W M -S-ZK  mogą być używ ane w najbardziej niekorzystnych 
w arunkach ruchu, a  więc wówczas gdy: 1. zmienność zapo trze
bowania obejmuje cały  obszar m ierniczy wodom ierza sprzężonego,
2. przejście przez strefę przełączenia następuje niejednokrotnie 
w ciągu doby, 3. ciśnienie robocze w sieci jest nieznaczne.

8. Dopuszczalne obciążenia
N ajw yższe dopuszczalne obciążenie (obciążenie szczytowe) 

wodomierzy sprzężonych skrzydełkow ych, zaopatrzonych w za 
w ory zmiennego obciążenia dowolnego system u oraz wodomierzy 
sprzężonych śrubowych, zaopatrzonych w zaw ory ciężarowe, od
pow iada natężen iu  przepływ u, jakie zachodzi przy  strac ie  ciśnie
nia Ań =  10 m słupa wody w obrębie w odom ierza.

N ajw yższe dopuszczalne obciążenie w odom ierzy sprzężonych 
śrubowych, zaopatrzonych w odciążone zaw ory klapowe, odpo
w iada natężeniu  przepływu, jakie zachodzi przy  stracie  ciśnienia 
A /i  =  5 m słupa wody.

Dopuszczalne obciążenia: godzinne, dobowe i miesięczne 
Wodomierzy sprzężonych w szystkich systemów, nie pow inny p rze
kraczać w artości, ustalonych dla wodom ierzy głównych, trak to 
wanych jako wodomierze pojedyńcze.

V. Przyrządy do wykreślnej rejestracji wskazań 
wodomierzy silnikowych

1. Przyrządy mechaniczne
Zasada działan ia  mechanicznego przyrządu rejestrującego 

)est następu jąca:
O brói środkow ej w skazówki w odom ierza przenosi się na 

Przyrząd re jestru jący  (rys. 26) za pośrednictw em  osi, zaopatrzo- 
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nej u dołu w odpow iedni w ykrój, w k ló ry  wchodzi środkow a 
w skazówka. O broty osi przenoszą się bezpośrednio na liczydło, 
zaopatrzone w szereg krążków  liczbowych oraz za pośrednictw em  
czołowej p rzekładni zębatej na w rzeciono, zaopatrzone w gwint 
praw o- i lew oskrętny. P rzy  obrocie w rzeciona, wywołanym ru 
chem środkow ej w skazówki wodom ierza, uchw yt, do którego 

przytw ierdzone jest pióro, porusza się 
w górę lub w dół. G dy pióro osiągnie 
jedno ze skrajnych położeń, wówczas 
uchw yt sam oczynnie rozpoczyna ruch 
w kierunku przeciwnym  z prędkością, 
zależną od szybkości kątow ej obrotu 
w skazówki środkowej wodom ierza, a 
zatem  z prędkością proporcjonalną do 
natężen ia  przepływ u. P ióro w yw iera 
lekki nacisk na taśm ę papierow ą, n a 
piętą na pobocznicy bębna re je stru ją 
cego, napędzanego zapom ocą m echani
zmu zegarowego. P rędkość obwodowa 
bębna jest zależna od tego, jakiem u 
okresow i czasu ma odpow iadać jeden 
pełen  obrót bębna. Zazwyczaj wykony
wa się m echaniczne p rzyrządy  re je s tru 
jące dla następujących okresów  pracy: 
dobowego, tygodniowego i miesięcznego. 
Poziome linje na taśm ie papierow ej od 
pow iadają okresom  czasu, a pionowe 
objętościom.

Rysunek 26 przedstaw ia wodomierz 
śrubow y pojedyńczy, zaopatrzony w m e
chaniczny p rzy rząd  rejestru jący .

2. Przyrządy elektryczne
P rzyrządy elektryczne do przenoszenia w skazań wodomierzy 

silnikowych na odległość umożliw iają bezpośrednie w yznaczanie 
krzyw ych zależności natężenia przepływ u od czasu. P rzyrządy  
te są zazw yczaj zaopatryw ane w liczydła do sum owania objętości 
wody, jaka przepłynęła przez wodomierz.

Elektryczne przyrządy rejestrujące  stosujem y wówczas, gdy 
dostęp do w odom ierza jest trudny, oraz gdy zachodzi potrzeba 
ciągłej kontroli zmienności zapotrzebow ania wody, j. np. w w odo
m ierzach głównych i dystrykcyjnych, których w skazania są obser
wowane w biurze kierow nika ruchu  celem nadzoru  nad  rozp ły
wem wody w sieci wodociągowej.

P rzy rządy  elektryczne do przenoszenia w skazań wodomierzy 
sprzężonych na odległość dzielim y na trzy  zasadnicze g ru p y :

1. p rzy rządy  w yznaczające krzyw ą konsum pcyjną i zaopa
trzone w liczydło; konstrukcja  tych przyrządów  niew iele różni 
się od m echanicznych przyrządów  rejestru jących;
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2. p rzyrządy  do w ykreślnej rejestracji natężeń  przepływu, 
zaopatrzone w liczydło sum ujące objętości wody oraz

3. p rzy rządy  sum ujące, k tórych  konstrukcja jest taka  sama, 
jak liczników energji ełektrycznej.

Przeniesienie w skazań w odom ierza na elektryczny przyrząd 
rejestru jący odbyw a się p rzy  pomocy wahadłowego przełącznika

rtęciowego (rys. 27), s te row a
nego zapom ocą krzyw ki, która 
otrzym uje napęd z m echani
zmu w odom ierza.

Przełącznik rtęciow y s ta 
nowi zam knięta ru rk a  szklana, 
osadzona obrotowo w łożysku. 
W  okolicy punktu  obrotu są 
przylutow ane do niej obok 
siebie dw a bieguny, połączone 
z przew odam i, przenoszącem i 
p rąd  do odbiornika (p rzy rzą
du rejestrującego lub sum ują
cego). P rzy  przechylaniu  się 
przełącznika z jednego sk ra j
nego położenia w drugie, rtęć  
znajdująca się w rurce, p rze 
pływ a ponad biegunami. W sku
tek tego przez krótki okres cza 
su powstaje p rąd  elektryczny 
w przew odzie, w obwód k tó 
rego włączono elektrom agne
tyczny mechanizm zapadkow y.

Ilość w ahnień przełącznika, a zatem  ilość impulsów, udzie
lanych elektrom agnetycznem u mechanizmowi zapadkow em u jest 
proporcjonalna do natężenia przepływ u. P rzy każdym  impulsie 
mechanizm zapadkow y powoduje obrót mechanizmu napędzają
cego p rzy rządu  rejestrującego lub też p rzyrządu sumującego.

VI. Wodomierze zwężkowe
1. Określenia podstawowe i klasyfikacja wodomierzy 

zwężkowych
W odomierzami zw ężkow em i (dynam icznem i) nazyw am y wodo

m ierze składające się ze zw ężki (organu deorymogenicznego), 
wstawionej w przew ód i pow odującej spadek ciśnienia, oraz 
z przyrządu rejestrującego, um ożliw iającego całkow anie wody, 
Przepływ ającej przez zwężkę.

Zasada miernicza w odom ierzy zwężkowych polega na p ro 
porcjonalności na tężeń  przepływ u do p ierw iastka kw adratow ego 
ze spadku ciśnienia zachodzącego pomiędzy przekrojam i mier- 
n iczemi zwężki, w których następu je  odbiór ciśnienia.



W odom ierze zw yżkow e  dzielim y na trzy  zasadnicze grupy:
1. kry zy  miernicze ostrobrzeżne z przyrządam i rejestrującem i,
2. dysze  miernicze z p rzy rządam i rejestrującem i, oraz
3. wodomierze Venturi ego, sk ładające  się z rury Venturi ego

i p rzy rządu  rejestrującego.
W  kryzach mierniczych p rzepływ ająca w oda styka się z orga

nem deprym ogenicznym  w zdłuż kraw ędzi dław iącej, w dyszach  — 
wzdłuż pow ierzchni wewnętrznej dyszy, poczem odryw a się od 
niej, a  w rurach V enturi’ego — w zdłuż właściwej zwężki, posia
dającej k sz ta łt dyszy i dyfuzora, stanowiącego rozbieżny łącznik 
rurow y. Te zasadnicze różnice w przebiegu strug w yw ierają 
decydujący w pływ na  ch a rak te r zjawiska przepływ u, a  w szcze
gólności na  wielkość s tra t energetycznych.

Poza powyższemi zasadniczem i typami w odom ierzy zw yżko
w ych  istnieje szereg typów  pośrednich, jak np .:

1. k ryza o łagodnie zaokrąglonych kraw ędziach,
2. dysza znorm alizow ana bez części cylindrycznej,
3. dysza podwójnie zaokrąglona,
4. dysza, stosow ana p rzy  przejściu z ru ry  o średnicy  w ięk

szej do ru ry  o średnicy  mniejszej,
5. w staw ka V enturi’ego typu  f. Siemens & Halske,
6. rura Venturi ego z dyfuzorem  uskokowym, typu  firmy 

Bopp  £  Reuther.

2. Zakres stosowalności poszczególnych typów wodomierzy 
zw ężkowych

W odom ierze zw yżkow e  stosuje się w gospodarce wodociągo
wej do pom iaru wody w głów nych przew odach zasilających 

oraz w przew odach tłocznych celem ustalenia 
wydajności pom p; jako wodom ierzy dystryk- 
cyjnych używ a się wodom ierzy zwężkowych 
ty lko wówczas, gdy w ahania natężeń  p rz e 
pływ u są nieznaczne.

Poza wodomierzami Venturi'ego najw iększe 
rozpow szechnienie w p rak tyce wodociągowej 

c? V i » j  znalazły  k ry zy  i dysze znormalizowane, k tó 
rych  k sz ta łty  geom etryczne zostały ustalone 

7> na podstaw ie licznych badań  dośw iadczalnych,
przeprow adzonych przez Związek Niemieckich

—■— ,y/\,---------- Inżynierów  (V  D. l.J. W yniki tych dośw iad-
—1 6  — czeń oraz przepisy, k tórym  pow inny odpo-

w iadać dysze i k ryzy  znorm alizow ane, zo- 
R y s . 28. sta ły  podane w w ydaw nictw ie: „Regeln fur

K ry za  o s tro b rz c ż n a . J i e Durchflussm essung mit genorm ten Diisen 
und  Blenden". III. Auflage. V D I-V erlag 1935.

N atom iast własności hydrau liczne i m iernicze typów  po
średnich  są mniej znane.
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Do pomiarów trwałych  stosuje się w gospodarce wodociągo
wej niemal wyłącznie wodomierze V enturi’ego z dyfuzorem  nor
malnym  a rzadziej z dyfuzorem  uskokow ym . Natomiast dysze
i kryzy  miernicze są zasadniczo używane tylko do pomiarów
o charakterze dorywczym.

3. K ryzy m iernicze
Rys. 28 przedstaw ia kryzę  ostrobrzeiną  o w ym iarach znor

malizowanych, stanow iącą p ły tkę o grubości ^ 0 , 1  D z otw o
rem o średnicy  d; w nętrze otw oru sk łada się z pow ierzchni 
cylindrycznej o grubości 0,04 D i pow ierzchni stożkowej
o kącie rozw arcia 60° w kierunku przepływ u.

K ryzy  miernicze stosuje się w rurociągach o średnicach 
^  50 mm. K raw ędź dław iąca w kryzach  o średnicach D . <  150 mm 
pow inna być tak  ostra, by nie załam yw ała prom ienia świetlnego, 
w kryzach  o średnicach w iększych może być lekko złam ana.

Średnica w ew nętrzna k ryzy  powinna być w ykonana z do
kładnością do +  0,001 A>. O dbiór ciśnienia może następow ać 
zapom ocą jednego otw orka piezom etrycznego o średn icy  0,03 D 
łub też za pomocą szczeliny piezom etrycznej o szerokości 0,03 D. 
O dbiór ciśnienia następuje bezpośrednio p rzed  i poza k ryzą.

4. Dysze m iernicze
Rys. 29 przedstaw ia dyszę  miernicza o kształtach  znorm ali

zow anych. Pow ierzchnia w ew nętrzna dyszy składa się z po 
wierzchni czołowej, powierzchni obrotowej, utw orzonej przez

obrót łuków kołowych o promieniach r =  0,2 D3 i - r -  i po
wierzchni cylindrycznej o średnicy D2.

O dbiór ciśnienia p rzed i poza dyszą m ier
niczą może odbyw ać się zapom ocą pojedyń- 
czych otw orków  piezom etrycznych o średnicy

0,03 D lub też  zapom ocą obwodowych 
szczelin piezom etrycznych, łączących w nętrze 
rurociągu z obwodowem i kom oram i ciśnień.

Łuki kołowe przechodzą stycznie zarów
no w powierzchnię czołową, jak i w po
wierzchnię cylindryczną i oba łuki kołowe 
przechodzą w siebie bez załamania.

D ysze znormalizowane stosuje się w ru ro 
ciągach o średnicy  D ^  50 mm. Pom iary, na 
podstaw ie k tórych  op iera  się obliczanie n a 
tężeń przep ływ u w dyszach, przeprow adzono 
p rzy średnicach od 50 mm do 500 mm i dla 
w yróżników  m od 0,05 do 0.64.

Dysze są zaopatrzone u wylotu w małe podtoczenie, zabez
pieczające krawędź wylotową dyszy przed uszkodzeniem.

Średnica wewnętrzna d powinna być wykonana z dokład
nością +  0,001 d. Cylindryczna część dyszy powinna być w y

197

\ 7t u i 0 .

R y s . 29. 
D ysza  m iern icza .



toczona ze szczególną starannością. W ew nętrzna pow ierzchnia 
dyszy  pow inna być gładka. Profile dysz pow inny być sp raw 
dzone szablonam i.

Dysze i k ryzy  m iernicze w ykonyw a się najczęściej z bronzu, 
rzadziej ze stali uszlachetnionych nierdzew iejących.

5. W odomierze V enturi’ego
R ura  Venturi'ego (rys. 30) sk łada się ze zwężki A , osadzonej 

w kształtce wlotowej B  oraz z dyfuzora C. W w odom ierzach
o średnicy  nom inalnej m niejszej od średnicy rurociągu um ieszcza 
się p rzed  rurą V enłuri’ego w lotow y łącznik zbieżny.

Zw ężka  Venturiego  sk łada się z cylindrycznej tulei wlotowej 
oraz z dyszy, przechodzącej stopniowo w dyfuzor. Zew nętrzna 
pobocznica w lotowa tulei cylindrycznej oraz w ew nętrzna ścianka

R u ra  V cn lu ri 'eg o .

kształtk i wlotowej tw orzą obwodową komorę ciśnienia, połączoną 
z w nętrzem  zwężki zapom ocą szeregu otworków piezometrycznych, 
rozm ieszczonych na obwodzie tulei wlotowej p rzekro ju  1— 1. 
P rzekrój, w którym  następuje odbiór ciśnienia wyższego n azy 
w am y wlotowym  przekrojem  mierniczym, a obw odową kom orę 
ciśnienia, połączoną z w nętrzem  cylindrycznej tulei wlotowej — 
obwodową komorą wyższego ciśnienia.

Zew nętrzna ścianka zw ężki oraz w ew nętrzna ścianka kształtki 
wlotowej tw orzą obwodową komorę ciśnienia niższego, połączoną 
z w nętrzem  zw ężki zapom ocą otw orków  piezom etrycznych, ro z 
m ieszczonych w przekroju przewężenia 2—2.
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Przewężenie stanowi pow ierzchnia cy lind ryczna o szerokości 
kilku lub k ilkunastu  m ilim etrów ; pow ierzchnia ta  przechodzi ła 
godnie w część rozbieżną zwężki, tw orzącą jedną całość geom e
tryczną z dyfuzorem . Na tem polega zasadnicza różnica po 
m iędzy zw ężką Venturi'ego, a dyszą m ierniczą, w której po 
w ierzchnia cylindryczna stanow i zakończenie dyszy.

Dyfuzor stanow i stożkow y łącznik ru row y rozbieżny o ś red 
nicy wylotowej rów nej średnicy  rurociągu odpływowego. Kąt 
rozwarcia dyfuzorów  zw ykłych jest zaw arty  w granicach od 
7° do 15°. ,

D ziałanie wodomierza Venturiego  jest następujące:
W skutek  zm niejszenia się swobodnego przekro ju  przep ływ o

wego przy przejściu z p rzekro ju  wlotowego do przekroju p rze .

R y s . 31 b.
R u ra  V c n tu r i’cgo  ty p u  P W P .

w ężenia następuje w zrost średniej p rędkości przepływ u, a tem 
samem zm niejszenie się ciśnienia statycznego. Różnicę pomiędzy 
ciśnieniami, zachodzącem i w przekroju  wlotowym i przekroju 
przew ężenia nazyw am y m ierniczym spadkiem ciśnienia. W  zw ężce
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następuje zam iana energji ciśnienia na energję prędkości, a  w dy- 
fuzorze zam iana energji kinetycznej na  energję ciśnienia. Zam iana 
ta, w skutek istnienia oporów hydraulicznych, nie jest zupełna, 
tak  iż w obrębie ru ry  Venturi’ego zachodzi t. zw. słała strata 
ciśnienia, stanow iąca pew ną część spadku ciśnienia mierniczego.

Rys. 31 p rzedstaw ia ru rę  Venturi’ego, w yrobu firm y „Polski 
W odom ierz“ sk ładającą się (rys. 31 a) z łącznika redukcyjnego 
wlotowego R, ksz ta łtk i w lotow ej K, w której jest osadzona 
zw ężka Venturi’ego V i dyfuzora D,

6. Wodomierze Venturi'ego z dyiuzorem uskokowym
W odomierze Venturi'ego z dyfuzorem  uskokow ym  (rys. 32) 

różnią się od w odom ierzy Venturi'ego w yżej opisanych kon
strukcją  dyfuzora. 
Długość dyfuzora  
uskokowego jest 
znacznie mniejsza, 
poniew aż k ą t roz
w arcia  jest w ięk
szy, niż w dyfu- 
zorach zw ykłych, 
a pozatem  p rze 
k ró j wylotow y d y 
fuzora jest m niej
szy od przekro ju  

ru ry  odpływowej, tak iż zm iana przekro ju  przepływ ow ego o d 
byw a się uskokiem .

Z aletą w odom ierzy tego typu jest mniejsza długość w budo
wania, a  w adą — znacznie w iększe s tra ty  hydrau liczne trw ałe .

7. W stawka Venturi'ego
W staw ka  Venturi’ego (rys. 33) sk łada się ze zw ężki Z, osa

dzonej w uchw ycie pierścieniow ym  U. Zasadnicza różnica po
między zw ężką Venturi’ego a w staw ką Venturi ego polega na 
kształcie dyfuzora, k tó ry  we w staw ce posiada kształt rozbieżnego 
łącznika rurow ego o średnicy  mniejszej od średnicy  rurociągu, 
oraz na odm iennem  rozw iązaniu odbioru wyższego ciśnienia. 
Uchwyt pierścieniow y U  tw orzy  w raz z w staw ką obwodowe 
kom ory ciśnień, zaopatrzone w dw a króćce A  i B  do odbioru 
ciśnienia.

W staw ki Venturi"ego w ykonyw a się o średnicach nom inal
nych od 50 mm  do 200 mm.

8 Wyróżniki konstrukcyjne wodomierzy zwężkowych
W yróżnik  konstrukcyjny m, określający stosunek pom iędzy 

przekrojam i m ierniczem i zw ężki: m — Fi IF1 powinien być zaw arty  
w granicach, określonych poniżej w zależności od systemu organu 
deprym ogenicznego.

i R y s . 32.
W odom ierz  V e n tu r i 'eg o  z d y fu zo rem  u sk o k o w y m .
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K ryza  osłrobrzeżna.
0,05 <  m  <  0,7 , a zatem : 0,223 <  D j/A  <  0,837 

D ysza miernicza.
0,05 <  m <  0,64, a  zatem : 0,223 <  DsIDl <  0,8 

Rura Venturi’ego.
0,0625 <  m <  0,64, a  zatem : 0,25 <  D1IDl <  0,8.

Zaleca się obieranie stosunku D^IDi w granicach:
dla k ryz zn o rm alizo w an y ch .......................... 0,25 <  D2ID i <  0,5
dla dysz zn o rm alizo w an y ch .......................... 0,25 <  D^IDi <  0,6
dla ru r  V en tu r i'eg o ............................................0,25 <  DsIDi <  0,7.

W  szczególności w dyszach  i kryzach  znorm alizow anych 
P rzekraczanie górnych granic zaleconego stosunku D^/Di jest 
niew skazane ze względu na rosnący w pływ w arunków  w budo
w ania oraz chropow atości ru ry  na  w skazania dyszy lub kryzy.

9. Obszary miernicze wodomierzy zw ężkowych
R ozpiętości obszarów m ierniczych  w odom ierzy zw ężkowych 

zależą od przebiegu krzyw ych, p rzedstaw iających zależność
spółczynnika przepływ u |i od 
natężen ia  przepływ u (lub od licz
by Reynolds'a ) oraz od konstruk
cji p rzy rządu  rejestrującego, w 
którym  następu je  p ierw iastko
w anie spadków  ciśnienia, zacho
dzących w obrębie zwężki.

Z zasady m ierniczej wodomie
rzy  zw ężkow ych  w ynika, iż o sią 
gnięcie obszarów  m ierniczych 
w iększych od 1 : 10 jest trudne. 
Jeśli bowiem rozpiętość obszaru 
mierniczego przepływ om ierza (t. j. 
p rzy rządu  do pom iaru natężen ia  
przepływ u) wynosi 1 : 10, to za
kres pom iaru spadków  ciśnień 

Rys 33 m ierniczych jest określony sto-
W sta w k a  V onturici!o  ty p u  S. & H . sunkiem 1 : 1 0 0 .  G dyby naw et

p rzyrządem  w skazującym  był 
jnanom etr różnicowy w odny (a w ięc urządzen ie pozbawione 
Jakichkolwiek w ew nętrznych części ruchom ych) o obszarze m ier
niczym od 0  do 2,5 m słupa wody to  natężeniu przepływ u, s ta 
nowiącem u ‘/io m aksym alnego natężen ia  przepływ u, odpow iada
łaby wysokość słupa w ody:
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Zakładając, iż odczyt stanu na m anom etrze w czasie ruchu 
może być dokonany z dokładnością 0,5 mm, otrzym am y błąd 
odczytu:

e  =  -^ |  - 100%  =  2,0 % .

Nieznaczne zw iększenie obszaru mierniczego w wodomierzach  
Venturi'ego poza stosunek 1 :10  może być uzyskane przez odpo
wiednie ukształtow anie jednego z ram ion m anom etru lub krzyw ki 
pierw iastkującej.

Obszar m ierniczy  w odom ierzy zw ężkowych jest tem większy, im:
1. racjonalniej pod względem hydraulicznym  jest ukształto 

w any organ deprym ogeniczny. D latego też w dyszach możemy 
osiągnąć w podobnych w arunkach obszary m iernicze większe, 
niż w kryzach, a w wodomierzach V enluri’ego — większe, niż 
w dyszach;

2. racjonalniej jest zaprojektow any i staranniej w ykonany 
przyrząd  rejestrujący. P ro s to ta  konstrukcji p rzy rządu  nie w pływ a 
zasadniczo na  rozpiętość obszaru  mierniczego, lecz na zmienność 
w skazań w czasie.

N p. zapom ocą p rzy rzą d u  rejestrującego z  w staw ką  paraboliczną  m ożna o s ią 
gnąć p rz y  A  h =  6 m  s łupa  w o d y  ro zp ię to ść  o b szaru  m iern iczego , w y raża jącą  
s ię  s to su n k iem  1 :10 , podczas gdy  p rz y  u ży c iu  m anom etru  różnicowego rtęciowego  
o o b sza rze  m iern iczym  od 0 do  6 m  s łu p a  w o d y , w y w zorcow anego  w s jh ,  p rz e 
k ro cze n ie  s to su n k u  1 : 5 je s t tru d n e  do  z re a liz o w a n ia , po n iew aż  o p ty c zn y  b łąd , 
zachodzący  p rzy  o d cz y tan iu  */25 częśc i w ysokości u ży teczn e j sk a li , odpow iada 
w  p rz y b liż e n iu  g ra n ic y  d o p u szcza ln y ch  b łęd ó w  w o d o m ie rza .

10. Maksymalne spadki ciśnienia miernicze
M aksym alne spadki ciśnienia miernicze, zachodzące pomiędzy 

przekrojam i m ierniczem i zwężki, są zaw arie  w granicach:
A h —  1 ,0 -T-6,0 m słupa wody,

W ybór m aksymalnego spadku ciśnienia mierniczego zależy 
od n a s tęp u ący ch  czynników :

1. w artości m aksymalnego natężenia przepływ u. Czcm wartość 
średniej prędkości przepływ u w rurociągu jest większa, tem 
spadek mierniczy ciśnienia musi być wyższy, by w yróżnik m nie 
przekroczył granic, ustalonych w ust. 8;

2. system u i typu  przyrządu rejestrującego. G dy przyrządem  
rejestru jącym  jest zw ykły m anom etr różnicowy, pozbawiony w e
w nętrznych części ruchom ych, wówczas spadek mierniczy ciśnie
nia może być zbliżony do dolnej granicy. W p rzyrządach  re je 
strujących, sk ładających się z u rządzen ia  w skazującego natężenia 
przepływ u, z urządzen ia  re jestru jącego  w ykreślnie k rzyw ą zm ien
ności natężeń przepływ u oraz z liczydła, sum ującego objętości 
przepływ u, spadek m ierniczy ciśnienia powinien być większy, 
by siła m otoryczna, p roporcjonalna do w ielkości spadku  ciśnie
nia, mogła pokonać opory bezw ładności oraz opory  ta rc ia  w mc- 
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chanizmach przy rządu  rejestrującego. Im spadek  m ierniczy ciś
nienia. jest wyższy, tem niezawodność działania p rzyrządu  re je 
strującego danego typu  jest większa.

Je s t rzeczą oczyw istą, iż niezawodność działania dwu p rzy 
rządów  re jestru jących  tego samego systemu, lecz różnych typów 
•noże być różna, mimo iż m aksym alne spadki m iernicze ciśnienia 
będą w obu typach te sam e;

3. na jw yższe j dopuszczalnej stra ty ciśnienia, spowodowanej 
Wstawieniem w przew ód organu deprym ogenicznego. Im spadek 
roierniczy ciśnienia w organie deprym ogenicznym  danego system u 
Jest większy, tem większa jest trw ała  stra ta  ciśnienia.

Wodomierze zwężkowe, stosow ane w gospodarce wodociągo
wej, pow inny odznaczać się poza dokładnością w skazań i m o
żliwie dużą rozpiętością obszaru m ierniczego niezaw odnością 
działania i możliwie małemi stra tam i hydraulicznem i. Zalety te 
osiągamy, stosując p rzy rządy  rejestru jące o stosunkow o wysokich 
spadkach m ierniczych ciśnienia i łącząc je z organam i depry- 
mogenicznemi, um ożliw iającem i odzyskanie spadku ciśnienia, jaki 
zachodzi pomiędzy przekrojam i m ierniczem i zwężki.

A  w ięc  n p . k o rz y s tn ie j je s t s to sow ać p rz y rz ą d  o sp ad k u  c iśn ien ia  m ie rn i
czym  A  h =  6 m  s łupa  w o d y , p o łączo n y  ze zw ężką , u m oż liw ia jącą  o d zy sk an ie  
95%) A /i ,  n iż  p rz y rz ą d  o sp ad k u  c iśn ien ia  A h  =  3 m  s łupa  w ody , p o łączony  
ze zw ężk ą , um o ż liw ia jącą  o d zy sk an ie  90°/o A/>, m im o iż  w  obu  w y p ad k ach  
Irw ała  s tra ta  c iśn ie n ia  je st ta  sam a i w y n o si hs  =  300 m m .

11. Dokładność wskazań kryz i dysz mierniczych
D okładność w skazań kryz  i dysz m ierniczych  zależy od n a 

stępujących czynników ;
1. dokładności w ykonania w ew nętrznej pow ierzchni dyszy 

Wzgl. k raw ędzi czynnej kryzy, a w szczególności średnicy we- 
w nętrjnej organu deprym ogenicznego,

2. sposobu odbioru ciśnienia p rzed  i poza zwężką,
3. kształtu  ru ry  p rzed  i poza zwężką,
4. chropow atości w ew nętrznych ścian ru ry , oraz
5. w arunków  w budowania, a w szczególności od długości 

Prostek rurow ych przed i poza organem  deprym ogenicznym .
W  razie  ścisłego spełnienia wymagań, ustalonych przez p rze

pisy niem ieckie, można uzyskać dokładność w skazań;
a) dysza  znormalizowana z 1930 r. 

przy  R  <  Rk e =  1,5%
przy 7? >  Rk £ — 1,3% —  0,5%

b) kryza  znormalizowana
przy  R  <  0,25 ■ 106 m z —  1,0%
przy  i? >  0,25 ■ 106 m £ =  1,0% -r- 0,5%.

W e w zorach powyższych oznacza:
^  — liczbę R eynolds’a, a Rk k ry tyczną w artość liczby Reynolds'a.
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W artości s, podane wyżej, określają b łędy w yznaczenia n a 
tężenia przepływ u Q, którego w artość ustalam y na  podstawie 
pom iaru spadku ciśnienia A h zapom ocą m anom etru różnicowego 
rtęciow ego lub wodnego lub też m anom etru, napełnionego inną 
cieczą m anom etryczną, a nie na  podstaw ie w skazań p rzyrządu  
rejestrującego!

A by ustalić całkow ity błąd w skaztiń , zachodzący przy  po
m iarze natężenia przepływ u zapom ocą kryzy  lub dyszy, p o łą 
czonej z p rzyrządem  rejestrującym , musimy wziąć pod uwagę 
błąd  w skazań p rzy rząd u  rejestru jącego e.

B łąd całkow ity  u rządzen ia  m ierniczego obliczam y na pod
stawie w zoru:

E  =  V ?  + e \

12. Warunki prawidłowego wbudowania dysz i kryz 
mierniczych

W pływ  kolan i zaw orów  na  w skazania dysz i kryz m ierni
czych staje się niew yczuw alny, gdy długości prostek  rurow ych 
Li i L2, umieszczonych przed wzgl. poza zwężką, osiągną w ar
tości, zestaw ione poniżej dla zw ężek o w yróżniku m —  0,5.

W pływ  kolan na wskazania dysz i kryz mierniczych.
D ysza K ryza

Przed wzgl. poza zw ężką kolano płaskie.
U  >  20 D U  >  4 D U  >  26 D L , >  4 D

Przed wzgl. poza zw ężką dw a ko lana  płaskie.
U  >  50 D I 2 >  5 D U  >  20 D L , >  5 D

Przed wzgl. poza zwężką kolano przestrzenne.
Li >  16 D L2 >  5 D Li >  16 D L2 >  5 D

W p ływ  otwarcia zaworów zasuwowych, um ieszczonych w od-
ległościach Li wzgl. L2 p rzed  lub poza zw ężką (przy m — 0,5).

Dysza miernicza.
Stosunek otw arcia zaw oru f/F

O•I-o

0,1 -4- 0,3 0 ,3 - 0,8
Długość prostk i wlotowej L t 50 D 28 D 10 D
Długość prostki wylotowej Lj 5 D 5 D 5 D

K ryza miernicza.
Stosunek otw arcia zaw oru flF 0-4- 0,1 0,1 -4-0,3 0 ,3 -;-o ,8
Długość prostk i wlotowej Li 55 D 30 D 15 D
Długość prostk i w ylotowej L2 5 D 5 D 5 D

W yżej podane długości p rostek  rurow ych odnoszą się do 
zwężek, zaopatrzonych w obwodowe kom ory ciśnienia, o w artości 
w yróżnika konstrukcyjnego m —  0,5. P rzy  m niejszych w artościach 
m długości L i i L-> mogą być krótsze, a  p rzy  w iększych powinny 
być dłuższe.
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Gdy odbiór ciśnienia w przekrojach mierniczych odbywa się 
w jednym punkcie, a nie zapomocą obwodowej komory ciśnień, 
wówczas długości L i i L» muszą być znacznie dłuższe (Regeln... 
Arbeitsblatt 2).

13. W pływ niektórych czynników na dokładność wskazań  
dysz i kryz mierniczych

A) W pływ odbioru ciśnienia na wskazania dysz i kryz.
W skazania  dysz  i kryz mierniczych  zależą w wysokim stopniu 

°d praw idłow ości odbioru ciśnienia. P rzy  w yróżniku m =  0,5 
uchybienia, spowodowane niepraw idłow ością odbioru ciśnienia 
mogą dojść do 4%  p rzy  dyszach, a do 3% przy  kryzach.

B) W pływ obróbki krawędzi dławiącej kryzy na dokład
ność wskazań

W  kryzach ostrobrzeżnych  niedoskonałość obróbki kraw ędzi 
dławiącej pow oduje błędy, dochodzące do 2%. W  szczególności 
stępienie kraw ędzi dław iącej posiada duży wpływ w kryzach
o mniejszych średnicach (Regeln... ust. 52).

C) W pływ chropowatości rury na wskazania dysz i kryz 
mierniczych.

Chropowatość w ew nętrznych ścian ru ry , w k tó rą  w staw iona 
jest dysza m iernicza lub k ryza  m iernicza, w yw iera znaczny wpływ 
na dokładność jej wskazań. Ze w zględu na trudność liczbowego 
określenia stopnia chropow atości rury , trudno ustalić w sposób 
ilościowy w pływ  chropow atości ścian na w skazania dyszy lub 
kryzy. W pływ  chropow atości ścian jest tem większy, im stosunek 
m ~  FsIFi jest bliższy jedności. U chybienia dodatkow e, spow o
dow ane chropow atością ru ry , mogą osiągnąć przy  stosunku m =  0,5 
następujące w artości: p rzy  dyszach 0,9%, przy  kryzach 2%.

Wskutek zw iększającej się z biegiem czasu chropow atości 
ścian w ew nętrznych ru ry , dokładność w skazań dysz i k ryz  ulega 
pogorszeniu. W przew ażającej większości w ypadków  nie można 
określić w artości błędów w skazań dysz lub kryz, spow odow anych 
W zrastającą chropow atością i inkrustacjam i, tw orzącem i się na 
w ew nętrznej pow ierzchni rury , tak  iż po pewnym okresie p racy  
w sieci k ryza  lub dysza m iernicza stanow ią p rzyrząd  o niezna
nej dokładności w skazań.

D) W pływ nieprawidłowego wbudowania dysz i kryz.
Nieprawidłowość wbudowania  zwężki może być spowodowana 

następującem i czynnikam i:
1. rzeczyw ista średnica ru ry  różni się od średnicy nominalnej, 

Przyjętej w obliczeniach,
2. ru ra  u  w ylotu (t. j. bezpośrednio przed zwężką) rozszerza 

się stożkowo (w ypadek ten  zachodzi głównie przy  naw alcow y- 
Wanych kołnierzach),
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3. bezpośrednio przed zw ężką jest umieszczony łącznik re 
dukcyjny rozbieżny,

4. bezpośrednio przed zw ężką jest umieszczony łącznik r e 
dukcyjny zbieżny,

5. bezpośrednio poza zw ężką jest um ieszczony łącznik red u k 
cyjny zbieżny,

6. organ deprym ogeniczny jest osadzony mimośrodowo,
7. uszczelkę osadzono mimośrodowo,
8. uszczelka posiada średnicę mniejszą od średnicy rurociągu,
9. średnica przedniego uchw ytu pierścieniowego jest mniejsza 

od średnicy rury,
10. kołnierze przynitow ano do rury.
D la orjentacji podajem y w artości dodatkow ych błędów, sp o 

w odowanych niektórem i z wyżej wym ienionych czynników, dla 
dysz  i kryz  o w yróżniku m — 0,5.

Błędy, spow odow ane umieszczeniem łącznika redukcyjnego 
rozbieżnego bezpośrednio przed kryzą, w ynoszą — 50%.

Jeżeli bezpośrednio przed k ryzą jest um ieszczony łącznik 
ru row y zbieżny, wówczas b łędy dodatkow e wynoszą +  2%.

Przy um ieszczeniu łącznika zbieżnego bezpośrednio poza 
k ryzą otrzym ujem y błąd dodatkow y — 1%. »

Błąd, spow odow any w stawieniem  uszczelki o średnicy 
D' — 0,95D , d la  dyszy: — 5% , d la  kryzy : — 2% .

Błąd, spow odow any wstaw ieniem  uchw ytu pierścieniowego 
przedniego o średnicy  mniejszej (D' —■ 0,95 D ) od średn icy  ru ro 
ciągu, dla dyszy  +  1%, d la k ryzy  + 2 ,5 % .

Błędy, spow odowane przynitow anem i kołnierzam i, wynoszą 
d 'a  dysz: — 0,5%, dla kryz od — 1% do — 3% .

14. Trwałe straty ciśnienia w dyszach i kryzach
Przy  przepływ ie cieczy przez dysze  i k ry zy  pow stają straty  

hydrauliczne, w ywołane wiram i i zaburzeniam i, jakie tw orzą się 
poza organem  deprym ogenicznym  oraz oporam i tarc ia  przy  p rze 
pływ ie przez zwężkę. Oczywiście stra ty  w yw ołane wirami i za 
burzeniam i są dom inujące.

W ielkość trw ałych s tra t ciśnienia zależy przedew szystkiem  
od stosunku przekrojów  F?lFi oraz od wielkości kryzy. Im sto 
sunek FslF i jest mniejszy, tem s tra ty  hydrauliczne większe.

W  kryzach  s tra ta  ciśnienia trw ała  w ynosi: 
hs =  (0,3 -r- 0,8} A h ,  

przyczem  dolna w artość odnosi się do kryz o w yróżniku kon
strukcyjnym , zbliżonym do górnej granicy m — 0,7, a górna w a r
tość — do dolnej granicy m =  0,05.

W dyszach stra tę  ciśnienia trw ałą obliczamy na  podstaw ie 
przybliżonego w zoru:

1 —  a. m



gdzie a oznacza spółczynnik zw ężenia strugi, a  m — F^jFi w y
różnik konstrukcyjny dyszy.

Np. d la dyszy o w yróżniku m — 0,5, spółczynnik zw ężenia: 
a =  1,08, a wysokość s tra t hydrau licznych:

h , = 0 ,3  A h.

15. Zalety wodomierzy Venturi’ego w porównaniu z innemi 
systemami wodomierzy zwężkowych

W odomierze  Venturi'ego z normalnym dyfuzorem  odznaczają 
się następującem i zaletam i w porów naniu z innem i wodqmie- 
rzam i zw ężkowem i:

1. najw iększą rozpiętością obszaru mierniczego i dokładnością 
wskazań, uzyskaną dzięki płaskiem u przebiegow i krzyw ej zależ
ności spółczynnika przepływ u od natężen ia  przepływ u,

2. ukształtow anie rury Venturi'ego zapew nia łagodny osiowo- 
sym etryczny przepływ, w przeciw ieństw ie do dyszy lub kryzy, 
Poza k tó rą  tw orzą się w iry i zaburzenia. Zjawiska te nie po
zostają bez ujem nego wpływ u na prawidłowość odbioru ciśnienia, 
od k tórej przedew szystkiem  zależy dokładność pom iaru natęże
nia przepływ u,

3. różnice w profilu zw ężki Venturi'ego oraz drobne n ie 
doskonałości w w ykonaniu jej w ew nętrznych pow ierzchni nie 
oddziału ją w sposób tak  w ybitny na w skazania wodomierza, jak 
w kryzach  lub dyszach. Przejście z przekro ju  wlotowego do 
Przekroju przew ężenia może posiadać ksz ta łt dyszy znorm alizo
wanej lub dyszy parabolicznej, lub też kształt pośredni p o 
między dyszą znorm alizowaną, a paraboliczną, pod w arunkiem , 
by przejście to  zachodziło w sposób ciągły i łagodny,

4. wodomierze Venturi ego odznaczają się znacznie większą 
niezmiennością wskazań w czasie, niż inne w odom ierze zwężkowe, 
poniew aż drobne rysy  i uszkodzenia, w ywołane działaniem  cząstek 
stałych unoszonych przez przepływ ający strum ień wody, w yw ie
ra ją  znacznie mniejszy w pływ  na  w skazania, niż w dyszach
i kryzach, w k tórych  uszkodzenie kraw ędzi dław iącej w jednem 
miejscu zmniejsza w sposób w ybitny dokładność wskazań,

5. poniew aż średnica wlotowa rury Venturi'ego w now o
czesnych rozw iązaniach konstrukcyjnych jest mniejsza od 10 do 
20 mm  od średn icy  przew odu, p rze to  mimośrodowość osadzenia 
ru ry  nie w yw iera żadnego wpływu na w skazania wodomierza  
^  enturi'ego,

6. w pływ  chropow atości ścian ru ry  na w skazania wodo
mierza Venturi'ego  został zupełnie usunięty w now oczesnych 
typach tych  wodom ierzy. O dbiór ciśnienia wyższego odbywa 
się na pobocznicy bronzowej tulei, k tó rej średnica jest o 10- i -20 mm 
mniejsza od średn icy  rury . W pływ  chropow atości ścian na w ska
zania w odom ierza mógłby w ystąpić dopiero  w tedy, gdyby na 
w ew nętrznych ścianach ru ry  u tw orzyła się w arstw a inkrustacyj
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o grubości 5 -rlO  mm  oraz gdyby odbiór ciśnienia następow ał 
w płaszczyźnie, położonej bezpośrednio poza kraw ędzią  wlotową 
rury,

7. z pośród w szystkich w odom ierzy zw ężkow ych wodomierze 
Venturi'ego  odznaczają się najw iększą niezależnością w skazań od 
warunków wbudowania.

G dy średnica rury Venturi ego jest rów na średnicy  rurociągu, 
wówczas długość prostk i rurow ej, umieszczonej p rzed  w odo
mierzem pow inna wynosić co najm niej:

i ,  >  5 D,
natom iast rury  Venturi ego, zaopatrzone w zbieżne łączniki re 
dukcyjne, mogą być um ieszczane bezpośrednio poza załom ami, 
kolanam i, zaw oram i i t. p.

Długość prostk i rurow ej, um ieszczonej poza w odom ierzem  
z dyfuzorem  zwykłym, pow inna w ynosić :

U  >  2 D.
Natom iast w dyszach i k ryzach  o w yróżniku m =  0,5 d łu 

gości p rostek  w lotowych są zaw arte  w granicach od 10 D do 50 D.
J a k  d a lece  w sk a z a n ia  w cdom ierzy  V en turi’egn są  n ie za le żn e  od zm ian  w  w a 

ru n k ach  w b u d o w a n ia , p rzek o n a łem  się  p rz y  p rz ep ro w ad z an iu  b adań  jjw a rancy j- 
nych  w odom ierzy V en tu ri‘ego o  ś red n ic y  n o m in a ln e j 400 m m  w  la b o ra to r iu m  firm y  
H . M einecke  w e W ro c ław iu . P o n iew aż  poza w o d o m ie rzam i m iały  być  u m iesz 
czone zaw o ry  zasuw ow e, p rz e to  b a d a n ia  p rzep ro w ad z a łem , p rzy m y k a ją c  s to p 
n iow o  zaw ó r zasu w o w y , um ieszczony  b ezp o śred n io  p oza  dy fu zo rem . P rzy  p rz y 
m k n ięc iu  zaw o ru  do 3/4, a  za tem  p rz y  p rz e k ro ju  sw o b o d n y m  / ’ =  0 ,3  /  n ie 
zdo łałem  s tw ie rd z ić  w p ły w u  p rz y m k n ię c ia  zaw oru  na w sk a zan ia  w odom ie rza .

8. W skutek racjonalnego pod względem hydraulicznym  
ukształtow ania organu deprym ogenicznego trwała strata ciśnienia 
w w odom ierzach Venturi ego jest znacznie mniejsza, niż w dyszy 
lub kryzie  o tym samym w yróżniku konstrukcyjnym  m i przy 
tym samym spadku  mierniczym  ciśnienia A h.

W  wodomierzach V  enturi'ego o średn icach  nom inalnych 
100 500 mm  i spadku mierniczym  ciśnienia & h — 6 m  słupa 
wody, s tra ta  trw ała  ciśnienia jest zaw arta  w granicach : 

hs =  (0,06-4-0,12) A*.
W yższe w artości odnoszą się do w odom ierzy o średnicach 

m niejszych, niższe w artości — do w odom ierzy w iększych.
Z pośród  szeregu  w odom ierzy  V enturi'ego, ja k ie  sp raw d za łem , n a jlep sze  

w y n ik i pod  w zg lędem  en e rg e ty cz n y m  o trz y m a łem  w  w odom ie rzach  firm y  Polsk i 
W  odom  it r  z  w  P o zn an iu . M ianow ic ie  w  trz ech  w odom ie rzach  o ś re d n ic y  n o m i
n a ln e j 500 m m  i sp ad k u  m iern iczy m  c iśn ie n ia  A /i =  6 m  s łupa  w o d y  trw a ła  
s tr a ta  c iśn ien ia  b y ła  z a w a rta  w g ran icach  od  330 m m  do 350 m m , a  z a te m :

hs = (5 ,5 %  - -  5,6%) Ah.

16. Porównanie własności hydraulicznych i mierniczych wodo
mierzy Venturi'ego z dyfuzorem normalnym i uskokowym

W wodomierzach Venturi ego, zaopatrzonych  w dyfuzory  
uskokowe, przejście z p rzekroju  wylotowego dyfuzora do p rze 
kroju ru ry  odpływ ow ej odbyw a się uskokiem  przez nagłe zw ięk
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szenie przekroju. Średnica w ylotowa dyfuzora uskokowego jest 
zatem  mniejsza od średn icy  rurociągu, umieszczonego poza w odo
mierzem. K ąt rozw arcia dyfuzorów  uskokow ych jest zaw arty  
w granicach od 15° do 25°, podczas gdy ką t rozw arcia  dyfuzo
rów  norm alnych nie p rzekracza  15°. Mimo znacznie większego 
ką ta  rozw arcia strum ień w ody nie odryw a się od w ew nętrznej 
pow ierzchni dyfuzora, poniew aż podciśnienie, pow stające poza 
dyfuzorem , powoduje przyleganie strum ienia wodnego do jego 
powierzchni.

S trum ień wody, prow adzony przez dyfuzor uskokow y, od 
ryw a się od jego w ew nętrznej pow ierzchni wzdłuż kraw ędzi 
wylotowej, w skutek  czego bezpośrednio poza dyfuzorem  tw orzą 
się w iry  i zaburzenia, pow odujące s tra ty  hydrauliczne. T rw ała 
s tra ta  ciśnienia w w odom ierzach Venturi ego o średnicach nom i
nalnych od 250 mm do 400 mm, zaopatrzonych w dyfuzory  usko
kowe jest zaw arta  w granicach:

hs =  (17% 4 - 20%) A h 
jest zatem  kilkakrotnie w iększa od s tra ty  w w odom ierzach tej 
samej średnicy  nominalnej, zaopatrzonych w dyfuzory norm alne.

W ł a s n o ś c i  m i e r n i c z e  wodomierzy Venturi ego z d y 
fuzorem uskokowym  dorów nują własnościom w odom ier y  z dyfu
zorem  norm alnym . Poniew aż odbiór ciśnienia w w odom ierzach 
tego typu  odbyw a się w sposób praw idłow y, niezm ienność 
w skazań w czasie jest praw dopodobnie ta  sam a, co w w odo
m ierzach z dyfuzoram i norm alnem i.

W  porów naniu z wodomierzami Venturi'ego z dyfuzoram i 
norm alnem i, w odom ierze z dyfuzoram i uskokowemi posiadają tę 
zaletę, iż ich długość w budow ania jest mniejsza.

17. Porównanie własności mierniczych wodomierzy Ventu- 
ri'ego i w staw ek Venturi'ego

Zarów no wodomierz Venturi ego, jak i w staw ka  Venturi ego 
należą do w odom ierzy zwężkowych, k tó rych  zalety m iernicze są 
tem większe, im racjonalniej i dokładniej będzie przeprow adzany  
odbiór i pom iar spadku ciśnienia.

K onstrukcja  w staw ki Venturi ego nasuw a następujące za 
strzeżen ia:

1. odbiór ciśnienia w najwęższym  przekroju  w staw ki odbyw a 
się praw idłowo, podobnie jak w zw yżce Venturi'ego, za  pośred 
nictwem szeregu otw orków , łączących w nętrze w staw ki z obw o
dową kom orą ciśnienia. N atomiast odbiór ciśnienia dopływowego 
odbyw a się w sposób sprzeczny ze w skazaniam i nauki o po 
m iarach wodnych.

W  szczególności:
a) odbiór ciśnienia dopływowego  następuje w obszarze, po 

łączonym  z obszarem  dynam icznym  za pośrednictw em  obw odo
wej szczeliny, w ten sposób ukształtow anej, iż ciśnienie, panu- 
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jące w kom orze wyższego ciśnienia, jest sumą ciśnienia sta tycz
nego i części ciśnienia dynamicznego, spow odowanego energją 
ruchu wody, wciskającej się w obwodową szczelinę. W ysokość 
ciśnienia w komorze wyższego ciśnienia zależy od szerokości 
szczeliny, łączącej w nętrze wstaw ki z kom orą odbioru ciśnienia. 
W ielkość szczeliny jest zmienna, poniew aż średnice rzeczyw iste 
ru r różnią się od średnic nom inalnych. N ajm niejsza zm iana 
średnicy  rury , umieszczonej p rzed w staw ką, powoduje zmianę 
ciśnienia dynamicznego, a tem samem zmianę w skazań p rzy 
rządu  rejestrującego,

b) gdyby naw et istniała możność spraw dzenia w staw ki Ven- 
turi’ego na  miejscu w budowania, to w skutek  osadów i inkrustacyj, 
jakie tw orzą się na w ewnętrznej pow ierzchni ru ry , wysokość ciśnie
nia w komorze wyższego ciśnienia ulegałaby z biegiem czasu zmianie,

c) zawiesiny, unoszone przez wodę, będą osadzać się w szcze
linie łączącej kom orę wyższego ciśnienia z obszarem  płynącej 
wody, co może z biegiem czasu doprow adzić do zupełnego za
tkan ia  się komory.

Z rozw ażań, przytoczonych w punktach a) do c) w ypływ ają 
następujące w niosk i:

a) wobec niepraw idłow ego odbioru ciśnienia po stronie do
lotowej pom iar spadku ciśnienia mierniczego może być obarczony 
jednokierunkow em i błędam i,

b) w staw ki V enturi’ego odznaczają się jednokierunkow ą 
zmiennością w skazań w czasie,

2. w iry i zaburzenia, pow stające zarów no na wlocie, jak
i na wylocie odbijają się ujemnie na dokładności w skazań i p ro 
w adzą do zacieśnienia obszaru mierniczego,

3. trw ała  s tra ta  ciśnienia w w odom ierzach o tej samej ś red 
nicy nom inalnej i o tym  samym w yróżniku liczbowym zwężki, 
odpow iadająca tem u samemu natężeniu przepływ u, w skutek po
w staw ania w irów  u wylotu przystaw ki, jest większa we wstawce 
Venturiego niż w wodomierzu V enturi’ego,

4. ze względu na nieracjonalność prow adzenia wody, wpływ 
załomów, kolan i zaworów, w budowanych p rzed  i poza zwężką, 
jest silniejszy niż w wodom ierzu Venturi'ego.

W staw ki V enturiego  odznaczają się w porów naniu z w odo
mierzami Venturi ego następującem i zaletam i: 1. taniością, 2. ła t
w ością m ontażu i 3. krótszą długością wbudowania.

Pow yższe rozw ażania prow adzą do następujących wniosków:
Z pośród w szystkich systemów wodom ierzy zwężkowych 

wodomierze Venturi'ego z normalnym dyfuzorem  odznaczają  się 
najw iększą dokładnością wskazań, najw iększą rozpiętością ob
szarów  mierniczych, najw iększą niezależnością w skazań od w a
runków  wbudowania, najm niejszą zmiennością w skazań w czasie 
oraz pow odują najm niejsze s tra ty  hydrauliczne. Dlatego w odo
m ierze tego system u pow inny być w yłącznie stosow ane do p o 
miarów wodociągowych o stałym  charak terze.
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N ajprostszym  przyrządem , umożliwiającym w yznaczanie n a 
tężeń przepływ u w w odom ierzach zwężkowych jest manometr 
różnicowy, zaopatrzony w skalę m ianowaną s//i lub lisek. J e s t 
to w praw dzie p rzy rząd  m ierniczy bardzo prosty  i niezaw odny 
w ruchu, lecz niedogodny dla prow adzenia ciągłej kontroli zuży
cia wody.

P rzyrządy rejestrujące, stosow ane w gospodarce wodociągo
wej, dzielim y na dwie zasadnicze g ru p y :

a) przyrządy, w których pierw iastkow anie odbyw a się p rzy  
pomocy odpowiednio ukształtow anych ram ion m anom etru różni
cowego (jedno z ram ion stanowi naczynie paraboloidalne lub 
naczynie z w staw ką paraboloidalną),

b) p rzyrządy , w których pierw iastkow anie uskutecznia krzyw ka
o specjalnie dobranym  profilu.

Inne typy  przyrządów  rejestru jących  jak np. waga pierście
niowa, są rzadko  stosowane w gospodarce wodociągowej, ponie
waż przy  spadkach ciśnienia m ierniczych A h >  3 m słupa wody 
rozm iary wagi pierścieniowej w ypadają bardzo duże.

P rzyrządy rejestrujące z w staw ką 
paraboloidalną lub krzyw ką p ierw iast
kującą stosuje się wówczas, gdy spadek 
ciśnienia mierniczy, odpow iadający m a
ksym alnem u natężen iu  przepływ u jest 
zaw arty  w granicach od 1,5 m do 6,0 m 
słupa wody. Ze w zględu na średnie 
prędkości przepływ u, panujące w ru ro 
ciągach, rzadko  zachodzi potrzeba i mo
żliwość stosow ania przy rządów  o sp ad 
ku ciśnienia m ierniczym  A h <  1,5 m 
słupa w ody.

19. Przyrządy rejestrujące z naczyniem  
parabnloidalnem lub w staw ką para
boloidalną

W  przyrządach  tego typu p ierw iast
kow anie spadków  ciśnienia m ierniczych 
odbyw a się przez ukształtow anie jedne
go z ram ion m anom etru na podobień
stwo paraboloidy wzgl. przez um iesz
czenie w ram ieniu  wyższego ciśnienia 
w staw ki paraboloidalnej.

Rys. 34 przedstaw ia schem at przyrządu rejestrującego, w k tó 
rym  pierw iastkow anie spadków  ciśnienia m ierniczych odbyw a 
się w m anom etrze rtęciow ym  różnicowym  przy  pomocy odpo
wiedniego ukształtow ania jednego z ram ion m anom etru. W  ra 
mieniu, połączonem z obszarem  wyższego ciśnienia, znajduje się

18. Przyrządy rejestrujące do wodom ierzy zwężkowych

R y s . 34,
P rz y rz ą d  re je s tru ją c y  

z w s taw k ą  p arab o lo id a ln ą .



parabolo idalna w staw ka W, w skutek czego wzniosy pływ aka P , 
unoszącego się na  pow ierzchni swobodnej rtęc i w ram ieniu, po- 
łączonem  z obszarem  niższego ciśnienia, są proporcjonalne do

natężenia przepływ u, jakie zachodzi 
w obrębie przekrojów  mierniczych 
zwężki. Ruchy pływ aka przenoszą się 
zapom ocą zębatki Z i uk ładu  kółek 
na  mechanizm w skazujący i sum ujący 
przyrządu  rejestrującego.

W porów naniu z p rzyrządam i, za- 
opatrzonem i w krzyw kę  pierw iastku
jącą. p rzy rządy  ze w staw ką parabo- 
loidalną wzgl. z naczyniem  paraboloi- 
dalnem, odznaczają się znacznie w ię
kszą, bo nieograniczoną niem al do
kładnością pierw iastkow ania spadków  
mierniczych w czasie. W ypływ a to 
stąd, iż w ew nętrzne ściany m anom e
tru  wzgl. pow ierzchnia paraboloidalna 
w staw ki nie ulega zużyciu.

W ady przyrządów  z naczyniem pa- 
raboloidalnem  wzgl. w staw ką parabo- 
lo idalną są następu jące:

1, n ieznaczna zm iana zaw artości 
rtęci w m anom etrze, stanowiącym  

P rz y rz ą d  re je s tru ją c y  z k rz y w k ą  j s  lotną część składow ą przy rządu  re- 
p ie rw ia s tk u ją c ą . jestrującego, w yw ołuje jednokierun

kowe błędy w skazań,
2. zm iana wielkości spadku ciśnienia mierniczego pow oduje 

konieczność zasadniczych zmian konstrukcyjnych m anom etru.

20. Przyrządy rejestrujące z krzywką pierwiastkującą
Rys. 35 przedstaw ia schem at przyrządu rejestrującego, w k tó 

rym pierw iastkow anie spadków  m ierniczych ciśnienia odbyw a się 
p rzy  pomocy krzyw ki pierw iastkującej o odpow iednio dobranym  
profilu.

M anom etr różnicowy, stanow iący istotną część przyrządu , 
sk łada się z dw u ram ion cylindrycznych o różnych przekrojach, 
z których jedno jest połączone z obszarem  wyższego ciśnienia, 
a drugie z obszarem  niższego ciśnienia. Na pow ierzchni sw o
bodnej rtęc i w ram ieniu wyższego ciśnienia unosi się pływ ak P, 
którego wzniosy są proporcjonalne do spadku ciśnienia mierniczego. 
Ruchy pływ aka przenoszą się za pośrednictw em  zębatki Z i sprzęgła
S na krzyw kę K, osadzoną na osi sprzęgła i u rucham ia lącą m e
chanizm  p rzy rządu  rejestrującego. K rzyw ka K  posiada taki 
profil, iż odchylenia w skazówki p rzyrządu  rejestru jącego  są p ro 
porcjonalne do natężenia przepływ u.
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Zalety przyrządów  rejestru jących z krzyw ką  pierwiastkującą  
zależą w wysokiej m ierze od rozw iązania konstrukcyjnego przyrządu.

W ady przyrządów  rejestru jących tego typu  są następujące:
a) prolil krzyw ki w skutek tarcia trzp ien ia  prow adzącego

i wpływów atm osferycznych może ulec z biegiem czasu zmianie,
b) zm iany tem peratury  w pływ ają na  profil krzyw ki p ie r

w iastkującej.

21. Dopuszczalne obciążenia wodomierzy zw ężkowych ,
W wodomierzach zw ężkow ych  stosuje się tylko pojęcie naj

wyższego dopuszczalnego obciążenia, k tó re  jest zarazem  dopusz- 
czalnem obciążeniem  godzinnem, dobowem i trw ałem .

N ajw yższe  dopuszczalne obciążenie w odom ierzy Venturi'ego 
jest rów ne m aksymalnemu natężeniu przepływ u.
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PRZYBORY DO SPRAWDZANIA 
WODOMIERZY

op raco w ał1) inż.-mech. A . T. Troskolański.

W STĘP
N adzór techniczny nad  w odom ierzam i, pracującem i w sieci, 

polega na perjodycznem  w yjm ow aniu w odom ierzy z sieci, po- 
łączonem  z napraw ą, w zorcow aniem  i legalizacją. W zorcow anie
i spraw dzanie  w odom ierzy odbyw a się w pracowniach spraw 
dzania wodomierzy, odpow iadających postanow ieniom  „Instrukcji 
legalizacyjnej dla p rzepływ om ierzy wodociągowych. P rzybory  
legalizacyjne". (POM poz. 3,748/2). Poza spraw dzaniem  wodo
m ierzy w stacjach w odom ierzowych stosuje się w prak tyce  
wodociągowej przybliżone m etody sp raw dzan ia  wodom ierzy, jak 
np. m etodę ham burską, d rezdeńską  i t. p. (ob. część IX).

Z asada spraw dzan ia  w odom ierzy w stacjach w odom ierzowych 
polega na porów nyw aniu w skazań wodomierza, w stawionego 
w siół mierniczy, ze w skazaniam i zbiornika mierniczego, do 
którego uchodzi woda, p rzep ływ ająca  przez w odom ierz badany, 
Sposoby sp raw dzan ia  w odom ierzy różnych  system ów  opisano 
w części X.

I. Zbiorniki miernicze
1. W iadom ości ogólne

Zbiornikiem  mierniczym  nazyw am y o tw arty  zbiornik  dow ol
nego kształtu , zaopatrzony  w u rządzen ie  do pom iaru objętości 
wody, w ypełniającej zbiornik całkow icie lub częściowo.

Zbiorniki miernicze, służące do sp raw dzan ia  w odom ierzy i od 
pow iadające przepisom  o przyborach, posiadają kształt cylindrów  
lub graniastosłupów  o pionow ej pobocznicy i poziomem dnie. 
Zbiorniki te  mogą stanow ić jedną komorą mierniczą, lub też 
sk ładać się z szeregu  kom ór m ierniczych, oddzielonych od 
siebie ściankam i.

Zbiorniki, stanow iące jedną kom orę m ierniczą, nazyw am y 
zbiornikami pojedyńczem i (rys. 1).

C Z Ę Ś Ć  VIII

J) R ozdz ia ł te n  o p raco w an o  n a  p o d s taw ie  In s tru k c j i lega lizacy jn e j d la  
p rzep ły w o m ierzy  w odociągow ych . P rz y b o ry  le g a lizacy jn e . (POM poz. 3, 748/2), 
o raz  a r ty k u łó w  inż . A . I .  iro skn lańskieyo  o m an o m etrach  różn icow ych  i o p r a 
w id łow ym  o d b io rz e  c iśn ien ia  w uk ład ach , p rzezn aczo n y ch  do sp raw d zan ia  w o d o 
m ierzy  (ob . b ib ljog ra fja ).
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Zbiorniki, sk ładające się z szeregu oddzielnych kom ór m ier
niczych, nazyw am y zbiornikami złożonemi (rys. 2).

Poszczególne kom ory zbiorników  złożonych mogą stanowić
odrębne jednostki m iernicze lub

R y s . 1.
Z b io rn ik  m ie rn ic zy  p o jedynczy  P W P  (600 /).

też mogą być oddzielone od 
siebie ściankam i przelew ow e- 
mi (rys. 3) i służyć do pom iaru 
objętości w iększej od pojem 
ności jednej z kom ór; zbiorniki 
tak ie  nazyw am y zbiornikami 
złożonemi przelew owem i.,

Objętością użyteczną  zb ior
nika m ierniczego po jedyn
czego wzgl. kom ory m ierni
czej w zbiorniku złożonym 
nazyw am y objętość, zaw artą  
pom iędzy płaszczyzną pozio
mą, przechodzącą przez k ra 
w ędź przelew ow ą tulei cylin
drycznej, okalającej zaw ór 
w ypływ owy w dnie, a  p łasz
czyzną poziomą, p rzechodzącą 
p rzez  najw yższy punkt skali.

Objętością użyteczną  kom o
ry  m ierniczej w zbiorniku 
złożonym przelew ow ym  n a 
zyw am y objętość, zaw artą  
pom iędzy p łaszczyzną pozio
mą, przechodzącą przez k ra 
w ędź przelew ow ą tulei cy lin 
drycznej, okalającej zaw ór 
w ypływ owy w dnie, a p łasz
czyzną poziomą, p rzechodzącą 
przez kraw ędź przelew ow ą 
otw oru, um ieszczonego w 
ściance działowej.

Objętość uży teczną zbiorni
ka  złożonego w yrażam y sumą 
objętości użytecznych poszcze
gólnych kom ór m ierniczych.

Zgodnie z zaleceniam i p rze 
pisów, polskie w ytw órnie w o
dom ierzow e w ykonują zbior
niki miernicze o objętościach 
użytecznych: 300 I, 600 /, 
1200 /, 2400 l oraz objęto
ściach, będących ich dziesię
ciokrotną wzgl. s tuk ro tną  w ie
lokrotnością.
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Przekroje poziome zbiorników  m ierniczych o pojem nościach 
użytecznych Vn 1,2 s są kołow e lub prostokątne, zbiorników  
w iększych — prostokątne.

P rzekro je  poziom e zbiorników  są tak  dobierane, by działki 
e lem entarne na skalach odpow iadały  objętościom w yrażonym  
w litrach , całkow itych częściach litra  lub w ielokrotnością litra ;

Z b io rn ik  m ie rn ic zy  z łożony  
p rze lew o w y  P W P  (1200/1200/).

a zatem  przekro je  poziome 
zbiorników  w ynoszą: 0,25, 0,5, 
1,0 m 3 i t. d.

A by ułatw ić odczytyw anie 
stanów  napełnienia, w ysoko
ści uży teczne zbiorników  m ier
niczych o całkow itych objęto- 

ściach użytecznych ^  12 s w ynoszą nie więcej, niż 1200 mm, 
a  zbiorników  w iększych — nie w ięcej niż 1800 mm.

Objętości użyteczne, p rzekro je  poziom e i w ysokości uży 
teczne są zw iązane z sobą zależnością:

V l — F mr • h mm.

Zbiorniki m iernicze o pojem ności użytecznej V u • '  12 s są 
w ykonyw ane z blach m etalow ych; zbiorniki o objętościach uży 
tecznych Vu >  12 s mogą być rów nież żelbetow e.

Przyk ład . Obliczyć objętość zbiornika m ierniczego, 
potrzebnego do sp raw dzan ia  w odom ierzy o p rzepuszczal
ności Qn =  5 s/h.

O kres spraw dzan ia  t  przy  Qn =  5 sjh w ynosi: t  =  3' =  
=  1/20 h.

O bjętość: V  =  Q„ ■ t  =  5 • 1/20 — 0,25 s — 250 I.
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Poniew aż Qr Qn , p rze to  do wyżej obliczonej obję
tości doliczam y 20%; a  zatem  objętość uży teczna zb iornika: 

Vu =  300 l.
W ysokość uży teczna: hu —  1200 mm.
P rzekró j poziom y:

r, __3 0 0__ „  , n _
Fh — - r— =  — 25 dm- —  0,25 m -,/i„ 12

2. Zbiorniki żelazne
Ścianki, ograniczające kom orę m ierniczą, a więc ścianki z e 

w nętrzne zbiornika oraz ścianki działowe, w ykonyw a się z r e 
guły z blach żelaznych o takiej grubości i w ten sposób z sobą 
połączonych, by sztywność ustro ju  zapew niała niezależność w ska
zań od wysokości napełn ien ia  zbiornika.

G rubość blach żelaznych, z k tórych najczęściej w ykonyw a 
się zbiorniki m iernicze, pow inna wynosić w zbiornikach o obję

tości użytecznej Vu 2 s, conajm niej
6 mm, w zbiornikach o Vu 6 s  conaj
mniej 8 mm, a  w zbiornikach większych 
conajmniej 10 mm.

G rubość blachy, z k tórej w ykonane 
jest dno, pow inna być o l - r 2  mm w ięk
sza od grubości blachy, służącej do w y
konania ścian bocznych

Zbiorniki żelazne mogą być nitow ane 
lub spaw ane. D otychczasow a p rak tyka  
w ykazała, iż w zbiornikach nitow anych 
łatw iej m ożna osiągnąć stałość przekro ju  
poziomego na  całej wysokości użytecznej 
zbiornika.

W ew nętrzne ścianki zbiorników  m ier
niczych są m alow ane lub pokryw ane w ar

stew ką m etalu, zabezpieczającego m aterja ł ścianek od rdzew ienia.
W  zbiornikach m ierniczych o objętościach w iększych od 

1200 l stosuje się pionowe usztyw nienia w ew nętrzne, rozm iesz
czone w odległościach nie w iększych od 750 mm, oraz poziome 
dźw igary dwuteow e, w zm acniające od dołu dna  zbiorników. 
Zbiorniki cylindryczne o mniejszych objętościach użytecznych 
w ykonyw a się najczęściej łącznie z podstaw ą żelazną, k tórą  
m ożna łatw o wpuścić w fundam ent betonow y.

3. Zbiorniki żelbetowe
Zbiorniki żelbetowe w ykonyw a się p rzy  użyciu zapraw y 

betonow ej, odznaczającej się po zw iązaniu w ysoką w ytrzym a
łością, n ieprzepuszczalnością i niew siąkliwością. W razie  użycia 
cem entu portlandzkiego, ściany 2biorniku pokryw a się od w e
w nątrz w arstew ką czynnika n ieprzepuszczalnego i niewsiąkliwego.
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Ś cianka d z ia łow a z b io rn ik a  

z łożonego  p rzelew ow ego  
ty p u  P W P .



Ze szczególną starannością  należy w ykonać obliczenia do 
pro jek tu  zbiornika żelbetowego, a w czasie jego w ykonyw ania 
roztoczyć ścisły nadzór nad  robotam i. U żyw anie specjalnych 
cem entów  nie jest konieczne, gdy w ykonyw anie robót betono
wych ze względu na  w arunki lokalne nie może odbyw ać się 
w odpow iednio szybkim  tem pie, stosow anie cem entów  szybko 
w iążących może dać wyniki ujem ne.

W  zbiornikach żelbetow ych złożonych, zaopatrzonych 
w ściankę działow ą przelew ow ą, k raw ędź przelew ow a pow inna 
być zaopatrzona w poziom ą listwę m etalow ą (z m etalu nie- 
rdzew iejącego) z ostrą k raw ędzią  przelew ow ą.

U zbrojenie (w odowskazy, skale w odowskazow e, zaw ory  w y
pływowe i t. d.) zbiorników  żelbetow ych powinno być w ykonane 
w sposób podobny, jak w zbiornikach m etalow ych. Szczególną 
uwagę należy zw rócić na szczelność osadzenia zaw oru w ypływ o
wego w odowskazu i korka, um ożliw iającego całkow ite opróżnie
nie zbiornika.

4. Uzbrojenie zbiorników mierniczych
K ażdy zbiornik m ierniczy wzgl. każda  kom ora m iernicza są 

zaopatrzone w w odowskaz, skalę w odow skazow ą z w odzidłem  
w ziernikow em , zaw ór w ypływ ow y w dnie  o raz  w uk ład  dźw i
gniowy, służący do uruchom ienia zaw oru spustow ego.

W odow skaz stanow i pionow a przeźroczysta  cy lindryczna 
ru rk a  szklana, o średn icy  zaw arte j w granicach od 10 do 15 mm, 
osadzona w tulejkach, złączonych trw ale  ze zbiornikiem . Ze 
względu na zjaw iska w łoskow atości stosow anie ru rek  o ś red n i
cach d <  10 mm  jest n iew skazane. N atom iast w ru rk ach  o śre
dnicach d  >  15 mm  m enisk ksz tałtu je  się zbyt płasko, co zm niejsza 
dokładność nastaw ian ia  w odzidła wziernikowego.

W lot przew odu, łączącego w odowskaz ze zbiornikiem , zna j
duje się ponad dnem, a zarazem  poniżej kraw ędzi przelewow ej 
zaw oru w ypływ ow ego; w ten sposób osad, zbierający się na dnie 
zbiornika, nie zanieczyszcza szkieł w odowskazow ych. Dolny 
uchw yt w odowskazow y jest zaopatrzony  w kurek  stożkowy, 
um ożliw iający usunięcie w ody z części p rzestrzen i m artw ej zb io r
nika, a  zarazem  oczyszczenie ru rk i w odowskazow ej bez d e 
m ontażu.

Całkow ite opróżnienie zbiornika, a tem  samem oczyszczenie 
d n a  z osadów  um ożliw ia szczelny, nagw intow any korek, um iesz
czony w dnie.

Skale wodowskazowe są to pionow e sztyw ne listwy, w ykonane 
z m etalu  nierdzew iejącego i zaopatrzone w kresy, nacię te  lub 
w ytraw ione na  całej długości użytecznej skali.

Kresa początkowa skali znajduje się zazw yczaj w poziomie 
w ody m artw ej lub też o kilka m ilim etrów  poniżej tej płaszczyzny. 
Kresa najw yższa  skali znajduje się w odległościach nie m niej
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szych od 50 mm od górnej k raw ędzi zb iornika; zapobiega to 
rozpryskiw aniu  się w ody przy  końcu okresu  spraw dzania .

Skale pow inny być osadzone na zbiorniku w sposób, zap e 
w niający niezm ienność położenia skali w zględem zbiornika.

P rzep isy  o przyborach, potrzebnych  do legalizow ania w o
dom ierzy, dopuszczają skale niemianowane i mianowane w litrach 
wzgl. sterach.

Skalę zaopatrzoną w kresy, nacięte na  całej długości u ży 
tecznej skali w odstępach rów nych i n iezależnych od przekroju  
poziomego zb iornika m ierniczego, nazyw am y skalą niemiano- 
waną (rys. 4).

W  skalach mianowanych rozm ieszczenie kres jest naogół 
nierów nom ierne, w skutek zmienności przekro ju  poziomego, spo
w odowanej niedoskonałością w ykonania zbiornika; poszczególne 
punkty  skali m ianow anej odpow iadają ściśle określonym  obję- 
tościom, w yrażonym  w litrach, w ielokrotności litra  lub całkow i
tych częściach litra  wzgl. stera.

Szerokość działki e lem entarnej jest zaw arta  w granicach 
od 1 mm  do 2 mm.

Głów ny U rząd  M iar zaleca stosow anie skal niemianowanych, 
zaopatrzonych w kresy, rozm ieszczone rów nom iernie na  całej 
długości użytecznej skali w odstępach 2 mm.

Stosow anie skal niemianowanych  p rzedstaw ia następujące 
k o rzy śc i:

1. Zbiorniki miernicze, zaopatrzone w skale niem ianow ane 
w z o r c u j e  s i ę ,  a  zbiorniki, zaopatrzone w skale m ianow ane 
w jednostkach objętości s p r a w d z a  s i ę .  P rzy  w zorcow aniu 
osiąga się najw yższą dokładność, zależną od stosow anej m etody 
m ierniczej, a  p rzy  sp raw dzaniu  stw ierdza się jedynie, czy błąd 
w skazań  nie p rzek racza  granic dopuszczalnych. D latego też 
dokładność w skazań zbiorników , zaopatrzonych w skale n ie 
mianowane, jest w iększa od dokładności zbiorników, zaopatrzo 
nych w skale objętościowe.

2. W razie  trw ałego odkształcenia ścian lub dna, skala nie- 
m ianow ana może pozostać; należy tylko zbiornik ponownie 
uw ierzytelnić i wykonać nowe tablice redukcyjne, podające za 
leżność pom iędzy odczytam i na skali, a napełnieniam i.

3. In terpo lacja  stanów  pośrednich jest łatw iejsza.
4. W ykonanie skali niem ianow ane) jest mniej kłopotliwe,

i w skutek tego mniej kosztowne.
W odzidla w ziernikow e.
Celem zm niejszenia optycznych błędów  odczytu, jakie z a 

chodzą przy  odczytyw aniu poziomów w ody w zbiorniku, skale 
w odowskazow e są zaopatryw ane w w odzidla wziernikow e , w ten 
sposób skonstruow ane, aby  m enisk w w odowskazie był objęty 
dw iem a kresam i poziom emi: z przodu kresą nacię tą  lub w y tra 
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w ioną na przeźroczystej płytce, osadzonej w okienku w ziernika, 
z ty łu  na  m atowej pow ierzchni, okalającej wodowskaz.

Rys. 4 p rzedslaw ia skalę w odow skazow ą w raz z w odzidłem  
wziernikowem  w w ykonaniu firm y Polski W odomierz w Poznaniu,

W odzidlo wziernikowe  jest osadzone na oddzielnej p row ad
nicy o przekro ju  kołowym. K resy  na  skali są w ykonane na

m aszynie podziałow ej, a oznacze
nia graw erow ane. To proste u rz ą 
dzenie m iernicze umożliwia odczy
tanie  stanu  na  skali z dokładnością 
do 1/10 działki.

Zaw ory w ypływ ow e w dnie.
Zaw ory w ypływ ow e  w dnie służą 

do opróżn ian ia  zbiorników  m iern i
czych. K onstrukcja ich pow inna 
odpow iadać następującym  w aru n 
kom :

1. G rzybek zaw oru przy  otw ie
ran iu  wzgl. zam ykaniu pow inien 
w ykonyw ać ruchy  pionowe, od łą
czając się lub opadając na po
w ierzchnię doszczelniającą gniazda.

2. G rzybek  zaw oru pow inien być 
urucham iany zapom ocą uk ładu  
dźwigni, połączonych z sobą p rze 

gubowo wzgl. zapom ocą układu, w którym  n iek tó re  dźwignie 
zostały  zastąpione linew ką m etalow ą.

3. G rzybek zaw oru powinien posiadać p row adzenie w e
w nętrzne lub zew nętrzne, zapew niające pionowość ruchów  
zaw oru.

4. Pow ierzchnie doszczelniające zaw oru mogą być płaskie 
lub stożkowe.

5. G niazdo zaw oru  powinno być um ieszczone w dnie 
zbiornika.

6. D oszczelnianie zaw oru może się odbyw ać przez działanie 
c iężaru  w łasnego zaw oru lub też przez docisk, w yw ierany  za 
pom ocą uk ładu  dźwigni, służących do sterow ania zaw oru.

7. Zaw ór w ypływ owy w dnie pow inien być okolony lułeją 
cylindryczną  z bronzu lub innego m etalu nierdzew iejącego, za 
opatrzoną w ostrą  kraw ędź przelew ow ą; k raw ędź ta  powinna 
znajdow ać się ponad gniazdem  zaw oru, a zarazem  w wysokości 
40 -f- 60 mm  ponad dnem  zbiornika mierniczego.

8. Zawór w ypływ ow y w dnie pow inien zapew niać bez
w zględną szczelność przy  każdem  napełn ien iu  zbiornika.

Szczelność zaw oru w ypływ ow ego w dnie może być osiągnięta 
przez  styk  dw u starann ie  oszlifow anych i do ta rtych  do siebie 
pow ierzchni m etalow ych grzybka i gniazda zaw oru lub też  za-

R y s . 4.
S k a la  w odow skazow ą w ra z  z w o
dzid łem  w zie rn ik o w e m  ty p u  P W P .
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pomocą uszczelki gumowej lub skórzanej, p rzytw ierdzonej do 
pow ierzchni czynnej zaw oru.

Rys. 5 przedstaw ia zawór w yp ływ ow y w dnie typu  PW P. 
Organem  zam ykającym  zaw oru jest grzybek talerzow y o płaskiej 
pow ierzchni doszczelniającej z dolnem prow adzeniem  żeberko- 
wem. Zaw ór jest okolony bronzow ą tu leją cylindryczną, za 
opatrzoną w ostrą  k raw ędź przelew ow ą.

Średnica zaw oru w zbiornikach o objętości użytecznej 
300 Z wynosi 50 mm, w zbiornikach 600 l — 80 mm, w zbięrni-

kach  1200 l — 100 mm, a w zbior
nikach w iększych rozm iarów  od 
100 - f - 150 mm, przyczem  w jed 
nej kom orze m ierniczej można 
stosow ać jeden lub dw a zaw ory 
wypływowe.

W ylot pionowej przystaw ki, 
odprow adzającej w odę ze zbior
nika m ierniczego do kanału  ście
kowego, jest w idoczny, ta k  iż 
p rzy  spraw dzaniu  można się n a 
ocznie przekonać o szczelności 
zaw oru. W ylot p rzystaw ki jest 
ścięty pod kątem  30°, by um ożli
wić doprow adzanie  zbiornika w 
ciągu całej serji pom iarow ej do 
norm alnego stanu  w ykroplenia.

Średnica wewnętrzna przystaw - 
R 5 ki pionow ej pow inna być rów na

Z aw ór w y p ły w o w y  w  d n ie  ty p u  P W P . średnicy  w ew nętrznej zaw oru
w ypływowego w dnie.

Długość przystaw ki pionowej pow inna być zaw arta  w g ran i
cach, określonych nierów nością:

2,5 d l < 5 d ,
w której d  oznacza średnicę w ew nętrzną, a l długość przystaw ki, 
m ierzoną od kraw ędzi doszczelniającej gniazda zaw oru.

5. Oględziny techniczne zbiorników mierniczych
O ględziny techniczne zbiorników  m ierniczych należy  p rze 

prow adzać p rzed  zgłoszeniem ich do uw ierzytelnienia. Oględziny 
techniczne powinny obejmować następujące czynności:

a) badanie szczelności zbiorników  (ścianki zew nętrzne, 
a  przedew szystkiem  ściana działowa) i zaworów wypływ owych 
w dnie,

b) badanie sztywności ścianek działowych,
c) badanie  dokładności w ykonania w szystkich części sk łado 

wych zbiornika m ierniczego.
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a) Badanie szczelności zbiorników.
Zbiorniki (w zbiornikach złożonych co d rugą kom orę m ier

niczą) napełniam y w odą do najw yższego poziomu, jaki można 
na  skali wodowskazow ej odczytać i odnotow ujem y poziomy 
Niezmienność poziom u w ody w kom orze św iadczy o szczelności 
ograniczających ją ścianek, a zarazem  o szczelności zaw oru.

B adanie szczelności zaw orów  w ypływowych należy ponadto 
przeprow adzić p rzy  napełnieniach, odpow iadających połowie
i 1/4 wysokości użytecznej skali.

b) Badanie sztywności ścianek działowych.
B adanie sztywności ścianki działow ej zbiornika złożonego 

przeprow adzam y w następujący  sposób:
P rzy pustej kom orze sąsiedniej napełniam y daną kom orę 

do kresy, położonej w odległości kilku m ilim etrów  od najwyższej 
k reski na skali i odczytujem y stan  w ody np. h i. N apełniam y 
kom orę sąsiednią. Pod wpływ em  naporu  hydrostatycznego n a 
stępuje sprężyste  odkształcenie ścianki, w skutek czego w oda 
w danej kom orze podnosi się do wysokości h2. Jeśli przez 
h oznaczym y wysokość, odpow iadającą objętości użytecznej b a 
danej komory, to uchybienie, spow odow ane odkształceniem  
ścianki działowej, pow inno spełniać w arunek :

e =  A i r A  ■ 100% < 0 ,2 % . 
h

c) Badanie dokładności wykonania poszczególnych części.
W czasie dokonyw ania oględzin technicznych  zb iornika n a 

leży spraw dzić: 1. stan  ścianek w ew nętrznych zbiornika. Z bior
nik pow inien być pom alow any w ten  sposób, by w arstew ka za
bezpieczająca jego ścianki p rzed  rdzew ieniem , p rzy  praw idłow em  
używ aniu zbiornika, nie uległa uszkodzeniu przez okres pięcio
letni (okres ważności uw ierzytelnienia), 2. praw idłow ość w yko
nania zaw oru wypływowego w dnie, a w szczególności po
w ierzchni wzgl. k raw ędzi doszczelniających, 3. praw idłowość 
osadzenia zaw oru w ypływ owego w dnie (kraw ędź przelew ow a 
tulei, okalającej zawór, pow inna leżeć w płaszczyźnie poziomej),
4. praw idłowość m ontażu ru rek  wodowskazow ych, skal, dźwigni 
do urucham iania zaw orów  w ypływ ow ych i t. d., 5. prawidłowość 
osadzenia zbiornika mierniczego na podstawie.

6. W zorcowanie zbiorników mierniczych
Przybory, potrzebne do sp raw dzania  w odom ierzy, a więc 

przedew szystkiem  zbiorniki miernicze, uw ierzytelnia G łówny 
U rząd Miar.

Uwierzytelnienie zbiorników m ierniczych polega na  ich w zor
cow aniu wzgl. sp raw dzeniu  oraz na zabezpieczeniu uk ładu  skali 
wodowskazowej względem zbiornika cecham i legalizacyjnem i.
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Zbiorniki m iernicze, zaopatrzone w skale mianowane sp raw 
dzamy, a zbiorniki, zaopatrzone w skale niemianowane wzorcujemy.

Poniew aż w Polsce są w ykonyw ane w yłącznie zbiorniki ze 
skalami niemianowanemi, przeto ograniczym y się do opisu w zor
cow ania zbiorników.

Zbiorniki m iernicze w zorcuje się przy  pomocy kolb m ierni
czych metalowych  o objętościach: 100, 50, 20, 10 i 5 Z, opisanych 
w POM poz. 3, 448/2.

Rys. 6 przedstaw ia schem at kolby m ierniczej o objętości 250 Z. 
M etoda w zorcow ania polega na  tem, iż napełniam y zbiornik 

m ierniczy dawkami stulitrow em i i odczytujem y stany  na skali,
odpow iadające kolejno n ap e ł
nieniom 0, 100, 200, 300 l, i t. d. 
Punkty  skali, opow iadające 
objętościom 0 Z, 100 Z, 200 Z,
i t. d. nazyw am y punktam i za- 
sadniczemi skali. Tę serję po 
m iarow ą pow tarzam y co naj
mniej dw ukrotnie i p rzyjm u
jem y średnie arytm etyczne 
o trzym anych wyników za w y
niki ostateczne.

W  zbiornikach mierniczych 
o objętościach mniejszych od 
1200 Z w yznacza się ponadto 
punkty  pośrednie zapom ocą 
kolb m ierniczych o objęto
ściach m niejszych. P rzy  w zor
cowaniu zbiorników o objętości 
użytecznej V u —  300 Z używ a 
się kolb 20 Z, a  p rzy  w zorco
w aniu zbiorników  o objęto
ściach 300 Z <  <  1200 Z — 
kolb mierniczych 50 Z.

Na podstaw ie otrzym anych 
wyników zestawiam y tablice 
redukcyjne, podające zależność 
stanów  napełnienia w litrach  
lub sterach  od stanów  n ap e ł
nienia.

P rzy w zorcow aniu zbiorników większych rozm iarów  uży
wamy kolb m ierniczych o objętościach użytecznych 250 Z i 500 Z.

Rys. 7 p rzedstaw ia schem at w zorcow ania zbiornika m iern i
czego. Kolba m iernicza znajduje się na pomoście drew nia
nym  P, ustaw ionym  przy zbiorniku mierniczym Z  Pow ierzchnia 
pom ostu znajduje się w wysokości k raw ędzi górnej zbiornika 
m ierniczego. Zasilanie kolby m ierniczej odbyw a się p rzy  po
mocy węża gumowego W, w którego ciąg w stawiono wodomierz W.

M eta lo w a k o lb a  m ie rn icza  PW P 
o  o b ję to śc i u ży teczn e j 250 /.
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Koniec w ęża jest zaopatrzony w kurek  czerpalny, um ożliw iający 
m om entalne zam knięcie w ypływu wody. P rzy wzorcowaniu 
w iększych zbiorników pomosty drew niane m ożna uk ładać  bez
pośrednio na zbiornikach; wówczas jednakże należy na pomost 
nałożyć p łachtę n ieprzem akalną, zabezpieczającą zbiornik przed 
przelaniem .

Instrukcja o sposobie spraw dzania przyborów , potrzebnych 
do legalizow ania przepływ om ierzy wodociągowych (POM poz.

Schemat wzorcowania zbiornika mierniczego kolbą o objętości użyteczne] 100/.

3,749) zaw iera szczegółowe wskazówki, jakie należy spełnić 
przed zgłoszeniem zbiorników  m ierniczych do uw ierzytelnienia.

O kres w ażności uw ierzytelnienia zbiorników trw a trzy  do 
pięciu lat, zależnie od obciążenia pracow ni spraw dzania w odo
mierzy.

II. Stoły miernicze
Stołem m ierniczym  nazyw am y o p arty  na  podstaw ie żelaznej 

wzgl. na  prow adnicach układ, złożony z przew odów , zaopa trzo 
nych w zaw ory  dopływ ow y i odpływ ow y (regulacyjny), z uchw y
tów z nasadkam i wzgl. łączników  redukcyjnych, um ożliw iających 
zam ocow anie w odom ierza w ciągu wodnym i zaopatrzonych 
w organy do odbioru ciśnienia p rzed  i poza wodom ierzem .

Stoły miernicze, p rzeznaczone do spraw dzan ia  wodom ierzy, 
dzielim y na  dw ie grupy :
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1. stoły m iernicze do sp raw dzania w odom ierzy o p rzepusz- 
czalnościach Qn ^  20 s/h, zaopatrzonych  w króćce gwintowane,

2. stoły m iernicze do spraw dzania  w odom ierzy w iększych 
rozm iarów  (On >  20 sjh, dn >  40 mm), zaopatrzonych w kołnierze.

1. Stoły miernicze do sprawdzania wodomierzy mniejszych
rozmiarów

Siół m ierniczy do spraw dzan ia  w odom ierzy o średnicach 
nom inalnych dn ^  40 mm (On 20 s//i), sk łada się z:
1. zaw oru dop ły 

wowego zasu 
wowego wolno- 
przelotow ego,

2. uchw ytu p rzed 
niego,

3. zespołu nasa
dek  w odom ie
rzow ych z ob- 
w odowem i ko
m oram i ciśnień,

4. ko lana odp ły 
wowego, służą
cego za uchw yt
tylny, 5_ zaw oru reg u 

lacyjnego sto 
żkowego,

6. przew odu od
pływowego,

7. uchw ytu, u- 
m ożliw iające- 
go zam ocow a
nie dysz p rz e 
pływowych 
wzgl. w ypły
wowych.

Rys, 8 p rzed 
staw ia szkic stołu 
m ierniczego do 
sp raw dzan ia  po- 
jedyńczego w o
dom ierzy m niej
szych rozm ia
rów, w w ykona

n i u  firm y Polski
W odomierz.

W  pionowym 
przew odzie do-
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R y s . 8.
S tó ł m ie rn ic zy  ty p u  P W P  do sp raw d zan ia  po jedyńczcgo  

w o d m ic rry  o śred n icach  d n  ^  40 m m .

K a le n d a rz  w o d o m ie rzo w y  15



pływowym jest um ieszczony zaw ór dopływ ow y w olnoprzelotow y 
Z ,, um ożliw iający całkow ite w yzyskanie swobodnego przekro ju  
przepływ ow ego i pow odujący minim alne s tra ty  hydrauliczne. 
Przejście z k ierunku  pionowego w poziom y następuje w uchwycie 
teleskopowym  U i ,  składającym  się z żeliwnego korpusu, p rzy 
tw ierdzonego do stołu oraz z ruchom ej tulei bronzowej o w ysu
wie roboczym  około 80 mm, zaopatrzonej w otw ór nagw into
wany, łączący  uchw yt z m anom etrem  różnicowym . W oda wpływa 
do tulei przez szereg otworów, rozm ieszczonych na jej obwodzie. 
Zm iana k ierunku  następu je  łagodnie w skutek oddziaływ ania 
iglicy o odpow iednio dobranym  kształcie. Iglica ta  zm niejsza do 
minimum wpływ zaburzeń, spow odow anych nagłą zm ianą k ie 
runku  przepływ u, na w skazania w odom ierza

U chw yt wodomierzowy ty lny  U-2 sk łada się z kolana żeliw 
nego oraz p ierścien ia  bronzowego, zaopatrzonego w nagw in
tow any otw ór, łączący w nętrze kolana z m anom etrem  różnicowym.

R y s. 9.
N asad k i w odom ierzow e z obw odow em i kom oram i c iśn ień  ty p u  P W P .

Do zam ocow ania w odom ierzy o różnych średnicach w ciągu 
mierniczym  o stałej średn icy  oraz do odbioru ciśnienia p rzed 
i poza w odom ierzem  służą nasadki wodomierzowe z obwodowemi 
komorami ciśnień (rys. 9).

K onstrukcja nasadek wodomierzowych  pow inna odpow iadać 
następującym  w arunkom :

1. U kształtow anie nasadek  pow inno um ożliw iać szczelne 
ich osadzenie na wylocie tulei uchw ytu teleskopow ego wzgl. 
kolana odpływ ow ego; w ew nętrzne pow ierzchnie nasadek  oraz 
pow ierzchnie styku nasadek  z uchw ytem  i w odom ierzem  po
w inny być starann ie  obrobione.

2. Średnice w ew nętrzne nasadek  w przekro ju , w którym  
następuje odbiór ciśnienia, powinny odpow iadać średnicom  n o 
minalnym  w odom ierzy; różnica pom iędzy średn icą  rzeczyw istą, 
a nom inalną, nie może przekraczać 0,1 mm.

3. Zmiana przekroju  przepływ ow ego przy  przejściu ze ś re 
dnicy tulei ruchom ej uchw ytu teleskopow ego do średnicy  nasadki

1) T rosko lańsk i A .  T ., in ż .-m ech . , , 0  p raw id ło w y m  o d b io rz e  c iśn ien ia  w u k ła 
dach , p rzezn aczo n y ch  do  s p raw d zan ia  w odom ierzy .* ' G az i W oda , tom  X II, 
s t r .  311—322. K rak ó w  1932.
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powinna odbyw ać się w sposób łagodny, przyczem  w ew nętrzna 
pow ierzchnia nasadki pow inna posiadać kształt dyszy.

4. N asadki w odom ierzow e w raz z tulejam i uchw ytów  po
w inny tw orzyć obwodowe komory ciśnień, stanow iące obszar 
stojący na  pograniczu obszaru kinetycznego, ożywionego p rą 
dem, i obszaru statycznego m anom etru. Na obwodzie ścianki, 
oddzielającej obwodową komorę ciśnienia od w nętrza nasadki, 
powinno się znajdow ać szereg otworów o średnicy  3 -r- 5 mm. 
K raw ędzie otw orków , łączących w nętrze nasadki z obwodową 
kom orą ciśnienia, należy  lekko od w ew nątrz zaokrąglić, by zm niej
szyć do granic hydrom etrycznie niew yczuw alnych błędy, spo
wodowane różnicam i w ich obróbce.

Ilość otworków  zależnie od średn icy  nasadki podaje poniższa 
tabelka:

d  mm ,0 13 15 20 25 30 40

Tl 3 4 4 6 6 6 8

5. Długości nasadek wodomierzowych  pow inny być ustalone 
przy  uw zględnieniu zmienności długości w budow ania wodom ierzy. 
Zaleca się stosowanie zespołu nasadek  podzielonych na trzy  
grupy o różnych długościach w budow ania. P ierw sza g rupa od 
pow iada w odomierzom o kalibrze d 20 mm, druga — wodo
mierzom o kalibrze d —  25 -i- 30 mm, trzecia  — wodomierzom 
o kalibrze 40 mm. Różnice pomiędzy długościam i łączników , 
przynależnych do pow yższych trzech grup, pow inny wynosić 
około 40 mm.

6. Nasadki pow inny być w ykonane z bronzu, lub też innego 
m etalu nie podlegającego rdzew ieniu  i odpowiednio tw ardego.

Zawór odpływ ow y regulacyjny  Zs , um ieszczony nad  kolanem  
odpływowem, jest zazw yczaj zaw orem  stożkowym o otw orze se r
cowym. K ształt otw oru przelotow ego oraz napęd  zapomocą 
przek ładni zębatej czołowej, zapew nia możliwość subtelnego n a 
staw iania przepływ ów .

G dy w ahania ciśnienia w przew odach, zasilających p raco 
wnię sp raw dzania  w odom ierzy są znaczne, wówczas przew ód 
odpływowy powinien być zaopatrzony  w rurkę upustową, okala
jącą zaw ór regulacyjny i zaopatrzoną w kurek  stożkowy. P rze 
krój sw obodny k u rka  i przew odu upustowego pow inien być tak 
dobrany, by m ożna było w yrów nać najlżejsze w ahania słupa 
rtęci w m anom etrze nastaw nym .

W  najw yższym  punkcie przew odu odpływowego jest um iesz
czony kurek odpowietrzający K, um ożliw iający usunięcie pow ie
trza  z przew odu.
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R y s . 10.
U chw y t do o sad zan ia  d y sz  w yp ły w o w y ch  

ty p u  P W P .

Przew ód odpływ ow y może być zaopatrzony  w uchw yt do 
osadzan ia  dysz przepływ ow ych  lub odpływowych.

Rys. 10 przedstaw ia uchw yt dyszow y  do zam ocowyw ania 
dysz w ypływ ow ych o osi poziomej, typu PW P.

U chw yt dyszow y  typu  PW P  um ożliw ia pom iar całkow itej 
wysokości ciśnienia, odpow iadającej prędkości w ypływ u z pozio

mej dyszy; konstrukcja 
uchw ytu jest zatem 
zgodna z zasadą w y
znaczan ia  natężen ia  
p rzep ływ u na podsta
wie pom iaru wysokości 
ciśnienia p rzed  dyszą. 
Ponadto  uchw yt tego 
typu posiada następu 
jące zale ty :

1. odbiór ciśnienia 
następu je  za pośred 
nictwem obwodowej ko
m ory ciśnienia, a  zatem  
wysokość ciśnienia, od
czytana na m anom e
trze  odpow iada ciśn ie
niu, panującem u przed 
dyszą,

2. w yrów nyw anie się ciśnień, jakie zachodzi w dyszach 
przepływ ow ych w skutek  założenia uszczelki o niewłaściwej g ru 
bości lub też w skutek w gniecenia uszczelki jest w tej konstrukcji 
w yłączone,

3. energja k inetyczna wypływ ającego strum ienia zostaje 
częściowo zniszczona przez uderzen ie  strum ienia o ścianę w e
w nętrzną kolana wypływowego, co jest szczególnie w ażne w chwili 
rozpoczęcia pom iaru  przy  całkow icie opróżnionym  zbiorniku 
mierniczym,

4. naw et p rzy  stosow aniu dysz m ierniczych o znacznych 
przepuszczalnościach, a zatem  o dużych otw orach przelotow ych, 
w górnej części p rzew odu mierniczego pozostaje w oda po zam 
knięciu zaw oru regulacyjnego, tak  iż niem al po zakończeniu po
m iaru można odczytać stan  wody w zbiorniku mierniczym.

W  daw niejszych uk ładach  stosowano dysze w ypływ ow e o osi 
pionowej, osadzone w uchwycie bagnetowym  lub też głowice re
wolwerowe, zaopatrzone w szereg dysz w ypływ ow ych o różnych 
przepuszczalnościach.

2. S to ły  m iernicze do spraw dzania wodom ierzy 
w iększych rozm iarów

Stół m ierniczy do spraw dzania w odom ierzy w iększych ro z 
m iarów  (dn >  40 mm, Qn >  20 s/h), sk łada się z:
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R y s . 11.
S tó ł m ie rn ic zy  do sp raw d zan ia  w odom ierzy  w ięk szy ch  rozm iarów  ty p u  P W P .

ciśnień, 4. kolana odpływowego ruchom ego, 5. zaw oru reg u 
lacyjnego zasuwowego, zaopatrzonego we wrzeciono o stromym 
gwincie, 6. przew odu odpływowego, 7. przew odu upustowego,

okalającego zawór 
regulacyjny i zaopa
trzonego w zaw ór 
stożkow y do sub
telniejszego n asta 
w iania przepływów,
8. odgałęzienia o 
średnicy  40 50 
mm, zaopatrzonego 
w zaw ór regu la
cyjny i uchw yt d y 
szowy.

Rys. 11 p rzedsta 
wia schem at stołu 
m ie r n i c z e g o  typu 
PW P, służącego do 
spraw dzania w odo
m ierzy w ię k s z y c h  
rozm iarów .
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R y s . 12.
U chw yt do o sad zan ia  dysz  m iern iczych  o w iększych  

p rzep u szcza ln o śc iach  ty p u  PW P-

1. zaw oru dopływowego zasuwowego, 2. prostki rurow ej
o długości l ^  2,5 d, zaopatrzonej w kierow nicę strum ienia,
3. zespołów łączników  redukcyjnych z obwodowem i komorami



Główny przew ód odpływowy stołu do spraw dzania w odo
m ierzy w iększych rozm iarów  jest zaopatrzony w uchw yt do osa
dzania dysz przepływ ow ych  (rys. 12) o przepuszczałnościach: 
50, 100, 250, 500 i 1000 s/h.

U chwyt ten jest zaopatrzony w dw ie obwodowe komory 
ciśnień. Pom iar natężenia przepływ u może odbywać się zarówno 
przy  pomocy m anom etru nastawnego, jak i m anom etru różnico
wego.

Rys. 13 przedstaw ia przekrój łącznika redukcyjnego z obwo
dową komorą ciśnień, służącego do osadzania wodom ierzy o róż
nych średnicach w ciągu mierniczym o pewnej stałej średnicy, 
a zarazem  do odbioru ciśnienia p rzed  i poza wodomierzem.

Łączniki te 
są  zaopatrzone 
w trzy  brodaw 
ki z otw oram i 
nagw intow ane- 
mi. W otworze 
górnym jest u- 
mieszczony ku
rek odpowie
trzający, w o- 
tw orach bocz
nych — kurki 
odcinające po
łączenie łącz
nika redukcy j
nego z m ano
metrem .

Średnice otworków piezometrycznych, łączących obszar kine
tyczny z obwodową kom orą ciśnienia, są zaw arte  w granicach 
od 5 mm  do 8 mm. K raw ędzie tych otw orków są od strony 
wewnętrznej lekko zaokrąglone. Ilość otworków, rozm ieszczo
nych na obwodzie bronzowej tulei, oddzielającej w nętrze łącz
nika od obwodowej kom ory ciśnień, jest zaw arta  w granicach 
od 12 do 24.

Długość w budow ania łączników redukcyjnych typu PW P

średn ica  
nom inal
na  mm

_____

Długość
mm

100/50 100/80 100/100 200/100 200/150 200/200

200 175 175 250 250 220

R y s. 13.
Ł ą czn ik  re d u k c y jn y  z obw odow ą ko m o rą  c iśn ień .
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Długość łączników w odomierzowych jest zależna od średnicy 
przew odu mierniczego oraz od stosunku średnic na wlocie i w y
locie łącznika. Pow yższa tablica podaje długości w budow ania 
łączników  redukcyjnych typu  PW P  dla stołów m ierniczych
o średnicach 100 mm  i 200 mm.

3. S to ły  m iernicze do spraw dzania szeregowego 
w odom ierzy

Stoły szeregowe umożliwiają rów noczesne spraw dzanie kilku 
wodom ierzy tej samej wielkości przy natężeniach przepływ u, 
stanow iących część przepuszczalności nominalnej.

Stoły miernicze do sprawdzania szeregowego wodomierzy
o średnicach nom inalnych d„ 40 mm  sk ładają  się z: 1. zaw oru 
dopływowego w olnoprzelotowego, 2. uchw ytu przedniego, 3. łącz
ników międzywodom ierzowych, 4. kolana odpływowego, 5. z a 
w oru regulacyjnego i 6. przew odu odpływowego, zaopatrzonego 
w uchw yt do zam ocowania dysz wypływowych w zględnie p rze
pływowych.

Stoły m iernicze szeregowe pow inny um ożliw iać w staw ienie 
czterech do sześciu wodom ierzy w szereg.

Poniew aż okresy spraw dzania  przy  m ałych natężeniach p rze 
pływu są kilka lub kilkanaście razy  większe od okresów spraw 
dzania przy  pełnem obciążeniu, szeregowe w łączanie wodom ierzy 
podnosi w sposób w ydatny spraw ność stacji wodomierzowej.

R y s . 14.
S tó ł do  sp raw d zan ia  szeregow ego  w odom ierzy  ty p u  P W P .

Aby uniknąć błędów pom iarow ych, spow odowanych tru d 
nością odpow ietrzenia ciągu wodnego, łączniki miądzywodomie- 
rzowe należy zaopatryw ać w kurki odpowietrzające.

Rys. 14 przedstaw ia stół do sprawdzania szeregowego w odo
mierzy typu PW P, um ożliw iający równoczesne w łączenie czterech 
wodomierzy.
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Rys. 15 przedstaw ia łącznik m iędzywodom ierzowy  specjalnej 
konstrukcji, w ykonany przez firmę Polski W odomierz dla Labora- 
torjum wodomierzowego w G łównym  Urzędzie Miar.

III. Przyrządy miernicze pomocnicze

Stacje wodomierzowe powinny być zaopatrzone w następujące 
przybory  pom ocnicze:

1. manometry, służące do pom iaru ciśnienia dopływowego 
w zględnie odpływowego (przed i za wodomierzem),

2. manometry różnicowe, służące do pom iaru  spadku ciśnie
nia w obrębie wodomierza,

3. przyrządy do pomiaru natężenia przepływ u,
4. sekundomierze,
5. termometry do pom iaru tem peratury  wody i tem peratury  

otoczenia,
6. suw ak logarytmiczny, możliwie najprostszej konstrukcji.

1. Urządzenia do pomiaru natężenia przepływu
Przyrządy  do pom iaru natężenia przepływ u w stołach m ier

niczych sk ładają  się z t. zw. manometrów nastawnych  o nape ł
nieniu wodnem lub rtęcio- 
wem oraz z zespołu dysz  
mierniczych w ypływ ow ych  
lub przepływ owych.

Zasada m iernicza mano
metru nastawnego polega na 
proporcjonalności natężenia 
w ypływ u wzgl. natężenia 
przepływ u do pierw iastka 
kw adratow ego z wysokości 
ciśnienia, panującego przed 
dyszą. N astaw ianie natężeń 
przepływ u odbyw a się za 
pom ocą zaw oru regulacyj- 

Rys. 15. nego, umieszczonego poza
Ł ą czn ik  m iędzy  w o dom ie rzow y  ty p u  P W P  wodomierzem, tak  iż w cza- 

sp ec jn ln c j k o n s tru k c j i .  s;e Sprawdzania wodomierz
pracu je  pod maksymalnem, 

osiągalnem w danych w arunkach ciśnieniem. W skazania m ano
m etru nastawnego są niezależne od wysokości ciśnienia dopływ o
wego; gdy ciśnienie rośnie, wówczas przym yka się zaw ór regu la 
cyjny, gdy ciśnienie maleje, zaw ór otw iera się, by osiągnąć żą
dane natężen ia  przepływ u. W skazania m anom etru są rów nież 
niezależne od wielkości spraw dzanego wodomierza.
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Rys. 16 przedstaw ia manometr nastawny rtęciowy typu PW P. 
M anom etr ten jest zaopatrzony w ru rk ę  szklaną oraz w skalę 

z dwiema podziałkam i o obszarach m ierniczych od
0 do 100 //A i od 0 do 250 //A.

M anom etr ten jest zaopatrzony w zespół dysz m ier
niczych  o p rzepuszczalnościach: 100, 250, 500, 1000, 
2500, 5000, 10000 i 25000 //A. Powyższy zespół dysz 
(rys. 17) umożliwia dokładny pom iar natężeń p rze 
pływ u w granicach od 25 //A do 25000 //A.

Odcinki, odpow iadające przenikaniu  się obszarów 
m ierniczych poszczególnych dysz mierniczych, w yno
szą 1/4 wzgl. 1/6,25 część wysokości użytecznej skali 
m anom etru. Dzięki powyższemu racjonalnem u dobo
rowi dysz urządzenia tego typu przew yższają znacz
nie m anom etry zagraniczne, w których odcinki, odpo
w iadające przenikaniu  się poszczególnych obszarów 
mierniczych, są w ielokrotnie mniejsze.

W yżej opisane urządzenia  umożliw iają pom iar n a 
tężeń przepływ u z dokładnością nie mniejszą od 
±  3% .

2. Manometry różnicowe
M anometry różnicowe, służące do pom iaru  spadku 

ciśnienia w obrębie w odom ierza dzielim y na:
1. m anom etry  rtęciow e,
2. m anom etry  wodne,
3. m anom etry, napełnione cieczam i nic m ieszają- 

cemi się z w odą o specjalnie dobranych ciężarach 
właściwych.

U kłady  miernicze, przeznaczone do spraw dzania 
wodom ierzy silnikowych, pow inny być zaopatrzone 
w m anometry różnicowe rtęciowe.

Do pom iaru spadków  ciśnienia A A 1 m słupa 
w ody zaleca się stosow anie manometrów o napełnie
niu wodnem. W  m anom etry lego system u powinny 
być zaopatrzone uk łady  miernicze, p rzeznaczone do 
spraw dzania w odom ierzy zwężkowych oraz w odo
m ierzy śrubowych pojedyńczych.

M anom etry różnicowe mogą być zaopatrzone 
w jedną lub dw ie ru rk i szklane. M anom etry, zaopa
trzone w jedną ru rk ę  szklaną, nazyw am y manome
trami jednoramiennemi, m anom etry, zaopatrzone w dwie 
ru rk i szklane, — dwuramiennemi.

M anom etry rtęciowe różnicowe, stosowane w prak tyce  wodo
mierzowej, posiadają obszar m ierniczy, odpow iadający 12 m słupa 
Wody. Są to najczęściej m anom etry jednoram ienne.
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R y s. 16. 
M anom etr 

r tę c io w y  n a 
s taw n y  ty p u  

P W P .



Działki m anom etru różnicowego rtęciow ego jednoramiennego, 
powinny być ustalone na podstaw ie w zo ru1):

79,62

1 0 0  t/h

1 0 to

A z..

2 5 0  l/h

2 , 5 s/h

2 5 s/h

1

i + ł
A h..

5 0 0  l/h

5 s/h

5 0 s/h

w którym  działki 
A z na skali m ano
m etru w yrażono w 
mm, a  spadek  ci
śnienia A h w m e
trach  słupa wody. 
W yróżnik konstruk
cyjny m anom etru

w yraża  się stosun
kiem w ew nętrznego 
przekroju  ru rk i ma- 
nom etrycznej do 
w ew nętrznego prze
kro ju  zbiorniczka z 
rtęcią.

Rys. 18 p rzedsta 
w ia manometr róż
nicowy rtęciowy ty 
pu P W P  o obszarze 
mierniczym  od 0 do 
12 m słupa wody. 
O dstęp  dw u sąsied
nich kres odpow ia
da  0,1 m słupa wody. 
Skala m anom etru 
jest przesuwalna, co 
posiada dla p rak ty 
ki duże znaczenie. 
W  razie  zmniejsze
nia się zaw artości 
rtęci w m anom e
trze , p rzesuw a się 
n iecoskalę, by punkt 
zerow y w padł w p ła 
szczyznę poziomą, 
Poniew aż w skazania

R ys. 17.
Z espół d y sz  m iern ic zy ch  w y p ły w o w y c h  ty p u  PW P.

przechodzącą przez w ierzchołek menisku. 
m anom etru zależą od stosunku przekrojów  f/F  przeto  na skalach

1) Inż . A .  T , T ro sko la ń sk i: , , 0  p o d s taw ach  te o re ty c z n y c h  k o n s tru k c j i 
m anom etrów  r tę c io w y ch  różn ico w y ch , sto so w an y ch  w  p ra k ty c e  w o d o m ie rzo w e j" . 
G az i W oda, tom  X, s i r .  137— 140. K rak ó w  1930. — U zu p e łn ien ie . G az i W oda, 
tom  X II, s tr .  25—26. K rak ó w  1932.
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m anom etrów różnicow ych są podaw ane średnice 
w ew nętrzne ru rk i m anom etrycznej. G dy średnica 
nom inalna ru rk i m anom etrycznej nie jest znana, 
wówczas należy zmierzyć wielkość przekroju 
zbiorniczka z rtęc ią  F, a  średnicę ru rk i m ano
m etrycznej obliczyć z w zoru:

d m m  =  (7 9 .62 - | ^ - l ) .

w  k t ó r y m  F  n a l e ż y  w y r a z i ć  w  m m '-’, 
A ń w m ,  a A z w  m m .

D z i a ł k i  A  z  manometru dwuramien- 
nego, o d p o w i a d a j ą c e  p e w n y m  s p a d 
k o m  c i ś n i e n i a  A  h, p o w i n n y  b y ć  o b l i 
c z o n e  z w z o r u :

A z  =  79,62 A h ,m m  ’ m  1

w  k t ó r y m  d z i a ł k i  A  z w y r a ż o n o  w  m m , 
a  s p a d e k  c i ś n i e n i a  A  h w  m e t r a c h  
s ł u p a  w o d y .

M anometry różnicowe wodne sk ła 
da ją  się z dw u ru rek  szklanych, n a 
pełnionych częściowo (u dołu) wodą, 
częściowo (u góry) pow ietrzem . Jedna  
ru rk a  połączona jest z obszarem  w yż
szego, d ruga z obszarem  niższego ci
śnienia. U góry obie ru rk i przechodzą 
w jedną ru rk ę  zaopatrzoną w kurek  
odpow ietrzający ; u  dołu połączone są 
przew odem  w którym  znajduje się k u 
rek  w yrów naw czy. Zasada działania 
m anom etru polega na zjawisku ściśli
wości pow ietrza w ru rkach  manome- 
trycznych. Ponieważ objętości pow ie
trza, zaw arte w ru rkach  m anom etrycz- 
nych ponad słupam i wody, są odw rot
nie proporcjonalne do ciśnień, przeto  
różnica ciśnień pom iędzy w ysokoś
ciami słupa w ody w m anom etrze od 
pow iada spadkow i ciśnienia, m ierzo
nem u przez m anom etr.

Rys. 19 przedstaw ia manometr róż
nicowy wodny typu  PW P o obszarze 
m ierniczym  od 0 do 2 m słupa wody. 

R y s . 18. D ziałka elem entarna m anom etru wy- 
M an o m e tr nosi 2 mm. O znaczenia na  skali są po- 

r t ę d o w y T y .  daw ane co 10 kres. M anom etr jest zao- 
pu PWP. pa trzony  w dw a w odzidła wziernikowe.



M anom etry różnicowe, napełnione cieczam i specjalnem i, są 
używ ane w yłącznie w pom iarach o cha rak te rze  naukowym.

IV. Urządzenia zasilające układy miernicze 
do sprawdzania wodomierzy

1. Sposoby zasilania układów mierniczych  
do sprawdzania wodomierzy

Spraw dzanie w odom ierzy w sposób zgodny z Instrukcją 
legalizacyjną jest możliwe tylko wówczas, gdy u rządzen ia  m ier
nicze stacyj w odom ierzowych odpow iadają postanowieniom  P rze 
pisów o przyborach, a  zarazem  gdy zasilanie w odą układów  
m ierniczych odbyw a się w sposób właściwy.

W szczególności:
1. Ciśnienie, panujące w przew odzie zasilającym  pracow nię, 

powinno być większe lub rów ne ciśnieniu, pod jakiem  badane 
wodom ierze będą w sieci pracow ać.

2. W ysokość ciśnienia dopływowego pow inna ulegać możliwie 
m ałym  wahaniom.

3. Największe natężenie przepływ u, osiągalne w przew odzie 
m ierniczym, powinno być większe od natężenia przepływ u, stano
wiącego górną granicę obszaru m ierniczego najw iększego w odo
m ierza, jaki ma być w danej stacji spraw dzany.

4. Średnica rurociągu  zasilającego stację w odom ierzową oraz 
średnice rurociągów , doprow adzających wodę do poszczególnych 
układów  m ierniczych, pow inny być tak  dobrane, by zm iana n a 
tężenia przepływ u w jednym  układzie nie w yw ierała znaczniej
szego w pływ u na w arunki przepływ u w innych układach.

Do zasilania stacyj wodom ierzowych są stosow ane następu 
jące urządzen ia : 1. zbiorniki ciśnień, 2. akum ulatory wodne, oraz
3. pom py odśrodkowe. Pracow nie spraw dzania  wodom ierzy 
można rów nież zasilać bezpośrednio z sieci wodociągowej.

N iedopuszczalne są natom iast następu jące sposoby zasilania:
a) bezpośrednie zasilanie przez pom py tłokowe lub nurni

kowe  ze w zględu na  szkodliwy wpływ okresowo pow tarzających 
się w ahań ciśnienia, oraz

bl zasilanie z hydroforów, ze względu na ujem ny wpływ 
cząstek pow ietrza, zaw artych  w w odzie i w yzw alających się 
w ew nątrz w odom ierza w czasie jego spraw dzania.

2. Z b io rn ik i  c iś n ie ń

Najlepsze w arunki zasilania układów  m ierniczych do sp raw 
dzania wodomierzy można osiągnąć, um ieszczając stację w odo
m ierzow ą w pobliżu zbiornika ciśnień (zbiornika górnego, graw i
tacyjnego).
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Zbiornikiem ciśnień nazyw am y otw arły  zbiornik, umieszczony 
w takiej wysokości ponad pracow nią spraw dzania wodomierzy, 
by ciśnienie rozporządzalne odpow iadało ciśnieniu, p rzy  którem  
w odom ierze m ają być spraw dzane.

Zbiorniki ciśnień dzielim y na : zbiorniki pojedyńcze, zbiorniki 
z kraw ędzią  przelewow ą oraz zbiorniki z korytam i przelewowemi.

Zbiornik ciśnień z korytam i przelewowemi stanowi najdosko
nalsze urządzenie  zasilające laboratorjum  wodne. Zbiorniki tego 
typu są stosow ane w laboratorjach  naukowych.

Zbiorniki ciśnień napełn ia się p rzy  pomocy pomp odśrodko
wych. Zbiorniki te powinny być zaopatrzone w urządzenia do 
pom iaru wysokości napełnienia oraz w urządzen ia sygnalizacyjne, 
zabezpieczające przed przelaniem .

Urządzenia do pomiaru wysokości napełnienia  z b i o r n i k ó w  
g r a w i t a c y j n y c h  d z i e l ą  s i ę  n a  c z t e r y  z a s a d n i c z e  g r u p y :  1 . m a n o 
m e t r y  r ó ż n i c o w e  o r a z  p r z y r z ą d y  w s k a z u j ą c e ,  o p a r t e  n a  z a s a d z i e  
m a n o m e t r u  r ó ż n i c o w e g o ,  2 . u r z ą d z e n i a  p ł y w a k o w e ,  3 . u r z ą d z e n i a  
p n e u m a t y c z n e ,  4 . u r z ą d z e n i a ,  k t ó r y c h  z a s a d a  p o l e g a  n a  p r o 
p o r c j o n a l n o ś c i  w y s o k o ś c i  n a p e ł n i e n i a  d o  o p o r u  e l e k t r y c z n e g o  
n a d a j n i k a ,  w s t a w i o n e g o  w  z b i o r n i k .

N ajbardziej rozpow szechnione w p rak tyce są urządzenia 
pływ akow e, najbardziej niezawodne w działaniu są urządzenia 
z elektrycznem i nadajnikam i oporowemi, a najdokładniejsze — 
m anom etry różnicowe.

Ze względu na możliwość pow staw ania system atycznych 
błędów, spow odow anych nieszczelnościam i i skraplaniem  się pary  
wodnej, urządzenia pneum atyczne  nie powinny być stosowane do 
pom iaru wysokości napełnienia zbiorników  graw itacyjnych.

A by uniknąć przelania się zbiornika graw itacyjnego zaleca 
się stosow anie autom atycznych u rządzeń  do sterow ania pomp, 
zasilających zbiorniki górne,

3. Akumulatory wodne
Akum ulator wodny  składa się z pionowego cylindra, w k tó 

rym porusza się nurnik, zaopatrzony u góry w głowicę. Na gło
wicy tej są zawieszone obciążniki, wypełnione balastem . W y
m iary nurnika i wielkość obciążenia są tak  dobrane, by ciśnienie 
w akum ulatorze osiągnęło żądaną wysokość. W oda jest w tła
czana od dołu zapom ocą pom py tłokowej lub odśrodkowej
o ciśnieniu roboczem  nieco wyższem od ciśnienia statycznego, 
jakie jest zdolny w ytworzyć akum ulator.

Ze względu na ograniczone objętości użyteczne i wysokie 
koszty w ykonania akum ulatory  w odne stosuje się do badań spe
cjalnych przy  wyższych ciśnieniach lub też w tych w ypadkach, 
gdy inne sposoby zasilania są trudne do zrealizow ania.

Akum ulatory wodne są z reguły zaopatryw ane w urządzenia 
steru jące pompy, k tó re  zasilają akum ulator oraz w urządzenia, 
zabezpieczające nurn ik  p rzed  w ysadzeniem  z cylindra.
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4. Zasilanie bezpośrednie przez pompy odśrodkowe
Do bezpośredniego zasilania ciągów m ierniczych mogą być 

w yłącznie używ ane pom py odśrodkowe. U żywanie pomp tłoko
wych lub nurnikow ych jest niedopuszczalne, naw et p rzy  w łącze
niu w przew ód zasilający pow ietrznika.

Pompa odśrodkow a pow inna znajdow ać się w odległości 
/ 20 d  od stołu m ierniczego o średnicy d. A by usunąć wpływ 
drgań, spow odowanych obrotem  w irnika pompy, można stosować 
pow ietrzniki, um ieszczane na końcu odgałęzienia bocznego p rze
wodu tłocznego. Do zasilania układów  m ierniczych, p rzeznaczo
nych do spraw dzania  wodomierzy, należy  używ ać pomp od
środkow ych o możliwie płaskiej charak terystyce przepływu.

5. Zasilanie stacyj wodomierzowych  
z sieci wodociągowej

Zasilanie stacyj w odomierzowych bezpośrednio z sieci w odo
ciągowej jest najczęściej spotykanym  w p rak tyce sposobem.

Sposób ten  stanowi system pośredni pom iędzy zasilaniem  
ze zbiorników graw itacyjnych, a  zasilaniem  przez pompy od
środkowe. Jeśli stacja w odom ierzowa znajduje się w pobliżu 
w ieży ciśnień, wówczas w arunki zasilania zbliżają się do w a
runków  idealnych. Im dalej od w ieży ciśnień i głównych p rz e 
wodów jest um ieszczona pracow nia spraw dzania wodomierzy, 
tem silniejsze są w ahania ciśnienia w przew odzie, zasilającym  
pracow nię. Zmienność ciśnienia dopływowego nie stanowi za 
sadniczej p rzeszkody w przeprow adzaniu  pomiarów, jednakże 
czem w ahania ciśnienia są większe, tem praca  jest uciążliwsza
i mniej dokładna. Dlatego też stacje w odom ierzowe należy 
um ieszczać w bezpośredniem  sąsiedztw ie wież ciśnień lub w p o 
bliżu ru r  m agistralnych. Zarów no średnicę głównego przew odu, 
zasilającego stację, jak i przew odów, łączących poszczególne 
stoły m iernicze z przew odem  głównym należy obliczać z zapasem .

Literatura:
1. Instrukcja legalizacyjna d la przepływ om ierzy wodociągowych. 

P rzybory  legalizacyjne. POM  poz. 3,748/2.
2. Instrukcja o sposobie spraw dzania  przyborów , potrzebnych 

do legalizow ania przepływ om ierzy wodociągowych (wodo
mierzy) POM poz. 3,749.

3. Troskolański A . T. inż.-m ech.: „O przebudow ie pracow ni 
spraw dzania wodom ierzy w iększych rozm iarów  w firm ie
H. M einecke". Gaz i W oda, tom XII, str. 149-4-154. K ra 
ków 1932.

4. Troskolański A . T. inż.-m ech.: „Pracow nia spraw dzania wodo
m ierzy  w iększych rozm iarów , należąca do M iejskiego Za
k ładu  W odociągowego w Poznaniu". G az i W oda, tom XVI, 
str. 101-M09.
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ZASADY RACJONALNEJ GOSPODARKI 
WODOMIERZOWEJ

opracow ał inż.-m ech. A . T. Troskolański.

WSTĘP
R acjonalna gospodarka wodom ierzow a  polega na:
1. pom iarze objętości wody, dostarczanej do m iejskiej 

sieci wodociągowej i oddaw anej na cele konsum pcyjne,
2. stosow aniu w łaściw ych typów  wodomierzy,
3. racjonalnym  doborze w ielkości w odom ierzy w zależ

ności od zm ienności zapotrzebow ania wody,
4. system atycznym  nadzorze technicznym  nad  w odom ie

rzam i, p racu jącem i w sieci,
5. w łaściw ej organizacji napraw y wodomierzy,
6. w łaściwej o rganizacji spraw dzania wodomierzy,
7. spraw nej organizacji biurowej zak ładu  napraw y i sp raw 

dzania wodomierzy,
8. stosow aniu w łaściwego do danych w arunków  m iejsco

wych system u op ła t za zuży tą  wodę,
9. unorm ow aniu stosunku praw nego odbiorców wody do 

zak ładu  wodociągowego,
10. stw orzeniu podstaw  finansow ych dla prow adzenia r a 

cjonalnej gospodarki w odomierzowej.

1. Znaczenie pomiarów wodnych w gospodarce 
wodociągowej

Pom iar objętości wody, dostarczanej do sieci m iejskiej
i oddaw anej na cele konsum pcyjne w iąże się n ierozerw alnie 
z całością gospodarki wodociągow ej, stanow iąc jeden z k a rd y 
nalnych w arunków  jej racjonalnego prow adzenia.

Pom iary wodne sp e łn ia ją  swe zadanie wówczas, gdy:
1. m etoda pom iarow a jest w łaściwa,
2. p rzy rządy  m iernicze, stosow ane przy  dokonyw aniu po 

m iarów  odznaczają  się odpow iedniem i do swego przeznacze
nia w łasnościam i hydraulicznem i i m ierniczem i, a zarazem  n ie 
zm iennością w skazań w czasie i n iezaw odnością działania,

3. personel techniczny, p rzeprow adzający  pom iary, jest 
dostatecznie wyszkolony.

2. Systemy wodomierzy, stosowane w gospodarce 
wodociągowej

Do pom iaru  objętości wody, p rzep ływ ającej przez p rze 
wody zam knięte pod ciśnieniem, służą  przy rządy  miernicze, 
zwane w odom ierzam i.

C Z Ę Ś Ć  IX
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W odom ierze, stosow ane w p rak tyce  w odociągow ej, dz ie
limy w edług charak te ru  ich p racy  w sieci na:

1. w odom ierze uży tkow e, służące do pom iaru  wody, p rze
znaczonej bezpośrednio do użytku,

2. w odom ierze d ys trykcy jn e , służące do pom iaru  ob jęto
ści wody, zasila jącej poszczególne dzielnice, osiedla  i t. p. lub 
też um ieszczone w punktach , charak teryzu jących  przebieg roz
pływ u wody w sieci wodociągowej,

3. w odom ierze głów ne, m ierzące objętości wody, p rzep ły 
w ającej przez główne przew ody, zasila jące  sieć wodociągową,

4. w odom ierze stacyjne, um ożliw iające pom iar w ydajności 
stacyj pom pow ych lub też w yznaczenie zapotrzebow ania wody 
przez pracow nię spraw dzania  wodom ierzy lub inne s tac je  do
św iadczalne, oraz na

5. w odom ierze kontrolne  do spraw dzania  wodom ierzy u ży t
kowych.

W odom ierze u ży tkow e  dzielim y na w odom ierze domowe, 
um ieszczane w przew odach, zasila jących  domową sieć w odo
ciągową, oraz w odom ierze m ieszkaniow e, um ieszczane w p o 
szczególnych m ieszkaniach.

Ze w zg lędu  na  s to su n k o w o  m ałą  czu łość w od o m ie rzy , m ożliw ość p o b ie ran ia  
w o d y  p rz y  n a tężen iach  p rzep ły w u , m n ie jszy c h  od  do lne) g ran icy  dok ładnośc i 
o raz n a  w y so k ie  k o sz ty  in w e s ty c y jn e , wodom ierze m ieszkaniow e  są  ty lk o  w y ją t
kow o s to so w a n e  w  g o spodarce  w odociągow ej.

Jak o  w odom ierze u ży tkow e  są  stosow ane następu jące  sy 
stem y w odom ierzy:

1. w odom ierze skrzyd e łko w e  do pom iaru  w ody przy  m a
łych natężen iach  przep ływ u i zm ienności zapotrzebow ania, nie 
przekraczającej granicy  1 : 200,

2. w odom ierze śrubowe po jedyńcze  p rzy  dużych n a tęże
niach przep ływ u i zm ienności zapotrzebow ania, nie p rz e k ra 
czającej granicy 1 : 100,

3. w odom ierze sprzężone  p rzy  natężeniach  przepływ u, zm ie
n ia jących  się w najszerszych  granicach.

Jak o  w odom ierzy d y s trykcy jn ych  używ a się wodom ierzy 
śrubowych, pojedyńczych i sprzężonych, a czasem wodom ierzy 
zwężkowych.

Ja k o  w odom ierzy g łów nych  używ a się najczęściej w odo
m ierzy  zw ężkow ych , w szczególności w odom ierzy V enturi ego, 
rzadziej w odom ierzy śrubowych pojedyńczych.

Do pom iaru w ydajności pom p stosujem y z regu ły  w odo
m ierze V en turi‘ego; do w yznaczania zużycia w ody przez p ra 
cownię spraw dzania  wodom ierzy najczęściej w odom ierzy ś ru 
bowych pojedyńczych, w yjątkow o wodom ierzy śrubowych sp rzę
żonych.

Do spraw dzania w skazań w odom ierzy użytkow ych na m iej
scu w budow ania używ am y w odom ierzy kom orow ych, s ta ra n 
nie wywzorcowanych. Z pośród w odom ierzy kom orowych naj- 
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w iększe rozpow szechnienie znalazły  w odom ierze tarczowe
i puszkow e;  natom iast wodom ierze tłokow e  w yszły niem al zu 
pełnie z użycia.

W odom ierze tarczow e  i puszkow e  są rów nież używ ane do 
pom iaru  wody gorącej, dostarczanej do poszczególnych m iesz
kań. R óżnią się one od wodom ierzy do wody zimnej jedynie 
doborem  m aterja łów  konstrukcyjnych,

3. Znaczenie wodomierzy w gospodarce wodociągowej
Stosow anie w odom ierzy  w gospodarce wodociągow ej:
1. u m o ż l i w i a  r a c j o n a l n ą  k o n t r o l ę  r u c h u ,  

po legającą na  pom iarze wody tłoczonej do sieci m iejskiej
i w ody zużyw anej.

W  nowocześnie prow adzonym  zak ładzie  wodociągowym 
cała  objętość wody, bez w zględu na jej przeznaczenie, pow inna 
być m ierzona. N ależy zatem  m ierzyć niety lko wodę oddaw aną 
na potrzeby domowe i przem ysłow e, lecz rów nież na cele p u 
bliczne (j. np. do polew ania ulic, gaszenia pożarów , prac  tech 
nicznych w ykonyw anych przez insty tucje  m iejskie i t, p.) oraz 
wodę zużyw aną na potrzeby w łasne w odociągu (czyszczenie 
filtrów , osadników  i t. p .). W ów czas dopiero zak ład  w odocią
gowy może mieć pełny  obraz rozdzia łu  dostarczanej wody
i ścisłego w yznaczenia s tra t, spow odowanych nieszczelnościam i 
sieci.

2, z m n i e j s z a  m a r n o t r a w s t w o  w o d y  w skutek 
tego, iż w łaściciele nieruchom ości, u iszczając op łaty  za  wodę, 
s ta ra ją  się o u trzym anie domowej sieci wodociągowej w n a le 
żytym  stan ie  przez usuw anie nieszczelności instalacji.

P rzez ograniczenie m arnotraw stw a wody zm niejszają  się 
koszty inw estycyjne, spow odowane koniecznością szukania no 
wych źródeł, budow ą nowych studn i u jm ujących, nowych sta- 
cyj pom p, filtrów  etc. Bez w odom ierzy zużycie wody rośnie 
do tak ich  granic, iż żaden zak ład  w odociągowy nie jes t w s ta 
nie zaspokoić w zrastającego sta le  zapotrzebow ania wody. 
Szczególnie ostro  zagadnienie to w ystępuje w m iastach, po ło 
żonych w oddali od w ielkich rzek  (np. w dziale w ód), gdzie 
nowe ujęcie wody pow oduje konieczność olbrzym ich kosztów  
inw estycyjnych spow odu dużych odległości od natu ra lnych  
zbiorników  wody.

Jako  charak terystyczny  przykład  wpływu wodom ierzy na gospodarkę wodo
ciągową podam w artości średniego zużycia dobowego we Lwowie w okresie w pro
wadzania wodom ierzy.

Począwszy od 1910 roku, a więc w dziewięć lat po oddaniu wodociągu 
lwowskiego do użytku , ilość wody dostarczana w dniach cieplejszych nie po 
kryw ała zapotrzebow ania, pochodzącego z w łaściwej konsum pcji i z m arnotraw 
stwa. Zam iast wprowadzić wodomierze zarządzono kontrolę instalacyj^ dom o
wych, a wkońcu polecono Dyrekcji Zakładów W odociągowych, mimo jej sprze
ciwu, przym ykanie dopływu do sieci m iejskiej w pewnych porach dnia i nocy. 
Stan ten  trw ał do maja 1928 r. Od 22. V. 1928 r. po uruchom ieniu stacji prze- 
pompowań w Ka raczy nowie zaprzestano przym ykania dopływu w porze dziennej, 
a po uruchom ieniu dnia 21. VII. 1928 r. stacji pomp pod Wielkopolem zaprze-
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siano wogóle przym ykania dopływu do sieci m iejskiej. W skutek lego średnie 
zużycie wody na dobę wzrosło z 22 403 * (1927 r.) na 26 098 * (1928 r.)* 
W  kw ietniu 1928 r. zaczęto wbudowywać wodomierze w domach czynszowych. 
Spowodowało to, nieprzebierającą w środkach, akcję w łaścicieli nieruchomości 
przeciw  wprowadzeniu system u opłat za zużytą wodę na podstaw ie wskazań 
wodom ierzy. Skutkiem  tej akcji, która podsycała nadzieję powrotu do systemu 
ryczałtowego i możności korzystania  z wodociągu przez całą dobę, średnie zuży
cie dobowe wzrosło w 1929 r. do 28 255 s, osiągając maximum dziennic ponad 
32 000 s.

Dopiero w roku 1930 w łaściciele nieruchomości, po niepowodzeniu akcji 
przeciw-wodomierzowej, przystąpili do napraw y instalacyj dom owych; dzięki 
temu zużycie wody znacznie zmalało pomimo równoczesnego wzrostu sieci 
wodociągowej. Średnie zużycie dobowe wynosiło w 1930 r. — 24 187 s, 
w 1931 r. — 22 036 5, w 1932 r . ; — 21 954 s, a w 1933 r. — 21 048 5. W tym 
okresie czasu ilość wodom ierzy w zrosła z 2 814 sztuk (31. XII. 1928 r.) na
6 740 sztuk  (31. XII. 1933 r.). Oszczędność w porów naniu z 1929 r. wynosi
7 200 s na dobę.

3. um ożliw ia r a c j o n a l n y  i s p r a w i e d l i w y  r o z 
d z i a ł  ś w i a d c z e ń  z a  z u ż y t ą  w o d ę ,  w skutek zacho
w ania proporcjonalności op ła ty  do objętości zużytej wody.

S tra ty , pow stałe w skutek nieszczelności w insta lac jach  do
mowych przy  stosow aniu system u ryczałtow ego, obciążają rów 
nom iernie w szystkich w łaścicieli domów, a nie tych, k tórzy  
zan iedbu ją  stan  instalacyj domowych i p rzyczyn ia ją  się tem  
samem do m arnotraw stw a wody.

4. Wybór w łaściwego typu wodomierza
Z obow iązku legalizacji w ypływ a konieczność zgłaszania 

przez w ytw órnie wodom ierzy w G łów nym  U rzędzie  Miar celem 
uzyskania aprobaty  typu; jedynie bowiem w odomierze, k tórych 
typ  uzyskał ap robatę  G łównego U rzędu M iar, mogą być lega
lizowane. Swoboda w yboru typu  w odom ierza przez zak łady  
wodociągowe jest tem  samem ograniczona ilością typów  do
puszczonych przez G łów ny U rząd Miar do legalizacji. S tan 
ten  n ie zw alnia jednakże zakładów  wodociągowych od p rze 
prow adzania badań  typu  we w łasnym  zakresie. Spośród kilku  
dopuszczonych do legalizacji typów  jedne lepiej, inne gorzej 
odpow iadają  w łasnościom  m echanicznym  i chemicznym wody, 
ożyw iającej daną  sieć wodociągową. Pozatem  do w yrobu czę
ści składow ych w odom ierza pewnego typu  mogą być dopusz
czone różne m aterja ły , um ożliw iające stw orzenie typu  n a jb a r
dziej odpow iedniego dla danych w arunków  lokalnych. Zm ie
n ia jące  się w znacznym  stopniu zaw artości m anganu, żelaza, 
w apnia, bezw odnika węglowego i innych pierw iastków  lub 
zw iązków chem icznych w wodzie, p rzep ływ ającej przez w odo
mierze, a  ponadto  niszcząca działalność p rądów  b łądzących 
zm uszają zak łady  w odociągowe do staw iania specjalnych  w y
m agań wytwórcom. Obiór w łaściwego typu  w odom ierza s ta 
nowi pow ażne zagadnienie natu ry  ekonom icznej. Im  typ  jest 
racjonaln iej obrany tem  trw ałość za le t m ierniczych w iększa, 
a  co za tem  idzie okres p racy  w odom ierza w  sieci jest d łu ż 
szy, a koszty napraw y m niejsze.
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Przeprow adzenie system atycznych badań naukow o-dośw iad
czalnych wchodzi w zakres prac O ddziału  W odom ierzy 
w G łów nym  U rzędzie Miar. N iezależnie od pow yższych b a 
dań, k tó re  nie mogą uw zględnić w pływ u w szystkich możliwych 
czynników  lokalnych na działan ie  wodom ierzy, zak łady  w odo
ciągowe pow inny przeprow adzać następu jące  badania:

1. Bez w zględu na to, czy wodom ierze są  nabyw ane w s ta 
nie legalizow anym 1), czy też nie, pow inny być spraw dzone po 
nadejściu  z w ytw órni.

W odom ierze są  w praw dzie przyrządam i, nadającem i się 
do tran spo rtu , jednakże niezawsze służba kolejow a obchodzi 
się w łaściw ie z przesyłkam i, zaw ieraj ącem i narzędzia  m iern i
cze. W  czasie tran sp o rtu  kolejowego w skutek uderzenia pewne 
części składow e mogą ulec uszkodzeniu lub naw et zniszcze
niu, organ regulu jący  w skutek silnego w strząsu  może zmienić 
swe położenie i t. p. W łączanie  w sieć w odom ierzy n iespraw 
dzonych pow oduje ty lko n iepotrzebne w ydatki, spow odowane 
reklam acjam i.

W yniki spraw dzenia pow inny być odnotow ane i p rze 
chowane.

2. O ile w odom ierz w skutek rek lam acji lub po upływ ie 
norm alnego okresu p racy  został w yjęty  z sieci, pow inien być 
rów nież spraw dzony. P rzy  w yjm ow aniu w odom ierza z sieci 
należy zachow ać najdale j idącą ostrożność. Nie należy go p rze
chylać, celem usunięcia zeń wody. Po w yjęciu z sieci na oba- 
dwa jego króćce w lotowy i w ylotow y należy nakręcić cza
peczki nagw intow ane, lub też w staw ić pom iędzy króćce a łącz 
niki p ły tk i, k tóreby uniem ożliw iły w ypływ  wody z wodom ie
rza. W  czasie przew ożenia do s tac ji wodomierzowej wodom ie
rze pow inny być ustaw ione lub zawieszone w tem  samem p o ło 
żeniu, w jakiem  pracow ały  w sieci. W  czasie tran sp o rtu  wo
dom ierze należy chronić od w strząsów . W  okresie, poprzedza
jącym  spraw dzenie, w odom ierz pow inien leżeć w m agazynie 
w tem sam em  położeniu, co w sieci. P rzy  zam ocowyw aniu w o
dom ierza w uchw ycie sto łu  m ierniczego, należy zachow ać te  
same ostrożności co i p rzy  w yjm ow aniu z sieci.

Spełnienie pow yższych zaleceń da je  gw arancję, iż w łas
ności m iernicze w odom ierza w drodze od m iejsca w budowania 
do m iejsca spraw dzenia nie uległy zmianie.

Spraw dzenie w odom ierza powinno obejmować:
1. określenie jego przepuszczalności,
2. w yznaczenie błędów  w skazań przy  natężeniach p rze 

pływ u, ustalonych dla danego system u i modelu w odom ierza 
w ins trukc ji legalizacyjnej,

J) R ozp o rząd zen ie  M in. P rzem . i H an d lu  z d n ia  22. V II. 1932 r . o w p ro w a 
d zen iu  o b o w iązk u  legalizac ji n a rz ę d z i m ie rn iczy ch  d opuszcza  m ożność p rzec h o w y 
w an ia  n a  sp rzedaż  i sp rzed aż y  w odom ierzy  legalnych  bez  u p rzed n ie j ich  legali- 
zac ji (D z. U . R . P . z d n ia  9. V III, 1932 r . N r. 68 poz . 628).



3. w yznaczenie rozruchu i ewtl. dolnej granicy obszaru 
mierniczego.

Pow yższe w yniki spraw dzenia, porów nane z wynikam i, 
przeprow adzonem i p rzed  wbudowaniem, p rzedstaw iają  obraz 
zm ienności w łasności hydraulicznych i m ierniczych w odom ie
rza po pewnym  okresie p racy  w sieci.

P row adząc badan ia  pow yższe system atycznie i odnotow u
jąc o trzym ane wyniki, zak ład  w odociągowy może zebrać n ie 
zw ykle ciekaw y i cenny m aterja ł sta tystyczny , stanow iący n ie
zaw odną podstaw ę do w yboru właściwego d la  danych w arun 
ków m iejscowych typu  w odom ierza.

5. Dobór w ielkości wodomierza w  zależności od warunków  
zapotrzebowania wody

Stosowanie w gospodarce w odociągowej typów  w odom ie
rzy, k tó rych  budow a i m ate rja ły  konstrukcy jne  najbardziej od
pow iadają  lokalnym  w arunkom  pracy , nie w yczerpuje w zu
pełności zagadnienia rac jonalnej gospodarki wodom ierzowej. 
Niemniej w ażnem  zagadnieniem  jest w yznaczenie średnicy w o
dom ierza odpow iednio do w ielkości i zm ienności zapotrzebo
w ania wody.

Stosowanie wodom ierzy zbyt dużych d la  danych w arun 
ków zw iększa koszty  inw estycyjne i zm niejsza dokładność po
m iaru  w okresach m niejszego zapotrzebow ania wody. W staw ia
nie w sieć w odociągow ą w odom ierza o średnicy za m ałej, p ro 
w adzi do przeciążen ia  w odom ierza, a tem  sam em  do p rzed 
wczesnego zużycia jego części czynnych.

Przeciążanie w odom ierzy pow oduje zatem  w zrost w y d a t
ków na wymianę i napraw ę wodom ierzy, n iekiedy zaś prow a
dzi naw et do ich zniszczenia. Przedw czesne i nierów nom ierne 
zużycie się osi, łożysk i kółek  zębatych pow oduje w zrost opo
rów  mechanizmu, a  tem  sam em  szybki zan ik  za le t m ierniczych 
w odom ierza. O czyw istą jes t rzeczą, iż w odom ierze o w zrasta 
jącym  m om encie oporu w skazują  z b łędam i ujem nem i, p rzyno
sząc s tra ty  zakładow i wodociągowemu.

Przeciążenie w odom ierza może być spow odowane niety lko  
przepuszczeniem  przezeń zbyt dużej ilości wody w pewnym 
okresie czasu, lecz rów nież niew łaściw em i w arunkam i zas ila 
nia. G dy np. przym ykam y częściowo zaw ór zasuwowy, um iesz
czony bezpośrednio p rzed  wodom ierzem  śrubowym , możemy 
spowodować zupełne zniszczenie jego części czynnych w skutek 
w ysadzenia w irnika śrubowego z łożysk przez działan ie  s tru 
m ienia, zasilającego łopatk i skośnie z p rędkością  k ilkunasto 
k ro tn ie  w iększą od średniej p rędkości przep ływ u wody w p rz e 
wodzie.

O w yborze w ielkości w odom ierza pow inny decydow ać w za 
sadzie norm y obciążeń dopuszcza lnych (v. rozdział V II).
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Przestrzeganie  w całej rozciągłości norm , zalecanych przez 
p rzepisy  lub też podanych w katalogach, jes t możliwe ty lko 
wówczas, gdy zak ład  wodociągowy zaopatrzony  jest w p rzy 
rządy, w ykreślające t. zw. krzyw e zużycia wody (k r zyw e  kon 
sum pcyjne) oraz przy rządy  re je s tru jące  graficznie przebieg 
zmienności natężeń  przepływ u w w odom ierzach silnikowych, 
instalow anych w poszczególnych nieruchom ościach.

P rzyrządy , um ożliw iające zdjęc ie  krzyw ych konsum pcyj
nych należy przedew szystkiem  um ieszczać w posesjach, iv k tó 
rych może zaistn ieć natężenie p rzepływ u niew spółm iernie w y
sokie w porów naniu z zużyciem  dobowem czy też miesięcznem. 
W ypadki tak ie  zachodzą w in ternatach  i koszarach, gdzie 
w czasie m ycia zapotrzebow anie wody w zrasta  tak  silnie, iż 
p rzekracza najw yższe dopuszczalne obciążenie w odom ierza.
O w yborze w ielkości w odom ierza w podobnych w ypadkach po
winno decydow ać nie miesięcznie zużycie wody, lecz najw yż
sze chwilowe zapotrzebow anie.

D użą ostrożność w w yborze w ielkości w odom ierza należy 
rów nież zachow ać wówczas, gdy na teren ie  posesji zna jdu je  
się jak iś zak ład  przem ysłow y, zak ład  kąpielow y, s ta jn ie  lub 
też zachodzą inne jakieś okoliczności, pow odujące nag łe  zw ięk
szenie zapotrzebow ania wody w pew nych porach  dnia.

W  pozostałych w ypadkach w ystarcza porów nanie zużycia 
miesięcznego z norm am i dopuszczalnego obciążenia m iesięcz
nego1).

6. Zmienność wskazań wodomierzy, pracujących w sieci.
W odom ierze są p rzyrządam i zm ieniającem i stosunkowo 

szybko swe w łasności miernicze, przyczem  najczęściej re je 
s tru ją  z biegiem czasu m niejsze objętości wody od tych, jakie 
w rzeczyw istości przez nie p rzep łynęły . Pogarszanie się do
k ładności w skazań zachodzi zazw yczaj nie w skutek w ad kon
strukcy jnych  lub n iedokładności w ykonania, lecz w skutek dzia
łan ia  wody, p rzep ływ ającej przez w odom ierze. W oda, ożyw ia
jąca  sieć wodociągową, nie jest bezw zględnie czysta. Nowo
czesne naw et m etody oczyszczania wody nie mogą usunąć c a ł
kowicie zaw artości czynników, niszczących części czynne wo
dom ierza, jak m angan i żelazo, oraz zw iązków  w apnia i m a
gnezu, tw orzących osady i ink rustac je  w ew nątrz jego osłony. 
Czynnikiem  niem niej szkodliw ym  d la  wodom ierzy jest zaw arty  
w w odzie bezw odnik węglowy, k tó ry  rozk łada  części mosiężne, 
tw orząc z cynkiem  w ęglany cynku. W oda unosi pozatem  drobne 
części s ta łe  np. z iarnka  piasku, p ła tk i rdzy  i t. p. i zaw iesiny 
np. szczątk i uszczelnień konopnych, k tó re  częściowo za trzy 
m ują się na sitkach  ochronnych, częściowo zaś d o sta ją  się do

*) N orm y d o p uszcza lnych  o bciążeń , o p a rte  na  a r ty k u le  in ż .-m ech . A . T . Trosko- 
lańskiegt- p. t . , , 0  p ro je k to w an y ch  zm ianach  w p rzep isach  w o d o m ie rzo w y c h " , są 
um ieszczan e  w  ka ta logach  firm y  ,,1 'o lski W odom ierz

245



w nętrza w odom ierza i ham ują ruch części czynnych. W skutek  
ham ującego dzia łan ia  zaw iesin i osadów, wodom ierze po pew 
nym czasie w skazują  m niejsze objętości wody niż te, k tó re  
przez nie p rzep łynęły , przyczem  częstokroć uchybienia ich 
p rzek racza ją  znacznie granice obiegowe na niekorzyść zak ładu  
wodociągowego.

F ak t ten s tw ierdzają  niezbicie ekspertyzy, p rzeprow adzane 
we w szystkich krajach .

W  1932 r .  M u jic o w y  U rzą d  M iar w  K rakow ie  p rzep ro w a d z ił e k sp e rty z ą  
399 sz tu k  w odom ierzy  skrzudc łkow uch  w ielostrum ieniow ych  s y s t . E . Sch inze l, s ta n o 
w iących  ty p  p rz e s ta rz a ły  i obecn ie  w y co fy w an y  zu p e łn ie  z u ży c ia . W y n ik i te j 
e k s p e r ty z y  zo s ta ły  ze s taw io n e  w  pon iż sze j ta b lic y :

W y n ik i e k s p e r ty z  w odom ie rzy , 
p rzep ro w ad z o n y ch  p rzez  M U M  w  K rakow ie
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Ilość w odom ierzu  n ierzetelnych  na n ie k o rzy ść  z a k ład u  w odociągow ego  w y 
n o s iła  oko ło  30°/o  ogó lne j ilo śc i w o d o m ie rzy  sp raw d zo n y ch , podczas gdy  w o d o 
m ierzy  n ie rz e 'e ln y c h  na n ie k o rzy ść  k o n su m en ta  ty lk o  1 ,5% ).

W łaściw y  o b raz  s tr a t  w odociągu  d a ją  w y k re s y , p rz e d s ta w ia ją c e  pola  n ie- 
rzetelnoś< i  w o dom ie rzy . Z w \ k re só w , spo rząd zo n y ch  d la  127 w odom ie rzy  n ie 
rze te ln y c h  w y n ik a , iż  s to su n ek  pó l, p o łożonych  po n ad  o d c ię tą  4" 6°/o» do pól 
po łożonych  p o n iż e j o d c ię te j — 6 %  w y n o si 1 : 1134.

N ajczęściej zażalenia  wnoszone są  przez odbiorców  wody, 
k tó rzy  przyzw yczaiw szy się do opłat, odpow iadających ty lko  
części rzeczyw istego zużycia wody, po d a ją  w w ątpliw ość w ska
zania w odom ierza nowo wbudowanego. W  tych natom iast w y
padkach , w k tórych  rzeczyw iście zachodzi nadm ierne zużycie 
wody, winę p rzyp isu je  się najczęściej wodomierzowi, chociaż 
isto tna przyczyna nadm iernych w skazań leży w m arno traw 
stw ie wody lub też w nieszczelnościach domowej in s ta lac ji w o
dociągow ej. N ajw iększa ilość reklam acyj co do dokładności 
dz iałan ia  w odom ierzy p rzypada  na m iasta, w k tó rych  stosun
kowo niedaw no w prow adzono system  pobierania op ła t na p o d 
staw ie w skazań wodom ierzy. Częste i w przew ażnej m ierze 
n ieuzasadnione rek lam acje u tru d n ia ją  zakładow i w odociągo
wemu spełn ian ie  nadzoru  technicznego nad  wodom ierzam i, 
w prow adzając w czynności, charak teryzu jące  się pew ną praw i
dłow ością, czynnik przypadku ; pozatem  prow adzą do zw ięk
szenia kosztów  eksp loatacy jnych  naw et wówczas, gdy koszty 
ekspertyzy  ponosi odbiorca wody.
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Zm ieniające się z czasem  w skazania w odom ierzy i to, jak 
p rak ty k a  w ykazuje, zm ieniające się niem al zawsze na  n ieko
rzyść zak ładu  wodociągowego, zm uszają kierow nictw o zak ładu  
do um iejętnego u jęcia gospodarki w odom ierzow ej.

System atyczny nadzór nad wodom ierzam i, pracującem i 
w sieci, jest zagadnieniem  ekonomicznem pierw szorzędnego 
znaczenia d la  każdego zak ładu  wodociągowego.

N adzór ten odbywa się w sposób tro jak i:
a) przez perjodyczne w yjm ow anie wodom ierzy z sieci (bez 

względu na  ich stan), połączone z regu ły  z napraw ą, w zor
cowaniem i legalizacją,

b) przez spraw dzanie wodom ierzy w m iejscu wbudowania,
c) przez badanie zm ienności obciążeń wodom ierzy, p racu ją 

cych w sieci i porów nyw anie o trzym anych w yników z n o r
mami dopuszczalnych obciążeń.
A, U trzym yw anie wodom ierzy w należytym  stan ie  przez 

wyjm ow anie ich z sieci, gruntow ną napraw ę i wzorcowanie 
stanow i najpew niejszą, na jbardziej n iezaw odną i n iezastąpioną 
m etodę, będącą podstaw ą rac jonalnej gospodarki wodom ie
rzow ej.

M etoda ta  spełn ia  swój cel wówczas, gdy:
a) napraw a dokonyw ana jest um iejętnie,
b) w zorcowanie odznacza się starannością  i dokładnością, w y

m aganą przez przep isy  o w arunkach legalizow ania w odo
m ierzy,

c) okresy p racy  wodom ierzy w sieci są  dostosow ane do w łas
ności m echanicznych i chem icznych wody, ożyw iającej sieć 
wodociągową.
To ostatn ie  zagadnienie norm ują w pew nej m ierze p rz e 

pisy wodomierzowe, u s ta la jące  okres w ażności cechy  na pięć 
lat, licząc od dnia 1 stycznia tego roku, w którym  cecha lega
lizacy jna została  nałożona. Zasadniczy okres ważności cechy 
wynosi zatem  4 la ta .

W  zak ładach  wodociągowych, p rzodu jących  w zakresie 
gospodarki w odomierzowej, okresy p racy  wodom ierzy są  obie
rane na  podstaw ie d ługotrw ałych  i gruntow nych badań, u s ta 
la jących  w pływ  rozm aitych czynników  na w łasności m echa
niczne i m iernicze wodom ierzy. P rzeciętn ie okres p racy  w o
dom ierzy pojedyńczych nie p rzekracza  trzech la t, wodom ierzy 
sprzężonych — dwu lat.

Ja k o  zasadę należy p rzy jąć, iż zgłoszenie w odom ierza do 
legalizacji pow inno być poprzedzone gruntow ną jego napraw ą 
naw et w tym  w ypadku, gdy b łędy w skazań po pełnym  okresie 
p racy  nie p rzek racza ją  granic uchybień legalizacyjnych. Cho
dzi bowiem o to, by b łędy w odom ierza w okresie ważności ce
chy legalizacyjnej nie p rzekroczyły  granic uchybień obiego
wych.

7. Nadzór techniczny nad wodomierzami
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M etody spraw dzania wodom ierzy w stac jach  w odom ierzo
wych są  szczegółowo opisane w In s tru kc ji o sposobie spraw 
dzania w odom ierzy (POM  poz. 3,742).

Na pograniczu pom iędzy pow yższą m etodą a m etodam i 
spraw dzania wodom ierzy w m iejscu w budow ania zna jdu je  się 
t. zw. m etoda ham burska, po legająca na spraw dzaniu  wodom ie
rzy na uk ładach  m ierniczych, um ieszczonych w przystosow a
nych do tego celu sam ochodach.

M etoda ham burska, zdaniem  mojem, nie ma w ielkiej rac ji 
bytu. Jak o  m etoda przybliżona jest kosztow niejsza od m etod 
spraw dzania w odom ierzy w m iejscu w budowania, jako m etoda 
w yłączna jest n iew ystarczająca. O graniczenie bowiem nadzoru  
technicznego do spraw dzania  w odom ierzy m etodą ham burską  
jest niem ożliwe z następujących  względów:

1. w podręcznym  w arsztacie, um ieszczonym  w sam ocho
dzie, nie można dokonyw ać gruntow nej napraw y w odom ierzy,

2. spraw dzanie w odom ierzy w skutek nieodpow iednich w a
runków  zasilania i nieznacznych objętości użytecznych zb ior
ników m ierniczych nie odznacza się w ystarczającą  d la  p ra k 
tyk i wodociągowej dokładnością.

B, Spraw dzanie wodom ierzy w m iejscu w budow ania może 
odbyw ać się p rzy  pomocy jednej z trzech  poniżej opisanych 
metod.

M e t o d a  p i e r w s z a ,  na js ta rsza , polega na porów ny
w aniu w skazań w odom ierza z objętością wody, jaka w pływ a 
w pew nym  okresie czasu do pojem nika, przenoszonego lub 
przew ożonego od w odom ierza do w odom ierza przez funkcjo- 
narjuszów  zak ładu  wodociągowego. Prym ityw na ta  m etoda zo 
s ta ła  zupełnie zarzucona z następu jących  powodów:

1. poniew aż objętość pojem nika w ynosiła od 10 do 20 li
trów , przeto  w czasie jednego pom iaru w skazów ka środkow a 
w odom ierza mogła w ykonać najw yżej Vio do */s części p e ł
nego obrotu, co obciążało odczyt stanu  w odom ierza pow ażnym  
błędem ;

2. w czasie dokonyw ania pom iaru  dopływ  wody do n ie 
ruchom ości m usiał być odcięty;

3. używ anie pojem nika o dość znacznej pojem ności było 
z wielu względów niedogodne, szczególnie wówczas, gdy w m iej
scu w budow ania w odom ierza nie było otw oru ściekowego.

D r u g a  m e t o d a ,  w prow adzona przez dyr. Vollm ar'a
i radcę B aese‘go z D rezna polega na porów naniu w skazań w odo
m ierza użytkow ego ze w skazaniam i w odom ierza kontrolnego, 
umieszczonego p rzed  lub poza wodom ierzem  spraw dzanym . M s- 
toda  ta  znana jest pod nazw ą m etody drezdeńskiej.

W  pierw szych la tach  po w prow adzeniu m etody drezdeń
sk ie j spraw dzanie w odom ierza odbyw ało się w sposób n as tę 
pu jący:
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Po zam knięciu kurków  dopływowego i odpływowego, w yj
mowano w odomierz, a  do sw obodnych w ylotów  przew odu za 
silającego przykręcano  węże gumowe, pom iędzy k tó re  w sta
wiano szeregowo w odom ierz u ży tko w y i w odom ierz kontrolny. 
Sposób ten  pochłan iał jednakże wiele czasu i pow odował p rze 
rwy w dopływ ie wody do posesji, D latego też w zak ładach  wo
dociągowych, stosujących pow yższą metodę, w prow adzono 
z biegiem czasu k u rk i specjalnej konstrukcji, sk łada jące  się 
z k u rka  głównego w olno-przelotow ego i dwu kurków  stożko
wych, z k tó rych  jeden umieszczony jest p rzed, drugi poza o r
ganem zam ykającym  zaw oru odpływowego. Do kurków  bocz
nych p rzy łącza  się węże gumowe, w k tórych  ciąg w staw ia się 
w odom ierz kontro lny. W oda, zasila jąca  daną nieruchom ość, 
p rzep ływ a przez obadw a w odomierze, om ijając zaw ór o dp ły 
wowy w olnoprzelotow y.

M etoda spraw dzania  w odom ierzy u ży tkow ych zapom ocą 
w odom ierzy kontrolnych, k tó re  można zaopatryw ać w p rzy 
rządy  re je stru jące  przebieg zmienności natężeń przepływ u, p ro 
w adzi do wyników dość dokładnych. W prow adzanie jej w y
maga zam iany zaworów odpływ ow ych zw ykłych na zaw ory 
specjalnej konstrukcji.

M etodą drezdeńską m ożna stosować zasadniczo przy  sp raw 
dzaniu w odom ierzy o średnicach dn 40 mm; jednakże ze 
w zględu na ograniczony przekrój przelotow y kurków  bocznych 
w w odom ierzach o przepuszczalności Q„ >  7 s//i nie możemy 
osiągnąć natężeń przepływ u, odpow iadających górnej części 
obszaru m ierniczego.

M etoda drezdeńska posiada następu jące  zalety :
1. w odom ierz jest spraw dzany w tak ich  w arunkach, w ja 

kich pracuje,
2. spraw dzanie w odom ierza nie pow oduje konieczności w y

jęcia go z sieci,
3. w odom ierz objętościow y kontro lny, odznaczający się 

w yższą czułością niż w odom ierz skrzydełkow y użytkow y, może 
służyć do w ykrycia nieszczelności w domowej instalacji wo
dociągowej.

N atom iast w ady m etody drezdeńsk ie j są  następu jące:
1. kon tro lny  w odom ierz komorowy jest przyrządem  m ier

niczym k ilkakro tn ie  mniej dokładnym  od zbiornika m ier
niczego, stanow iącego uk ład  odniesienia przy  dokonyw aniu p o 
miarów w s tac ji w odom ierzowej;

2. dokładność w skazań w odom ierza kontrolnego może ulec 
pogorszeniu w czasie przeprow adzania  pom iarów  (np. przez za
nieczyszczenie zaw iesinam i), o czem sp raw dzający  może p rze 
konać się dopiero  po pow rocie do pracow ni sp raw dzania  wo
dom ierzy i po porów naniu w skazań w odom ierza ze w skaza
niami zbiornika m ierniczego;
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3. spraw dzanie w odom ierza odbyw a się w w arunkach n ie
odpow iednich dla dokonyw ania pom iarów  (brak dostatecznego 
ośw ietlenia, wilgoć pom ieszczenia i t. p .) ;

4. okres spraw dzania w odom ierza jest dość długi. Jeśli 
sp raw dzanie w odom ierza ma na celu ty lko  porów nanie jego 
w skazań z wodom ierzem  kontrolnym , pom iar musi trw ać co- 
najm niej tak  długo, by w skazówka, odpow iadająca najm n ie j
szym  objętościom , zatoczyła dw a pełne obroty. Poniew aż je 
den pełny obrót środkow ej w skazówki w w odom ierzach o śred 
nicy d 40 mm odpow iada 100 l, przeto najm niejsza ilość 
wody, jaką  musimy przepuścić przez w odomierz, odpow iada 
zużyciu dobowemu posesji, zam ieszkałej przez cztery  osoby 
(50 l na dobę m ieszkańca). G dy natom iast w odom ierz kon 
tro lny zaopatrzony jest w przyrząd  re jestru jący w ykreślnie 
przebieg zm ienności przepływ u, wówczas okres spraw dzania 
pow inien trw ać conajm niej dobę. A  zatem  funkcjonarjusz za
k ład u  wodociągowego musi conajm niej dw ukrotnie przybyć na 
m iejsce w budow ania w odom ierza;

5. o trzym ane w yniki spraw dzania  m ają  charak te r p rzyb li
żony i w skutek tego nie mogą stanow ić podstaw y przy  z a ła t
w ianiu reklam acyj odbiorców  wody.

T r z e c i a  m e t o d a ,  w prow adzona rów nież przez d rez 
deński zak ład  wodociągowy, o p arta  jest na stw ierdzonej do 
św iadczalnie zależności pom iędzy w artością  liczbową dolnej 
granicy obszaru mierniczego Q a w artością liczbową rozruchu Q <,.

W  przybliżeniu:
Q a ~  2 Q v .

U staliw szy dośw iadczalnie w artość Oo możem y z pew nem  
przybliżeniem  określić w artość Q n , stanow iącą jeden z n a jb a r
dziej charak terystycznych  w yróżników  m etrologicznych w odo
mierza.

O kreślenie rozruchu odbyw a się zapom ocą m anom etru na
stawnego, zaopatrzonego w zespół dysz m ierniczych w yp ływ o 
w ych o różnych przepuszczalnościach. Zasada pom iaru  polega 
na proporcjonalności natężeń w ypływ u do p ierw iastka kw a
dratow ego z w ysokości słupa  wody, jak i u sta la  się w ru rce  
m anom etrycznej. N atężenie w ypływ u odczytuje  się bezpośred
nio na w ywzorcow anej dośw iadczalnie skali m anom etru. S to 
sow anie tej m etody jest możliwe ty lko  wówczas, gdy poza w o
dom ierzem  zna jdu je  się zaw ór z kurkiem  bocznym, do którego 
w ylotu przykręca  się w ąż gumowy, połączony z m anom etrem  
nastaw nym . W oda uchodzi z m anom etru do podstaw ionego n a 
czynia. Poniew aż natężenia przep ływ u przy sp raw dzaniu  roz
ruchu nie p rzek racza ją  400 l/h , a okres sp raw dzania  wynosi 
k ilkanaście  sekund, p rzeto  objętość wody, jaka uchodzi z m a
nom etru w czasie pom iaru  w ynosi zaledw ie k ilka  litrów .
250



Pow yższa m etoda posiada tę zaletę, iż pom iary może p rze
prow adzać jeden człow iek przy  pomocy p rzy rządu  o niew iel
kich rozm iarach (długość m anom etru w ynosi od 300 do 400 
mm, ciężar łącznie z wężem gumowym — od 0,8 do 1,0 kg). 
W yznaczanie rozruchu wodom ierzy może być przeprow adzane 
przez inkasentów , odczytujących okresowo stany  wodom ierzy. 
Pozatem  m etoda ta  posiada w ybitnie cechy m etody przybliżo
nej i w skutek tego nie zachodzi obawa, by jej zakres stosow al
ności i znaczenie mogły przekroczyć w łaściw e ram y. M oż
liwość ta  istn ieje  natom iast p rzy  spraw dzaniu  w odom ierzy u ży t
kow ych  p rzy  pomocy w odom ierzy kontrolnych.

Dwie ostatn ie  opisane m etody są  na jbardziej rozpow szech
nione w Niemczech, gdzie stosu je  się je rów nocześnie ze sp raw 
dzaniem  wodom ierzy w stacjach  w odomierzowych.

Stosow anie m etod drezdeńskich  sp raw dzania  wodom ierzy 
jest godne zalecenia w tych zak ładach  wodociągowych, w k tó 
rych stany w odom ierzy odczy tu je  się w dłuższych odstępach 
czasu np. co kw arta ł. P rzy  odczytyw aniu stanów  wodom ierzy 
co miesiąc, rentow ność m etod drezdeńskich  jest w ątpliw a, p o 
niew aż koszty u trzym ania wzgl. pow iększenia w ykw alifikow a
nego personelu  mogą pochłonąć oszczędności, uzyskane przez 
w yjęcie z sieci wodom ierzy, k tó rych  czułość, a  tem  sa 
mem i dokładność w skazań uległy pogorszeniu.

C. W  zakres nadzoru  technicznego wodom ierzy wchodzi 
rów nież porów nyw anie obciążeń rzeczyw istych , p rzypadających  
na różne okresy czasu (godzinę, dobę i miesiąc) z norm ami 
dopuszcza lnych  obciążeń, ustalonych w przepisach wodom ie
rzowych.

8. Naprawa wodomierzy
Napraw a  jakiegokolw iek urządzenia  m echanicznego polega 

na doprow adzeniu w szystkich części składow ych tegoż u rzą 
dzenia do stanu  właściwego oraz na zm ontow aniu tych  części 
w sposób, zapew niający praw idłow ość jego działan ia . W  p rzy 
rządach  m ierniczych, a więc i w w odom ierzach, napraw a obej
muje rów nież w ywzorcow anie przy rządu , po legające na u sta 
leniu organów  regulacyjnych w położeniu, p rzy  k tórem  błędy 
w skazań są  zaw arte  w dopuszczalnych granicach.

N apraw a w odom ierza pow inna być w ykonyw ana w sposób 
um iejętny i p rzy  użyciu w łaściw ych surowców.

N apraw a może obejm ować czynności wytw órcze, polegające 
na w ykonaniu zużytych części składow ych lub też ograniczać 
się do zastąp ien ia  zużytych części nowemi, zakupionem i w w y
tw órni, k tó ra  w yrabia dany typ  wodom ierza.

Stosowanie niew łaściw ych sposobów napraw y, polegających 
na ręcznem  w ykonyw aniu części, k tó re  pow inny być w ykonane 
sposobem m echanicznym , podpiłow yw anie organów  czynnych 
wodom ierza i t. p. jest niedopuszczalne naw et wówczas, gdy
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po dokonaniu napraw y można w odom ierz wyregulow ać. W łą 
czanie w odom ierza w ten  sposób napraw ionego w sieć przynosi 
zakładow i wodociągowemu więcej szkody, niż pożytku. W sk u 
tek pogarszania się w łasności m ierniczych w odom ierze p ro 
w adzą do s tra t w pom iarze p rzep ływ ającej wody, rosnących 
tem  szybciej, im gorzej w odom ierz zasta ł napraw iony.

O rganizacja sposobu napraw y wodom ierzy zależy od na- 
następu jących  czynników:

1. ilości posiadanych wodom ierzy, 2. różnorodności typów,
3. rodzaju  i ilości urządzeń  w arsztatow ych, a  w szczególności 
obrabiarek , oraz 4. od kw aliłikacy j i liczby personelu  tech 
nicznego.

O napraw ie wodom ierzy we w łasnym  zakresie  pow inien d e 
cydow ać przedew szystkiem  rachunek rentow ności. Nie jest to 
jednak  czynnik w yłączny ze w zględu na sw oiste zadan ia  za
k ład u  wodociągowego.

Dokonywanie napraw  wodom ierzy w sposób zupełny, po 
legający na w yrobie zużytych części składow ych we w łasnym  
zakresie, może się opłacić jedynie w zak ładach  wodociągowych, 
posiadających  k ilka tysięcy wodom ierzy i odpow iednio w y
posażone w arsz ta ty  m echaniczne. W  m niejszych zak ładach  w o
dociągow ych napraw a w odom ierza polega najczęściej na grun- 
townem oczyszczeniu w odom ierza i zastąp ien iu  części zużytych 
częściami nowemi, zakupionem i w w ytw órniach w odom ierzo
wych. W  m ałych zak ładach  wodociągowych, posiadających  
kilkadziesią t wodom ierzy, napraw a w odom ierza we w łasnym  za 
kresie może być uzasadniona jedynie w arunkam i specjalnem i.

Do napraw y wodom ierzy są  potrzebne narzędzia  i maszyny, 
k tórych  ilość i rodzaj zależy od zakresu  napraw y, oraz stac ja  
wodomierzowa, um ożliw iająca w yregulow anie wodom ierzy.

9. Korzyści wynikające z posiadania własnej pracowni 
sprawdzania wodomierzy

Posiadanie w łasnej pracow ni spraw dzania w odom ierzy  jest 
jednym  z podstaw ow ych w arunków  zdrow ej gospodarki w odo
m ierzowej.

W łasna pracownia spraw dzania w odom ierzy  um ożliw ia bo
wiem:

1. p rzeprow adzanie rac jonalnej kon tro li ruchu, polegającej 
na w yjm ow aniu z sieci wodom ierzy, k tó rych  w skazania są  n ie
pewne, oraz wodom ierzy, kończących swój norm alny okres 
p racy;

2. p rzeprow adzanie badań gw arancyjnych w odom ierzy n a 
bytych. W czasie tran sp o rtu  kolejow ego pew na ilość w odo
m ierzy może ulec uszkodzeniu wzgl. rozregulow aniu; d latego też 
p rzed  w łączeniem  w sieć w odom ierze nabyte pow inny być 
spraw dzane bez w zględu na to czy są  zaopatrzone w plom by 
legalizacyjne, czy też nie;
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3. spraw dzanie wodom ierzy bez zryw ania plom by lega
lizacyjnej, w razie  zakw estionow ania dokładności w skazań 
przez konsum enta. W  w ielu m iastach na zasadzie lokalnych 
sta tu tów  zak łady  wodociągowe są  obow iązane do spraw dzania 
w odom ierzy zakw estionow anych w obecności konsum enta;

4. nabyw anie wodom ierzy nielegalizow anych i zgłaszanie 
ich do legalizacji we w łasnym  pryw atnym  punkcie legaliza
cyjnym . P rzep isy  legalizacyjne pozostaw iają  w tym  w zględzie 
swobodę zakładow i wodociągowemu, chociaż naogół k o rzyst
niej jest nabyć w odom ierze zalegalizow ane uprzednio  w fa
brycznym  punkcie legalizacyjnym ;

5. napraw ę wodom ierzy we w łasnym  zakresie. N apraw a 
bowiem polega n iety lko na oczyszczeniu w odom ierza i za s tą 
pieniu części zużytych nowemi, lecz rów nież na doprow adzeniu 
jego w łasności m ierniczych do stanu, zgodnego z w arunkam i 
dokładności, określonem i przez przepisy  w odomierzowe, a  to  
jes t możliwe ty lko  wówczas, gdy zak ład  posiada odpow iednie 
u rządzenia  miernicze.

Istn ienie drobnego chociaż zak ładu  reparacy jnego  jest n ie
zbędnym  w arunkiem  do przeprow adzenia rac jonalnej kontro li 
technicznej wodom ierzy. Pom iędzy kosztam i napraw y we w łas
nym  zakresie  i w zak ładach  reparacy jnych  zachodzą naogół 
dość znaczne różnice, w ystępujące najsiln iej p rzy  drobnych n a 
praw ach; wówczas bowiem czysty koszt napraw y stanow i n ie
znaczną część kosztów  całkow itych, na k tó re  sk ła d a ją  się 
w łaściwe koszty napraw y, op ła ty  legalizacyjne, koszty opako
w ania i tran sp o rtu  oraz koszty biurowe;

6. zm niejszenie zapasu  wodom ierzy, niezbędnego przy  w ysy
łan iu  wodom ierzy do zakładów  reparacy jnych ;

7. p rzeprow adzenie ekspertyz urzędow ych przez W ładze 
A dm in istracji M iar bez konieczności odsy łan ia  w odom ierza do 
innej m iejscowości, w której zna jdu je  się pracow nia sp raw 
dzania wodom ierzy. U niknięcie tran sp o rtu  kolejow ego w odo
m ierzy zgłoszonych do urzędow ej ekspertyzy, posiada d la  jej 
wyników pow ażne znaczenie.

Ja k  z dotychczasow ej p rak ty k i w ynika, u rządzen ia  do 
spraw dzania wodom ierzy am ortyzu ją  się całkow icie w ciągu 
dwu do trzech  lat.

10. Organizacja biurowości
Spraw na organizacja  biurow a u ła tw ia  w ykonyw anie n a d 

zoru technicznego nad wodom ierzam i i zm niejsza koszty, zw ią
zane z napraw ą, wzorcowaniem  i legalizacją  wodom ierzy. Sy
stem atyczne i p rze jrzyste  zestaw ianie wyników badań  ułatw ia 
wybór w łaściw ych typów  w odom ierzy, a zestaw ienie objętości 
zużytej wody w poszczególnych m iesiącach um ożliw ia usuw anie 
z sieci w odom ierzy, p racu jących  w niew łaściw ych w arunkach 
zapotrzebow ania wody.
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U lica :

Nazwisko i adres w łaściciela posesji:

Nr. orjent. Nr. hip.

W odomierz

D ata
w staw ienia Nr. ir Q slh Stan D ata

w yjęcia Stan

O dczyty stanów  liczydła

M iesiąc

Rok 193 R ok 193

D ata Stan Objętość
wody D ata Stan

1

Objętość
wody

I
II

III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI

---------
XII
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System organizacji biurowości zależy przedew szystkiem  od 
ilości wodom ierzy i system u op ła t za zużytą  wodę. D latego też 
podajem y jeden z możliwych przykładów .

K ontrola ruchu w odom ierzy pow inna być oparta  na p ro 
w adzeniu: 1. głównej książki inw entarzow ej, 2. k arto tek i w odo
m ierzy, i 3. k arto tek i nieruchom ości.

G łów na księga inw entarzow a, do k tórej należy wpisywać 
nowo nabyte w odom ierze, pow inna zaw ierać następu jące  po
zycje: l .L .  p., 2. Nr. inw entarza, 3. nazwę w ytw órni, 4. oznaczenie 
system u i typu, 5. średnicę nom inalną w mm, 6. p rzepuszczal
ność nom inalną w s/h, 7. bieżący num er fabryczny, 8. da tę  d o 
starczen ia  w odom ierza, 9. da tę  odbioru technicznego w odo
m ierza, i 10. uwagi.

K artoteka  w odom ierzow a  (p. wzór na str. 254) pow inna za
w ierać w górnej części pozycje, um ożliw iające iden tyfikację  w odo
m ierza, datę  legalizacji i s tan  w odom ierza po nadejściu  z w y
tw órni; rub ryk i dolnej części pow inny być podzielone na szereg 
kolum n, zaw ierających: 1. datę  spraw dzania, 2. w yniki sp raw 
dzania, 3. datę  legalizacji oraz 1. datę  w budowania, 2. stan  li
czydła, 3. m iejsce w budowania, 4, da tę  w yjęcia, i 5. s tan  li
czydła. W rubryce  „Znak syst. i typu" należy wpisyw ać symbol 
w odom ierza w postaci np. W S-S-ZK , a w rub ryce  „Znak typu" — 
znak, ustalony przy  aprobacie typu  przez G łów ny U rząd Miar.

G órne obrzeża k a rt mogą być podzielone na szereg pól, 
z k tó rych  każde odpow iada okresow i rocznem u. O dcinanie pól, 
odpow iadających okresom  p racy  w odom ierza w sieci lub o k re
som ważności cechy legalizacyjnej, u ła tw ia  prow adzenie 
ew idencji ruchu wodomierzowego.

Aby umożliwić szybkie obliczenie ilości w odom ierzy w sie
ci i w napraw ie, k a rtk i p rzynależne do k arto tek i w odom ierzo
wej można w kładać do oddzielnych szufladek.

K arto teka  nieruchomości (p. w zór na str. 255), zaopa trzo 
nych w w odomierze, pow inna obejm ować następu jące  pozycje:
1. nazw ę ulicy, 2. N r. orj., 3. Nr. hipoteczny, 4. nazw isko 
w łaściciela i jego adres, 5. datę  w staw ienia w odom ierza,
7. przepuszczalność nom inalną w s/h, 8. s tan  w odom ierza p o 
czątkow y, 9. da ta  w yjęcia, 10. stan  końcowy, a  pozatem  12 
rubryk , zaw ierających dane o zużyciu wody w poszczególnych 
miesiącach.

Poza głów ną książką inw entarzow ą i dwiem a karto tekam i 
są  w użyciu różne form ularze, dek larac je , zestaw ienia i t. p., 
u ła tw ia jące  prow adzenie gospodarki w odomierzowej.

P rzy  organizacji biurowości należy dążyć do prosto ty , 
p rzejrzystości i możliw ie m ałej liczby form ularzy, stosow anych 
w codziennej p raktyce,
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U siłow ania, zm ierzające do w ynalezienia najw łaściw szego 
system u op ła t za wodę, m ają sw oje odrębne i dość ciekawe 
dzieje.

Mimo, iż w oda jest czynnikiem  niezbędnym  do życia, w a
runki korzystan ia  z u rządzeń wodociągowych naw et w daw nych 
czasach różniły  się od siebie wielce. G dy ujęcie wody nie w y
m agało w iększych w kładów  inw estycyjnych i dopływ  w ody do 
m iasta był obfity, wówczas najczęściej ludność ko rzysta ła  ze 
studni ulicznych, nie u iszczając żadnych opłat. G dy natom iast 
uzyskanie odpow iedniej ilości wody n a tra fia ło  na trudności
i pociągało za sobą pow ażniejsze koszty, op ła ty  za korzystanie  
z urządzeń  wodociągowych były  wysokie, a uzyskanie p o łą 
czenia domowej in s ta lac ji wodociągowej z siecią było obw aro
w ane specjalnem i kontrak tam i, ograniczającem i wysokość kon
sum pcji.

Pow staw anie zakładów  wodociągow ych planow ych  p rzy 
p ada  na pierw szą połow ę XIX wieku. W  okresie tym, w m iarę 
rozw oju techniki rosły  w szybkiem  tem pie m iasta, k tó re  
w skutek b raku  odpow iednich urządzeń  w odociągowych były n a 
w iedzane klęskam i epidem ij i pożarów . W ładze  m iejskie, chcąc 
umożliwić pow stanie wodociągów, dostarczających  zdrow ą wodę 
do mieszkań, m usiały w pierw  przełam ać opór ludności przeciw  
w prow adzeniu op ła t za wodę i w ciągnąć do św iadczeń na rzecz 
w odociągu ogół mieszkańców. Z chw ilą w prow adzenia op ła t za 
wodę, k tó ra  p rzes ta ła  być darem  przyrody, a staw ała  się p ro 
duktem , w ym agającym  kosztownych urządzeń technicznych, 
pow stało  zagadnienie spraw iedliw ego rozdziału  św iadczeń za 
wodę, zuży tą  na potrzeby domowe, publiczne i przem ysłow e. 
D ążenie do spełnienia powyższego postu la tu  było n icią p rze 
w odnią w szystkich systemów pobierania op ła t za wodę.

Początkow o op łaty  za zuży tą  wodę ustalono ryczałtow o, 
proporcjonaln ie  do ilości kurków  czerpalnych, łazienek, koni, 
byd ła  i t. p., lub też w stosunku do pow ierzchni m ieszkania, 
do czynszu dzierżaw nego nieruchom ości lub do wysokości ko 
mornego.

System y oddaw ania wody a discretion  bez w zględu na to, 
w jakiej formie były stosowane, prow adziły  z reguły  do m arno
traw stw a wody i do zw iększenia zużycia jej do tak ich  granic, 
iż rozwój urządzeń  wodociągowych nie mógł za tym w zrostem  
nadążyć. W m iarę jak zagadnienie zaopatrzen ia  ludności w w o
dę staw ało  się coraz trudn ie jsze  do rozw iązania, dojrzew ał p o 
gląd, iż jedynie oparcie w ym iaru op ła t na w skazaniach wodo
m ierzy może stw orzyć zdrow e w arunki rozw oju zak ładu  w odo
ciągowego.

W prow adzenie wodom ierzy niezawsze było rów noznaczne 
z zaniechaniem  pobierania op ła t na innych podstaw ach. N ie
k tóre  zak łady  w odociągowe dąży ły  bowiem do zapew nienia so- 
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bie pew nej sta łe j sum y dochodów  niezależnie od w ahań w za
potrzebow aniu wody, spow odowanych różnem i czynnikam i j. np, 
zm ianą ciepłoty  w zależności od pory  roku i t. p.

System y op łat, oparte  na  obciążeniu ludności pew nem i sta- 
łemi św iadczeniam i na rzecz zak ładu  wodociągowego oraz na 
stosow aniu wodom ierzy, na podstaw ie k tórych  w yznacza się 
op ła ty  za wodę, zuży tą  ponad pew ną norm ę, nazyw am y sy s te 
m ami m ieszanem i. S ys tem y  m ieszane  pobierania o p ła t polegają  
najczęściej na tem, iż ludność op łaca  podatek  wodociągowy, 
w yrażający  się w odsetkach kom ornego lub też obliczany p ro 
porc jonaln ie  do pow ierzchni użytkow ej m ieszkania, niezależnie 
od ilości osób, zam ieszkujących dany lokal. G dy ilość wody, 
dostarczonej do danej nieruchom ości p rzekracza  objętość, w y
n ik łą  z pom nożenia, ustalonej przez zak ład  wodociągowy, n o r
my zużycia dobowego (np. 50 l  na dobę i m ieszkańca) przez 
ilość mieszkańców, wówczas zak ład  w odociągowy pobiera za 
nadw yżkę, w ykazaną przez w odom ierz, op łatę , u sta loną  przez 
m iejscowe przep isy  wodociągowe. W odę używ aną do celów 
przem ysłow ych lub zbytkow ych oblicza się p roporcjonaln ie  do 
w skazań wodom ierzy w edług specjalnych  staw ek.

System  wyżej opisany prow adzi do znacznego zróżniczko
w ania cen za wodę, p rzerzucając  ciężary  u trzym ania zak ładu  
wodociągowego na w arstw y zam ożniejsze, ży jące  w lepszych 
w arunkach mieszkaniowych. W ynika to  stąd , iż podatek  w o
dociągow y jest p roporcjonalny  do kom ornego lub do pow ierz
chni m ieszkania, a  ilość wody, oddaw anej przez zak ład  w odo
ciągowy bez dodatkow ych op łat, do ilości osób.

S ystem y  m ieszane  po siada ją  tę zasadniczą wadę, iż w  n ie
dostatecznej m ierze ogran iczają  m arnotraw stw o wody, a  poza- 
tem  pow odują w ysokie koszty adm in istracy jne  w skutek złożo
nego sposobu obliczania op ła t za wodę. System y te można 
stosow ać w pierw szych la tach  istn ienia zak ładu  wodociągowego. 
W ów czas bowiem ilość połączeń domowych z siecią jest n ie 
znaczna, a zużycie wody naw et w tych  nieruchom ościach, 
w k tórych  zaprow adzono insta lac ję  wodociągową, jes t nieduże, 
poniew aż ludność w skutek niedogodności w dostarczen iu  wody, 
spow odow anych czerpaniem  w ody ze studni i noszeniem jej 
do m ieszkania, naw yka do oszczędności w jej używ aniu. G dy
by zatem  w pierw szych la tach  istn ienia w odociągu wszyscy 
w łaściciele nieruchom ości, lub przynajm niej w łaściciele po- 
sesyj, położonych przy  u licach zaopatrzonych w czynny ru ro 
ciąg, nie byli pociągnięci do św iadczeń na  rzecz zak ładu  w o
dociągowego, wówczas dochody oparte  jedynie na w skazaniach 
wodom ierzy, nie starczy łyby  naw et na opędzenie bieżących w y
datków , a  tem bardziej na  pokrycie kosztów, zw iązanych z roz
szerzeniem  sieci wodociągowej i finansow aniem  na w arunkach 
kredytow ych po łączeń poszczególnych nieruchom ości z siecią 
m iejską.
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S ystem y m ieszane  mogą być zatem  stosow ane jako systemy 
przejściow e lub w yjątkow o jako system y s ta łe  w tych  m iejsco
wościach, w k tórych  istn ieje możność zdobycia dużych ilości 
wody bez pow ażniejszych w kładów  inw estycyjnych.

W  okresie norm alnej działalności zak ładu  wodociągowego 
najbardziej racjonalnym  system em  pobierania op ła t za wodę 
jest system , oparty  na p roporcjonalności op ła t do w skazań wo
domierzy. Je s t to  system , stosow any pow szechnie we w szyst
kich cyw ilizowanych k rajach . Jedyn ie  ten  system  może zapo
biec skutecznie m arnotraw stw u wody i zapew nić zakładow i wo
dociągowem u norm alny rozw ój. T w ierdzenie powyższe znalazło  
swój pe łny  w yraz w polskiem  ustaw odaw stw ie wodociągowem, 
k tóre  przew iduje, iż „raz w prow adzone pobieranie op ła t za wo
dę w edług w skazań wodom ierzy nie może być zastąpione po
bieraniem  op ła t ryczałtow ych".

Konieczność w prow adzenia system u wodomierzowego n a j
bardziej narzuca się w tych m iastach, w k tórych  m ieszkańcy 
ko rzysta ją  od szeregu la t z domowych urządzeń  w odociągo
wych i w skutek  istnienia system u op ła t ryczałtow ych naw ykli 
do m arnostraw stw a wody.

System  pow yższy ma jednakże tę  jedną wadę, iż nie z a 
bezpiecza interesów  zak ładu  wodociągowego przy  pom iarze w o
dy, dostarczanej do domków jednorodzinnych, szczególnie wów
czas, gdy odbiorca wody św iadom ie d zia ła  na szkodę zak ładu  
wodociągowego przez podstaw ianie na noc naczynia odpow ied
niej objętości i o tw ieranie k u rka  w ten  sposób, by w ypływ  wody 
odbyw ał się kroplam i. S tra ty  te nie g ra ją  jednakże w bilansie 
s tra t pow ażniejszej ro li i m aleją  w m iarę postępów  w produkcji 
wodomierzy.

12. Odpowiedzialność odbiorcy wody za stan wodomierza
Prawo o miarach n ak łada  na zak łady  wodociągowe obo

w iązek stosow ania w obrocie publicznym  wodom ierzy, odpo
w iadających  postanow ieniom  D ekretu  o m iarach.

Z akłady wodociągowe, chcąc zapew nić wodom ierzowi w ła 
ściwe w arunki dz iałan ia  i zabezpieczyć się przeciw  rozm yśl
nemu lub przypadkow em u uszkodzeniu cech legalizacyjnych, 
pow inny stw orzyć w arunki praw ne, określa jące  odpow iedzial
ność w łaściciela posesji za stan  w odom ierza.

Spełnienie tego postu la tu  jest możliwe wówczas, gdy w a
runki w budow ania w odom ierza w ykluczają możliwość p rzy p ad 
kowego uszkodzenia plom by legalizacyjnej oraz gdy istn ieją  
m iejscowe p rzep isy  wodociągowe, określające odpow iedzial
ność w łaściciela nieruchom ości za stan  w odom ierza.

Zagadnienie praw idłow ych w arunków  w budow ania nie jest 
dotychczas rozw iązane w sposób zadow alający, a  stosunek 
praw ny pom iędzy zak ładem  w odociągowym  a w łaścicielem  po
sesji jes t unorm owany w sposób w łaściwy ty lko w n iektórych 
m iastach.



Sposób wbudowania  w odom ierza pow inien odpow iadać po
niższym zasadom :

W odom ierz pow inien znajdow ać się w oddzielnem  pom iesz
czeniu, do którego dostęp może mieć ty lko  w łaściciel posesji 
oraz upow ażnione przez niego osoby. K lucz od drzwi, oddzie
la jących  pom ieszczenie w k tórym  znajdu je  się w odom ierz od 
innych pomieszczeń, pow inien znajdow ać się u w łaściciela po 
sesji lub zarządcy, tak  by poza funkcjonarjuszam i zak ładu  w o
dociągowego n ik t niepow ołany nie m iał dostępu do w odom ie
rza. W odom ierz pow inien być um ieszczony w m iejscu dostęp- 
nem, tak  by odczytanie jego stanu  było możliwe. W  razie  m oż
liwości zalan ia  pom ieszczenia przez w ody zaskórne wodomierz 
należy umieścić w studzience, w ykonanej z betonu n iep rze
puszczalnego i tak  w ysokiej, by zalanie  jej było w yłączone. 
S tudzienka pow inna posiadać tak ie  w ym iary, by umieszczenie 
w niej w odom ierza oraz zaworów, a zarazem  odczytanie stanu  
w odom ierza było możliwe.

G dy um ieszczenie w odom ierza w oddzielnem  pom ieszcze
niu jest niem ożliwe, wówczas m ożna w odom ierz umieścić w s tu 
dzience, zaopatrzonej w pokryw ę, lub też w puszce, osadzo
nej na w sporniku ściennym . D ostęp do w nętrza studzienki po 
w inien być zabezpieczony zam kiem  lub k łódką.

Po w staw ieniu w odom ierza stan  jego oraz stan  plom b le 
galizacyjnych pow inien być stw ierdzony pro toku larn ie , a  w łaś
ciciel posesji pow inien podpisać zobow iązanie, iż p rzy jm uje 
odpow iedzialność za każde uszkodzenie zew nętrzne w odom ierza
i za naruszenie plom b legalizacyjnych.

M iejscowe przepisy wodociągowe.
(W y ją tk i z w zo ru  m iejscow ych  p rzep isó w  o za o p a try w a n iu  lu dności w  w odę 

o raz  o u su w a n iu  n ie czy s to śc i i w ód  o padow ych , za leconego  o k ó ln ik iem  N r. 64 
M in is te rs tw a  S p raw  W e w n ę trzn y ch  z d n ia  28 k w ie tn ia  1934 r .j ,

§ 11.
W łaściciel nieruchomości... odpow iada za każde zew nętrzne 

uszkodzenie wodom ierza... W łaściciel pow inien niezwłocznie... 
o każdem  zauw ażonem  uszkodzeniu w odom ierza zaw iadom ić 
Z arząd  m iasta.

§ 15.
...O płaty za wodę zużytą  d la  celów domowych pob iera  Z a

rząd  m iasta w edług swego uznania ryczałtow o lub w edług m ie
sięcznych w skazań wodom ierzy.

O pła ty  ryczałtow e n ie  mogą być pobierane dłużej niż 3 
la ta  od daty  połączenia  nieruchom ości z wodociągiem  gminnym.

Raz w prow adzone pobieranie op ła t za wodę w edług w ska
zań wodom ierzy nie może być zastąp ione pobieraniem  op ła t 
ryczałtow ych.
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Celem kontro li pobierania wody p rzysługuje  Zarządow i 
m iasta praw o w staw ienia w odom ierza do każdego połączenia 
domowego...

§ 16.
O pła ty  za wodę, używ aną d la  celów przem ysłow ych, będą 

pobierane w edług specjalnych staw ek, przew idzianych w ta 
ryfie.

§ 17.
O płatę za wodę i za korzystan ie  z w odom ierza uiszcza 

w łaściciel nieruchom ości co miesiąc.
O ile w poszczególnych m ieszkaniach są  oddzielne w odo

mierze, Z arząd  m iasta może pobierać op łaty  za wodę bezpo
średnio od odnośnych lokatorów .

O dpow iedzialność za zniszczenie lub uszkodzenie w odo
m ierza w ynikłe z winy użytkow cy ponoszą w łaściciel n ie ru 
chomości (ust. 1) lub lokator (ust. 2).

Pracow nicy miejscy, odczytu ją  w skazania wodom ierza, 
w obecności osób odpow iedzialnych za jego uszkodzenie lub ich 
pełnom ocników  albo członków  rodziny.

G dyby z w iny w łaściciela nieruchom ości z pow odu braku  
dostępu do w odom ierza dw a razy  z rzędu nie można było do
konać odczytu, koszta trzeciego odczytu i następnych ponosi 
w łaściciel nieruchom ości.

P lom by') przy  wodom ierzach mogą być zdejm ow ane ty lko 
przez pracow ników  Z arządu  m iasta.

§ 20.
Czasowe nieużyw anie w ody nie zw alnia w łaściciela n ie ru 

chomości od s ta łe j miesięcznej op łaty  za w ynajem  wodom ierza 
ogólnego.

§ 21.
W  razie  w ątpliw ości co do praw idłow ego działan ia  w odo

m ierza może w łaściciel nieruchom ości zażądać spraw dzenia 
w odom ierza, w p łacając  do kasy  Z arządu  m iasta na koszta b a 
dania  kw otę, usta loną  w taryfie .

K oszt tego spraw dzenia ponosi w łaściciel nieruchomości,
o ile w odom ierz w ykazuje b łędy w granicach ustalonych przez 
G łów ny U rząd  M iar1).

W  razie  p rzekroczenia tych granic, koszt spraw dzenia p o 
nosi Z arząd  m iasta, przyczem  w tym  w ypadku w następnym  
okresie obrachunkow ym  po trąca  się w rachunku  sumę, w p ła
coną na koszta spraw dzenia w odom ierza oraz po trąca  się lub

1) C hodzi oczyw iśc ie  o p lo m b y , z a k ła d a n e  p rzez  p raco w n ik ó w  zak ład u  
w odociągow ego , a  n ie  o p lo m b y  le g a lizacy jn e .

2) U stęp  te n  p o w in ie n  b y ć  zred ag o w an y  w  sposób  n a s tę p u ją c y : K osz t 
e k s p e r ty z y  ponosi w łaśc ic ie l n ie ruchom ości, g dy  w odom ierz  okaże  się rze te ln y  
lu b  też g ay  jego b łę d y  w sk azań  p rzek ra cza ją  in  m inus g ran ice  u ch y b ień  o b ie g o 
w ych, u s ta lo n y ch  p rz e z  M in is tra  P rzem y słu  i H an d lu .
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dolicza koszt wody, b łędnie w ykazanej bądź niew ykazanej 
przez w odom ierz w ostatnim  okresie obrachunkowym .

§ 22 .
Jeżeliby  przy  pobieraniu  op ła t za wodę w edług w skazań 

w odom ierza okazało się, że w odom ierz dzia ła  w adliw ie i za 
chodzi obawa, że nie w skazał w danym  m iesiącu ilości rzeczy
w iście pobranej wody, to  ilość ta  pow inna być obliczona na 
podstaw ie przeciętnej, otrzym anej w edług w skazań w odom ie
rza za 2 m iesiące: poprzedzający  zepsucie się w odom ierza i n a 
stępu jący  po w staw ieniu nowego w odom ierza.

13. Zakończenie
Poniew aż rac jona lna  gospodarka w odom ierzow a  stanow i je 

den z podstaw ow ych czynników  gospodarki wodociągow ej, 
p rzeto  pow inny być stw orzone w arunki zapew niające możliwość 
u trzym yw ania wodom ierzy w należytym  stanie. O p ła ty  za w y
najem  wodom ierzy pow inny być, ustanaw iane w  tak iej w yso
kości, by w ciągu la t dziesięciu pokry ły  koszty nabycia w odo
m ierza oraz koszty trzykro tnego  w ybudow ania go z sieci, po 
łączonego z gruntow ną napraw ą i legalizacją. O p ła ty  te  po 
winny w pływ ać na t. zw. fundusz w odom ierzow y, przeznaczony 
ty lko  na w ydatk i zw iązane z konserw acją  i nadzorem  technicz
nym  wodomierzy.

Jeże li sumy, przeznaczone na konserw ację w odom ierzy są 
niew ystarczające, wówczas stan  wodom ierzy ulega pogorszeniu, 
co pow oduje w zrost różnicy pom iędzy ilością wody tłoczonej 
do sieci, a  ilością wody mierzonej przez w odom ierze użytkowe. 
P ogarszająca się z biegiem czasu dokładność w skazań w odo
m ierzy pow oduje spadek  dochodów zak ładu  wodociągowego, 
a więc efekt w prost przeciw ny zam ierzeniom  oszczędnościowym.
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PRZEPISY I INSTRUKCJE 
WODOMIERZOWE

opracow ał inż.-m ech. A . T. Troskolański.

Obecnie obowiązujące przepisy o w arunkach legalizowania wodomierzy 
(POM poz. 2,743) oraz instrukcja o sposobie spraw dzania wodomierzy (POM 
poz. 3,742) odnoszą się w łaściwie tylko do wodomierzy skrzydełkow ych poje
dynczych, W odomierze innych systemów, a w szczególności wodomierze sp rzę
żone, są legalizowane na podstaw ie okólników D yrektora Głównego Urzędu M iar, 
odbiegających znacznie od obowiązujących przepisów .

Ustępy, odnoszące się do w odom ierzy siln ikow ych  oparłem na artyku le  
moim p. t .  , ,0  projektow anych zmianach w przepisach wodomierzowych** 
opublikowanym  w 1933 r . ,  a ustępy o wodom ierzach Venturi'evo  na wynikach 
w łasnych doświadczeń, przeprow adzanych przy  odbiorach technicznych wodo
m ierzy tego system u.

Rozdział ten umożliwi w okresie, poprzedzającym  w ydanie nowych prze
pisów i instrukcyj wodomierzowych, wzorcowanie wodomierzy przed zgłoszeniem 
ich do legalizacji.

Ze w zg lędu  n a  szczup łość  m iejsca m a te r ja ł, z a w arty  w  n in ie jsze j części, 
odn o si s ię  w y łąc zn ie  do  w odom ierzy  legalnych . P om iną łem  n a to m ia s t o k ó ln ik i 
G U M , tra k tu ją c e  o w odom icrzcch  p rzcch o d n io -lcg a ln y ch .

I. Postanowienia ogólne prawa o miarach
1. Wymagania, którym powinny odpowiadać wodomierze, 

stosowane w obrocie publicznym

Wodomierze, używ ane w obrocie publicznym  do pom iaru 
objętości wody, m uszą być legalizowane, legalne i rzetelne.

Legalizacja  wodomierzy polega na przepisowem sprawdzeniu  
ich i ocechowaniu przez W ładze Adm inistracji Miar.

W  sieć w odociągową m ożna w łączać jedynie w odom ierze 
legalizowane przez urzędy  miar, a  więc w odom ierze w yjęte 
z sieci, bez w zględu na  to, czy będą oddane do napraw y, czy 
też nie, nie mogą być w łączane w sieć bez ważnej (niewygasłej) 
cechy u rzęd u  m iar (art. 14 D ekretu  o m iarach z dn ia  8. II. 1919 r. 
Dz. U. R. P. r. 1928 poz. 661).

Legalizacja wodomierzy odbyw a się najczęściej w t. zw. p ry 
watnych punktach legalizacyjnych, t. j. w uw ierzytelnionych przez 
G łów ny Urząd M iar pracow niach spraw dzan ia  wodom ierzy, n a 
leżących do zakładów  wodociągowych, w ytw órni w odom ierzo
wych lub też do zakładów  reparacy jnych .

W odomierze są legalne, jeżeli bez względu na swoje uchy
bienia odpow iadają wymaganiom przepisów  o w arunkach  legali
zow ania wodom ierzy. A  zatem  jedynie w odom ierze, k tórych 
typ uzyskał ap roba tę  Głównego Urzędu Miar, można używ ać 
w obrocie publicznym  i w skazania ich przyjm ow ać za podstaw ę 
obliczania op ła t za zuży tą  wodę.

C Z Ę Ś Ć  X
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P rzy  nabyw aniu wodom ierzy, k tó rych  typ  nic uzyskał jeszcze 
ap robaty , należy  żądać od w ytw órni ś w i a d e c t w  l e g a l i z a c j i  
lub częściow ych odpisów r e j e s t r ó w  w odom ierzy, uw ierzy te l
nionych przez W ładze Adm inistracji Miar lub inne pow ołane do 
tych czynności urzędy . Legalność wodomierza s tw ierdza pozatem :
a) n ienaruszona plom ba legalizacyjna, b) cecha urzędu  w ybita 
na w odom ierzu (ob. POM poz. 3,72/1).

O prócz wodomierzy legalnych, mogą być używ ane w obrocie 
publicznym  t. zw. wodomierze przechodnio-legalne (ob. POM poz. 
2,745/1). Są to w odom ierze, k tó re  w chwili ogłoszenia przepisów
0 w arunkach  legalizow ania w odom ierzy znajdow ały  się na sk ła 
dzie u sprzedaw ców  tych przyrządów  lub też były w użyciu 
w obrocie publicznym  i po ogłoszeniu przepisów  w odom ierzo
w ych zostały  zarejestrow ane przez ich w łaścicieli w okręgow ych 
urzędach  miar. Wodomierze przechodnio-legalne będą mogły być 
używ ane w obrocie publicznym  aż do odw ołania.

O dw ołan ie  to  n a s tą p iło b y  w ów czas, g d y b y  p ra k ty k a  w y k aza ła , iż  w o d o 
m ierze  ty p ó w  p rz e s ta rz a ły c h  w sk a zu ją  z b ieg iem  czasu  n a  n ie k o rzy ść  odb io rców  
w ody  lu b  te ż  g d y b y  w cześn ie jsze  w yco fan ie  w odom ie rzy  p rzec hodn io -lega lnych  
o k az a ło  się  k o n ie czn e  ze w zg lędu  na s tan  g o sp o d arczy  zak ład ó w  w odociągow ych . 
W  in te re s ie  zak ładów  w odociągow ych  le ży  ja k  n a jsz y b sz e  w yco fan ie  z obiegu 
w o dom ie rzy , n ic  na leżący ch  do ty p ó w  n ow oczesnych , zg łoszonych  w G łów nym  
U rzędzie  M iar  ce lem  a p ro b a ty . W odom ierze  te  w sk u te k  szy b k o  w zra s ta jące j 
n ied o k ład n o śc i w sk a zań  z w ię k sza ją  s tr a ty  za k ład u  w odociągow ego. N ap raw a 
ich je st c z ęs to k ro ć  tak  k o sz to w n a , iż lep ie j op łaca  się  n a b y c ie  now ego w o d o 
m ierza .

W odomierze są rzetelne, jeśli ich uchybienia nie p rzekraczają  
granic uchybień obiegowych, ustalonych przez M inistra Przem yślu
1 Handlu. G ranice uchybień  obiegowych w ynoszą 6% (Roz
porządzenie M inistra Przem ysłu i H andlu z dnia 17. V. 1933 r.
o ustanow ieniu uchybień obiegowych dla narzędzi m ierniczych, 
znajdujących się w obrocie publicznym  POM poz, 2,004/1).

2. O dpowiedzialność zak ładu  wodociągowego za stosow anie 
w odom ierzy, nie odpow iadających postanow ieniom  D e
k re tu  o m iarach

Prawo o miarach n ak łada  na  zak łady  wodociągowe obo
w iązek stosow ania w obrocie publicznym  w odom ierzy legalnych, 
legalizowanych i rzetelnych.

Za stosow anie do rozrachunku  z odbiorcam i wody w odo
m ierzy, nie odpow iadających postanow ieniom  art. 14 D ekretu
o m iarach, ponosi odpow iedzialność z art. 23 tegoż d ek re tu  
kierow nik zak ładu  wodociągowego lub też kierow nik instytucji, 
stosującej w odom ierze w obrocie publicznym, bez względu na 
to, kto jest w łaścicielem  w odom ierza i jaka jest treść umowy 
m iędzy dostaw cą a odbiorcą w ody w spraw ie nabycia w odo
m ierza i s ta ran ia  się o jego legalizację (por. w yrok Sądu Naj
wyższego z dn ia  24. II. 1932 r. II. 2 K. 1395/31).
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Granice uchybień legalizacyjnych  wynoszą dla wodomierzy 
zarówno przy legalizacji pierwotnej, jak i przy legalizacji na
stępczej 2 %, granice t, z w. uchybień obiegowych, stanowiące w y
różnik liczbowy rzetelności, są trzykrotnie szersze. Różnica po
między temi granicami jest tak dobrana, by wodomierz pracu
jący w normalnych warunkach nie przekroczył w okresie w aż
ności cechy granic uchybień obiegowych.

W ładze Adm inistracji Miar przy dokonywaniu n a d z o r u  
n a d  r z e t e l n o ś c i ą  w o d o m i e r z y  w obrocie publicznym  
uwzględniają tę okoliczność, iż wodomierze są przyrządami 
mierniczemi, które wskutek czynników przypadkowych, a więc 
niezależnych od zakładu wodociągowego mogą postradać swe 
zalety miernicze. Zarówno p o s t ę p o w a n i e  w y j a ś n i a j ą c e ,  
jak też i p o s t ę p o w a n i e  a d m i n i s t r a c y j n o - k a r n e ,  prze
prowadzone przez W ładze Adm inistracji Miar, odznacza się 
szczególną gruntownością w zbadaniu istotnego stanu rzeczy.

Z a k ł a d  w o d o c i ą g o w y  ponosi odpowiedzialność prawną 
za stosowanie w obrocie publicznym:

a) wodomierzy nielegalnych, t zn wodomierzy nie odpowiada
jących postanowieniom przepisów legalizacyjnych,

b) wodomierzy nielegalizowjnych  wówczas, gdy przeprowa
dzone dochodzenie wykazało, iż wodomierz został wbudowany 
w sieć w stanic nielegalizowanym lub gdy termin ważności 
legalizacji minął,

c) wodomierzy  (legalizowanych) nierzetelnych  lecz tylko na 
niekorzyść odbiorcy wody i tyłko wtedy, gdy przeprowadzone 
dochodzenie wykaże, iż zakład wodociągowy stosował wodomierz 
mimo reklamacyj co do dokładności jego wskazań przez konsu
menta.

Natomiast p o s t ę p o w a n i e  a d m i n i s t r a c y j n o - k a r n e  
będzie umarzane w następujących wypadkach:

a) jeżeli wodomierz został wbudowany w sieć wodociągową 
w stanie legalizowanym i w okresie ważności cechy legaliza
cyjnej została zerwana lub uszkodzona cecha legalizacyjna, 
a zarazem gdy przeprowadzone dochodzenie nie wykazało złej 
woli lub niedbalstwa zakładu wodociągowego;

b) jeżeli wodomierz jest legalizowany, lecz nierzetelny na 
niekorzyść zakładu wodociągowego;

c) jeżeli wodomierz jest legalizowany, lecz nierzetelny na 
niekorzyść odbiorcy wody, a zarazem gdy nierzetelność wodo
mierza została spowodowana czynnikami przypadkowemi, nie- 
zalcżnemi od zakładu wodociągowego, a nie złą wolą lub nie
dbalstwem.

Powyższy stan prawny wypływa z tezy, iż n i k t  n i e  m o ż e  
b y ć  k a r a n y  z a  w y k r o c z e n i a  n i e z a w i n i o n e .  Oczy
wiście do postępków niezawinionych nie można zaliczać tych, 
które wynikły z nieznajomości przepisów obowiązujących.
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Tok postępow ania p rzy  załatw ianiu zażaleń, wnoszonych 
przez odbiorców  wody, określa w sposób szczegółowy okólnik 
Głównego Urzędu Miar o nadzorze nad wodom ierzam i, stosow a- 
nemi w obrocie publicznym  (ZZA Og. Zb. 34/75 z dn. 23. VI. 1934).

II. Projekty przepisów i instrukcyj wodomierzowych
A. Przepisy wodomierzowe

1. Przepisy ogólne
T yp  wodomierza powinien być dopuszczony do legalizacji 

w trybie, ustalonym przez przepisy o trybie aprobowania wodo
mierzy.

Wodomierz, zgłoszony do legalizacji, powinien być wierną 
kopją wodomierza wzorowego.

Części ruchome wodomierza powinny znajdować się we 
wnętrzu osłony, wykonanej z bronzu (d„ 40 mm) lub żeliwa 
(dn >  40 mm).

Osłony wodomierzy o średnicach nom inalnych d n <  40 mm 
pow inny być zaopatrzone w króćce gw intow ane, a osłony wodo
m ierzy w iększych rozm iarów  w kołnierze.

W odomierze silnikowe wszystkich systemów z wyjątkiem  
wodomierzy śrubowych powinny być zaopatrzone w osadniki 
lub sita, zabezpieczające części czynne wodomierza przed za
nieczyszczeniami.

M echanizm y wodomierzowe mogą być m o k r e  lub s u c h e .
Wodomierze mogą być zaopatrywane w liczydła z obracają- 

cemi się w skazów kam i lub z przeskakującem i cyframi.
Najmniejsza działka w wodomierzach o przepuszczalności 

On <  20 s/h  powinna odpowiadać nie więcej niż 1 /, w wodo
mierzach o przepuszczalnościach 20 slh  <  Q„ ' 500 s/h  — nie 
więcej niż 10 /, a w wodomierzach o przepuszczalnościach 
Qn >  500 s/h  — nie więcej niż 100 /.

W odomierze powinny być zaopatrzone w urządzenia regula
cyjne. Regulacja wodomierza może być wewnętrzna lub ze
wnętrzna.

Wytrzymałość i szczelność wodomierza powinna być zupełna 
przy ciśnieniach, dochodzących do 10 at.

Cechy legalizacyjne można wyciskać na plombach, zaw ieszo
nych na drutach lub też wybijać na korkach, uniemożliwiających 
usunięcie urządzenia, zabezpieczającego przed dostępem do 
wnętrza wodomierza.

2. Wodomierze skrzydełkowe pojedyncze
W łasności hydrauliczne i miernicze.
Przepuszczalność rzeczyw ista  wodomierza skrzydełkowego 

pojedyńczego powinna być równa lub większa od przepuszczal
ności nominalnej: Qr S: Qn .
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Przy ruchu w ody w k ierunku norm alnym  błędy wskazań  
wodom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych powinny być zaw arte  
w granicach od +  2% do — 2% i to w obszarach mierniczych, 
ograniczonych natężeniem  przepływ u, jakie zachodzi p rzy  stracie 
ciśnienia A h =  10 m słupa w ody i natężeniem  stanowiącem  
‘/m część przepuszczalności nom inalnej (y. POM poz. 2,743).

Pow yższe granice błędów obow iązują zarów no przy  legali
zacji pierw otnej, jak i następczej.

P rzy  ruchu w ody w kierunku przeciwnym  do norm alnego 
k ierunku  przepływ u błędy w skazań powinny być zaw arte  \v g ra 
nicach od +  2% do — 10%.

Projektow ane w arunki dokładności, którym  pow inny czynić 
zadość w odom ierze skrzydełkow e pojedyńcze, podaje tablica I.

Zasięg regulacji w w odom ierzach skrzydełkow ych pojedyń
czych p rzy  natężen iu  przepływ u, jakie zachodzi p rzy  strac ie  
ciśnienia A h =  10 m  słupa wody, pow inien wynosić co najmniej 6% .

Zasadniczy okres ważności cechy legalizacyjnej trw a 4 lata-

D opuszczalne obciążenia.
Dopuszczalne obciążenia w odom ierzy skrzydełkow ych po je

dyńczych o przepuszczalnościach od 3,0 s//i do 150 s/h  podano 
w tablicy II.

3. Wodomierze śrubowe pojedyńcze
W łasności hydrauliczne i miernicze.
P rzy  przepływ ie wody w kierunku  norm alnym  błędy wskazań  

w odom ierzy śrubow ych powinny być zaw arte  w granicach od
—  2 % do + 2 %.

Pow yższe granice obow iązują zarów no przy  legalizacji p ie r
wotnej, jak i p rzy  legalizacji następczej.

P rzy  ruchu  w ody w k ierunku przeciw nym  do norm alnego 
kierunku  przepływ u błędy w skazań w odom ierzy śrubowych po
w inny być zaw arte  w granicach od +  2 % do — 10%.

Przepuszczalność teoretyczna  w odom ierza śrubowego nie po 
w inna być mniejsza od przepuszczalności nom inalnej:

Q t Q n .
Obszary miernicze, w k tórych błędy w skazań nie pow inny 

przekraczać granic dopuszczalnych, są określone w tablicach 
liczbowych III i IV.

Zasadniczy okres w ażności cechy legalizacyjnej trw a 4 lata.

D opuszczalne obciążenia.
Dopuszczalne obciążenia wodom ierzy śrubow ych pojedyńczych 

» podano w tablicach V i VI.
Z asadniczy okres ważności cechy legalizacyjnej dla w odo

m ierzy śrubow ych trw a 4 lata.
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Warunki legalności.
Z pośród różnych systemów, opisanych w części VII, n astę 

pujące system y w odom ierzy sprzężonych  będą dopuszczane do 
l e g a l i z a c j i  p i e r w o t n e j :

1. w odom ierze sprzężone skrzydełkow e o połączeniu szere 
gowem, zaopatrzone w odciążony zaw ór k lapow y W S-S-ZK , oraz

2. wodom ierze sprzężone śrubowe o połączeniu szeregowem, 
zaopatrzone w odciążony zaw ór klapow y (zawór kulow o-klapow y 
lub zaw ór k lapow y z odciążeniem  przegubow o - dźwigniowem) 
W M -S-ZK .

W łasności hydrauliczne i miernicze.
Przepuszczalność rzeczyw ista  w odom ierza sprzężonego s k r z y 

d e ł k o w e g o  pow inna być w iększa lub rów na przepuszczalności 
nom inalnej, podanej na w odom ierzu:

Q r  Q n  .

Przepuszczalność teoretyczna  wodomierza sprzężonego ś r u 
b o w e g o ,  zaopatrzonego w odciążony zaw ór klapow y, pow inna 
wynosić co najm niej 9/10 przepuszczalności nominalnej, podanej 
na wodom ierzu.

Przepuszczalności nom inalne w odom ierzy: głównego i bocz
nego powinny być tak  dobrane, by ich obszary m iernicze p rze
nikały się w zajem nie, przyczem  pow inien być spełniony w a
ru n ek : qa qh .

B łędy  wskazań  w odom ierzy sprzężonych, zgłaszanych do le 
galizacji p i e r w o t n e j  pow inny być zaw arte w granicach od
— 2% do + 2 % ,  a błędy w skazań wodom ierzy, zgłaszanych do 
legalizacji n a s t ę p c z e j  — w granicach od — 3% do + 3 % .

Obszar m ierniczy  w odom ierzy sprzężonych powinien być 
c i ą g ł y ,  a zatem  przy w szystkich natężeniach przepływ u, za 
w artych  pom iędzy obciążeniem szczytowem , a dolną granicą do
kładności, błędy wskazań  w odom ierza sprzężonego nie powinny 
p rzekraczać  granic dopuszczalnych.

W artość dolnej granicy  obszaru m ierniczego i rozruchu dla 
w odom ierzy sprzężonych zestaw iono w tablicy VII.

Obszar m ierniczy  w odom ierzy W S-S-ZK  powinien być 
ograniczony natężeniem  przepływ u, jakie zachodzi p rzy  strac ie  
ciśnienia A h =  10 m  słupa w ody oraz natężeniam i przepływ u, 
nie w iększcm i od natężeń, zestaw ionych w tablicy VII.

Obszar m ierniczy w odom ierzy W M -S-ZK  pow inien być 
ograniczony natężeniem  przepływ u, jakie zachodzi p rzy  stracie  
ciśnienia i ł  =  5 m  słupa wody w obrębie wodom ierza, oraz n a 
tężeniami, nie większem i od natężeń  zestaw ionych w tablicy VII.

Zasięg regulacji w w odom ierzach sprzężonych przy  natężeniu 
przepływ u, odpow iadającem  najw yższem u dopuszczalnem u obcią
żeniu, pow inien wynosić co najm niej 4% .

4. W odom ierze silnikowe sprzężone
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Projekt W odom ierze sprzężone T ablica  VI1 

W arunki dokładności

P rzepuszczal
ność nom i
nalna w odo
m ierza bocz
nego

q'n s/h 3,0 5,0 7,0 10,0 20,0 30,0
L e
gali
zacja

*

Dolna granica 
obszaru 
mierniczego

Qa Uh 200 300 400 500 1000 1500
p i e r 

Rozruch Qe Uh 100 150 200 250 500 750
wotna

Dolna granica 
obszaru 
mierniczego

Qa Uh 400 600 800 1000 2000 3000
na-

1 stęp-
cza

Rozruch Q . Uh
1

200 300 400 500 1000 1500

Cechowanie.

Cechowanie w odom ierzy sprzężonych pow inno:
1. zabezpieczać niezm ienność układu, złożonego z w odo

m ierza głównego, kolum ny wodom ierzowej i w odom ierza bocz
nego,

2. uniem ożliwiać dostęp do w nętrza wodomierzy oraz do 
w nętrza kolumny, zaw ierającej wspólny mechanizm  liczydła.

Zasadniczy okres ważności cechy d la wodom ierzy sprzężo
nych trw a 2 lata.

5. W odom ierze V enturi'ego

W łasności hydrauliczne i m iernicze.
Spadek ciśnienia mierniczy, odpow iadający maksym alnem u 

natężen iu  przepływ u, pow inien być zaw arty  w granicach:
1,0 m <  A h 10 m słupa wody.

Zaleca się stosowanie m aksym alnych spadków  ciśnienia m ier
niczych, zaw artych  w granicach od 2,0 do 6,0 m słupa wody.

Strata ciśnienia trwała  w w odom ierzach V enturi’ego, zao p a trzo 
nych w dyfuzory zwykłe, o średnicach nom inalnych Dn <  100 mm  
nie pow inna p rzekraczać ‘/6 części spadku ciśnienia m ierniczego,



w w odom ierzach o średnicach 100 mm <  Dn <  500 m m — '/«, 
a w w odom ierzach o średnicach Dn >  500 mm — */io części spadku 
ciśnienia mierniczego.

Strnta ciśnienia w w odom ierzach Venturi’ego, zaopatrzonych 
w dyfuzory  uskokowe, o średnicach nom inalnych Dn <  250 mm 
nie pow inna przekraczać ‘/4 części spadku  ciśnienia m ierniczego, 
w w odom ierzach o średnicach 250 mm <  Dn 500 mm — ‘/o, 
a w wodom ierzach o średnicach Dn >  501) mm — części spadku 
ciśnienia mierniczego.

Obszar mierniczy w odom ierzy Venturi'ego pow inien być ogra
niczony najw yższem  natężeniem  przepływ u oraz natężeniem, nie 
większem od natężeń, zestaw ionych poniżej:

A h m 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 10,0

Qa i 1 1 1 1 1 1
Qmax 5 6

7

8 10 i 12

Uchybienia przyrządu wskazującego mechanicznego powinny 
być zaw arte w granicach, w yznaczonych dla poszczególnych n a 
tężeń przepływ u z rów nania:

• - x  =  - 2 ( < ? . )  +  3

Uchybienia przyrządu wskazującego elektrycznego powinny 
być zaw arte  w granicach, określonych rów naniem :

• - % =  - 4 (5 ° .)  +  6

Uchybienia wodomierzy Venturi'ego (uchybienia przyrządów  
sum ujących), zaopatrzonych w m echaniczne lub elektryczne p rzy 
rządy  sum ujące, powinny być zaw arte  w granicach, określonych 
rów naniem :

•■% = - 2 ( Ł ) + *
Zasadniczy okres ważności cechy legalizacyjnej dla w odo

m ierzy Venturiego wynosi dziesięć lat.

B. Instrukcje wodomierzowe
1. Instrukcja ogólna o sposobie sprawdzania wodomierzy
Spraw dzenie w odom ierza obejm uje: a) oględziny zew nętrzne,

b) oględziny techniczne (szczegółowe) i c) badania hydrauliczne.
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P rzy  przeprow adzaniu  badań hydraulicznych  należy p rze 
strzegać następujących zasad:

1. Badania hydrauliczne  powinny być przeprow adzane w w a 
r u n k a c h  l a b o r a t o r y j n y c h ,  możliwie zbliżonych do w a 
r u n k ó w  p r a c y  w odom ierza w sieci wodociągowej.

2. W odom ierze pow inny być spraw dzane pod takim  w p rzy 
bliżeniu c i ś n i e n i e m ,  pod jakiem mają w przyszłości pracow ać.

3. B łędy wskazań  w odom ierza pow inny być w yznaczone 
przez porów nanie w skazań w o d o m i e r z a  ze w skazaniam i z b i o r 
n i k a  m i e r n i c z e g o ,  odpow iadające w pełni postanowieniom  
przepisów  o przyborach  potrzebnych do legalizacji w odom ierzy.

Inne m etody w yznaczania błędów w skazań wodom ierzy można 
stosować jedynie w pom iarach o charak terze  przybliżonym .

4. W odom ierze powinny być spraw dzane w o b s z a r a c h  
m i e r n i c z y c h ,  określonych dla poszczególnych systemów, typów
i wielkości wodom ierzy w szczegółowych przepisach legaliza
cyjnych.

5. P rzy  w szystkich natężeniach przepływ u, stosow anych p rzy  
spraw dzaniu wodom ierzy, należy przepuścić przez wodomierz 
co najm niej tyle wody, by w ciągu jednego pom iaru w s k a 
z ó w k a  na podziałce kołowej, odpow iadającej najm niejszym  obję- 
tościom na tarczy  liczbowej, w ykonała d w a  p e ł n e  o b r o t y .

6. Czas sprawdzania  w odom ierza, bez względu na jego p rz e 
puszczalność, pow inien wynosić co najm niej t r z y  m i n u t y .  
Z asada pow yższa odnosi się do tych natężeń  przepływ u, przy 
k tórych  w yznacza się b łędy w skazań w odomierza.

7. N ajm niejsza objętość wody, jaka przy  spraw dzaniu przez 
w odom ierz przepływ a, powinna odpow iadać wysokości użytecznej 
zbiornika m ierniczego, równej co najm niej 250 mm, bez względu 
na to, czy rozpoczęto  spraw dzanie p rzy  pustym, czy też przy  
częściowo napełnionym  zbiorniku.

8. N ajm niejsze natężenie przepływ u, p rzy  którem  spraw dza 
się w odom ierz celem w yznaczenia błędu wskazań, nie może być 
większe od natężenia, odpow iadającego dolnej granicy obszaru 
mierniczego.

P rzy natężeniach przepływ u, stanow iących część p rzepu
szczalności nom inalnej, a zarazem  w iększych od dolnej granicy 
obszaru  mierniczego, rzeczyw iste natężenie przepływ u może się 
różnić najw yżej o 10% od natężenia, p rzy  którem  wodomierz 
pow inien być spraw dzony.

9. Stany na tarczy liczbow ej wodom ierza należy odczytyw ać 
z dokładnością do x/io działki elem entarnej.

10. Stany napełnienia zb iornika mierniczego należy określać 
z dokładnością do ^io działki.

11. B łędy w skazań  (względne) należy obliczać z dok ładno
ścią do 0,1% . A zatem  błędy w skazań 2,0% <  e < 2 ,0 5 %  należy 
przyjm ow ać rów ne 2%.
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12. Okresy sprawdzania ~~ 30' należy m ierzyć s e k u n d o 
m i e r z e m ;  dłuższe okresy czasu można rów nież m ierzyć dobrze 
w yregulow anym  z e g a r k i e m .

Spraw dzanie w odom ierza przy  natężen iu  przepływ u, zachodzą- 
cem przy  natężen iu  przepływ u X h — 10 m słupa wody ma na  celu :

a) stw ierdzenie, czy przepuszczalność rzeczyw ista  nie jest 
m niejsza od przepuszczalności nominalnej,

b) w yznaczenie błędów wskazań  p rzy  tem natężeniu przepływu.
Spraw dzenie w odom ierzy przy  natężen iach  przepływu, b ędą

cych częścią przepuszalności nominalnej, ma na celu w yznaczenie 
błędów wskazań  p rzy  tych przepływ ach.

Spraw dzenie czułości w odom ierza polega na  w yznaczeniu 
w artości liczbowej natężenia przepływ u, od którego począw szy 
wzwyż środkow a w skazów ka w odom ierzowa porusza się zdecy
dowanym ruchem  ciągłym.

2. Wodomierze skrzydełkowe pojedyńcze
Tablica VIII podaje natężenia przepływ u, okresy spraw dzania

i objętości wody, jakie w pływ ają do zbiornika m ierniczego 
w czasie spraw dzania wodom ierzy skrzydełkow ych pojedyńczych
o przepuszczalnościach nom inalnych od 3 s/h do 150s//i.

Sprawdzanie szeregowe wodomierzy.
W ciąg m ierniczy można w łączać szeregowo wodom ierze

o tej sam ej przepuszczalności nominalnej i o tej samej średnicy 
nominalnej.

Ilość wodomierzy, w staw ianych szeregowo w ciąg wodny, 
zależy od w artości liczbowej natężen ia  przepływ u oraz od sy 
stem u wodom ierza.

Najwyższe natężen ie  przepływ u, p rzy  którem  możem y sp raw 
dzać szeregowo wodom ierze, nie powinno przekraczać  1,0 s/h.

Ilość wodom ierzy skrzydełkow ych w ielostrum ieniowych, w sta
w ionych w szereg, nie pow inna być w iększa od sześciu.

Ilość wodom ierzy skrzydełkow ych jednostrum icniowych, jakie 
możemy w łączyć w szereg, podaje poniższa tabelka:

Q Uh 500 700 1000 >  1000

n 6 4 2 1

3. Wodomierze śrubowe pojedyńcze
Spraw dzenie w odom ierza śrubowego pojedynczego obejm uje: 

1) w yznaczenie przepuszczalności teoretycznej Qi 2) w yznaczenie 
błędów  w skazań przy  natężeniach przepływ u: Qs , Qh i Qa , oraz 
3) określenie rozruchu  w odom ierza Q c  .

Przepuszczalność teoretyczną  wodom ierzy śrubowych po je
dyńczych o przepuszczalnościach Qn 500 s/h  w yznaczam y na 
podstaw ie w zoru: Qt — 2 Qs
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(Qs odpow iada natężeniu, jakie zachodzi p rzy  stracie  & h — 2,5 m 
słupa wody), a wodom ierzy o przepuszczalnościach Qn >  500 s//i 
z w zoru: Qi —  2,5 Q s ,
gdzie Os oznacza natężenie przepływ u, jakie zachodzi p rzy  stracie 
ciśnienia AA =  l ,6 m  słupa wody.

T ablica IX podaje natężen ia  przepływ u, okresy spraw dzania
i objętości, jakie w pływ ają do zbiornika m ierniczego w czasie 
spraw dzania wodom ierzy śrubowych pojedyńczych o p rzepuszczal
nościach nom inalnych od 75 slh do 8000 s/h.

4. W odom ierze silnikow e sprzężone

P rzy  spraw dzaniu  w odom ierzy sprzężonych  o połączeniu sze- 
regowem, zaopatrzonych we wspólny m echanizm  liczydła, należy 
przepuścić co najmniej tyle wody, by środkow a w skazów ka na 
tarczy  głównej w ykonała dw a pełne obroty.

W yjątek od powyższej zasady  stanow i spraw dzanie w odo
m ierzy p rzy  natężeniach przepływ u, mniejszych od natężenia 
krytycznego Q kx.

W wodomierzach, zaopatrzonych we w spólny mechanizm 
liczydła z obracającem i się w skazówkam i, w skazów ka pomocnicza 
na tarczy  bocznej powinna wykonać dw a pełne obroty, a  w w odo
m ierzach zaopatrzonych  w liczydło z przeskakującem i cyfram i 
środkow a w skazów ka na ta rczy  głównej pow inna wykonać co 
najm niej jeden pełny obrót.

W yznaczenie błędów wskazań  wodom ierza sprzężonego o po
łączeniu szeregowem polega na w yznaczeniu różnicy pomiędzy 
objętością w skazaną na ta rczy  głównej a objętością, jaka w czasie 
spraw dzania  w płynęła do zbiornika mierniczego. W skazaniam i 
tarczy  bocznej (kontrolnej) należy posługiwać się jedynie celem 
podw yższenia dokładności odczytu na ta rczy  głównej i to tylko 
przy  tych natężeniach przepływ u, przy  k tórych  w spólny m echa
nizm liczydła jest urucham iany  przez w odom ierz boczny.

Przepuszczalność rzeczyw istą  w odom ierzy sprzężonych skrzy
dełkow ych w yznacza się w sposób bezpośredni, a  przepuszczal
ność teoretyczną  wodom ierzy W M -S-ZK  — sposobem pośrednim  
przez ekstrapolację charak terystyk i przepływ u, w yznaczonej do
św iadczalnie w obszarze, ograniczonym  u góry obciążeniem 
szczytowem.

Nie można natom iast określać w artości liczbowej przepusz
czalności teoretycznej na podstaw ie form uły de C hezy’ego, k tó ra  
odnosi się w y ł ą c z n i e  do wodom ierzy pojedyńczych.

W yznaczenie rozruchu wodom ierza sprzężonego o połączeniu 
szeregowem  polega na w yznaczeniu natężen ia  przepływ u, od 
k tórego począw szy wzwyż w skazów ka boczna porusza się zdecydo
w anym  ruchem  ciągłym.

Spraw dzenie w odomierzy sprzężonych skrzydełkow ych  obej
muje następu jące czynności:

1. określenie przepuszczalności rzeczyw istej,
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2. w yznaczenie błędów  w skazań p rzy :
a) natężeniu  przepływ u, jakie zachodzi p rzy  A h =  10 m 

słupa wody,
b) natężeniu, rów nem  połowie przepuszczalności w odo

m ierza głównego

c) natężeniu, rów nem  przepuszczalności wodomierza 
bocznego (qrn),

d) dolnej granicy dokładności wodom ierza sprzężonego
(Oa ),

3. w yznaczenie rozruchu  (Qe ), oraz
4. w yznaczenie krytycznego natężenia przepływ u (O*!), 
Spraw dzenie wodom ierzy sprzężonych śrubowych, zaopatrzo 

nych w odciążone zaw ory klapowe, obejm uje:
1. w yznaczenie przepuszczalności teoretycznej (0 /) ,
2. w yznaczenie błędów  w skazań p r z y :

a) natężeniu, jakie zachodzi przy  stracie  A h — 5 m słupa 
wody,

b) natężeniu, odpow iadającem  dopuszczalnem u obciążeniu 
godzinnem u w odom ierza głównego pojedyńczego (<?„),

c) natężeniu, rów nem  przepuszczalności nom inalnej w odo
m ierza bocznego ( ę j ,

d) dolnej granicy dokładności w odom ierza sprzężonego 
( 0 .  ),

3. w yznaczenie w artości liczbowej rozruchu (Oo ),
4. w yznaczenie natężen ia  przepływ u, p rzy  którem  następuje 

otw arcie zaw oru klapow ego (0<fcj).
T abl. X określa w arunki spraw dzania  w odom ierzy W M -S-ZK , 

w yrobu firm y „Polski W odom ierz14.

5. W odomierze Venturi’ego
Spraw dzenie wodomierza V enturi’ego obejm uje następujące 

czynności:
a) w yznaczenie zależności pom iędzy spadkiem  ciśnienia 

mierniczym , a  rzeczyw istem  natężeniem  przepływ u przynajm niej

przy  trzech natężeniach p rzep ływ u: Qmax, i Q a , (w yzna

czenie charakterystyki przepływ u A h  — (fQ)),
b) w yznaczenie błędów w skazań  p rzy rządu  w skazującego stl)

i p rzy rządu  sum ującego przy natężen iach  wyżej w skazanych,
c) w yznaczenie trw alej stra ty  ciśnienia w obrębie ru ry  

Venturi ego, zachodzącej p rzy  m aksym alnem  natężeniu przepływ u. 
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W arunki spraw dzania Tablica X 
w odom ierzy sprzężonych WM-S-ZK

wyrobu firmy „ Polski Wodomierz“

D n mm 50 80 100 200
Cd

'o  
cd 

. 2 1
•cao
-3

dn mm 25 30 40 50

Qn slh 50 150 290 1200

q"n s/h 80 230 410 1700

q'n s/h 7 10 | 20 60

Qs slh -  36 ~  110 ~  210 —  800

cd
N
U
a

«n 
cd 
C

cd
c
o
ż
u

’a

x min 4 3 3 3

V s ~  2,4 -  5,5 ~  10,5 -  40,0

q'n s/h 20 60 100 340

x min 6 3 3 3

V s 2 3 5 17

q'n s/h 7 10 20 60

x min 18 12 6 3

V s 2,1 2,0 2,0 3,0

Qa s/h 0,4 0,5 1,0 3,0 «d
C
O
£
h
O

* a

x min 150 120 60 20

V s 1,0 1,0 1,0 1,0

Qa s/h 0,8 1,0 2,0 6,0 cd
N
U
o .
o*
co
cda

x min 75 60 30 10

V s 1,0 1,0 1,0 1,0

Qe slh 0,2 0,25 0,5 1,5 p ie r
w otna

Qe s/h 0,4 0,5 1,0 3,0 n a 
stępcza

U waga Qs odpow iada natężeniu przepływ u, jakie za
chodzi p rzy  strac ie  ciśnienia A h =  5 m słupa wody.
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Wodomierze Venturi'ego można spraw dzać jedynie zapomocą 
układów , zaopatrzonych w urządzenia przerzutowe. Pom iar po
winien rozpoczynać się po ustaleniu  się w arunków  ruchu, a  koń
czyć się p rzed  zmianą uprzednio ustalonych w arunków  ruchu.

R y s . 1.
S chem at u k ła d u  p rz y  sp ra w d z a n iu  w o dom ie rza  V c n tu r i 'cg o , zaopatrzonego  
w  e le k try c z n y  p rz y rz ą d  re je s tru ją c y . V — ru ra  V e n lu r i’ego, N — n ad a jn ik  
e le k try c z n y , W — p rz y rz ą d  w sk a zu jąc y , G  — p rzy rzą d  do re je s tra c ji w y k rcśln e j,

L p rz y rz ą d  su m u ją cy .

Spraw dzenie wodomierza Venturi'ego, zaopatrzonego w me
chaniczny przyrząd  rejestrujący, może odbyw ać się w sposób 
dw ojaki:

a) przez spraw dzenie hydrauliczne p rzy rządu  rejestru jącego 
natężenia p rzepływ u i przez statyczne porów nyw anie w skazań 
liczydła ze w skazaniam i przy rządu  wskazującego, lub też

b) przez oddzielne spraw dzenie urządzenia w skazującego 
natężen ia  przep ływ u oraz urządzenia  sum ującego (liczydła).

W w odom ierzach Venturi'ego, zaopatrzonych  w elektryczne 
p rzy rządy  rejestru jące (rys. 1), spraw dzenie  u rządzenia  w ska
zującego natężenia przepływ u i liczydła odbyw a się niezależnie 
od siebie.
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C Z Ę Ś Ć  XII

NORM Y

U w aga: Przedruk względnie streszczenie Polskich Norm (PN) 
uskuteczniono w niniejszym  kalendarzu za zezwoleniem Polskiego 
Kom itetu Normalizacyjnego (PKN). Polskie Normy bez daty 
w ydania w zięto z projektów PN (Wiadomości PKN). Przed 
korzystaniem  zatem z nich należy sprawdzić ich zgodność 
z oryginalnem i arkuszam i PN (w miarę ukazyw ania się), które 
można nabyć w Polskim  Komitecie Normalizacyjnym przy 

M. P. i H. w W arszaw ie, ul. E lektoralna 2.



I. Rurociągi

1. Średnice nom inalne rur wg. PN/B—702*)

O CS

1 1,2 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8

10 13 16 20 25 32 40 50 60 70 80

100 110 125i 150 175 200 225 250 275 300 (325)

400 450 500 550 600 (650) 700 (750) 800 900

iooo^ io o ^ oo (1300) 1400 (1500) 1600 1800 2000 2200 2400

13000 3200 3400 3600 3800 4000 !

90

350

2600

(375)

2800

U n ik ać  m ożliw ie  ś red n ic  u ję ty c h  w  n aw ia sy .
Ś redn ice  n o m in a ln e  o d p o w iad a ją  średn icom  w e w n ę trzn y m  ru r  że liw nych  

i u zb ro jeń , w p rz y b liż e n iu  zaś ś redn icom  ru r  s ta lo w y c h , gdyż p rzy  ru rach  s ta lo 
w ych  za sad n iczy m  w y m ia rem  jest ś red n ic a  z e w n ę trzn a .

’) M aj 1928.

2, S top n iow an ie  c iśn ień  wg. PN/B—701*)

oS B  £
N ajw . dopuszcz. c iśn ien ie  

robocze  d la

dr
au

li
cz

nc
iś

n
it

n
ie

pr
ób

ne
C

iś
ni

en
ie

 
om

in
al

ne
 

i 
kG

/c
m

‘~

N ajw . d opuszcz . c iśn ien ie  
ro bocze  d la

'd
ra

ul
ic

zn
e

ci
śn

ie
ni

e
pr

ób
ne

C
iś

ni
ei

 
no

m
in

ał
 

Pn
 

kG
/c w ody

I
p a ry

II
pary  

p rzeg rz . III
w ody

I
p a ry

II
p a ry  

p rzeg rz . III
k o łn . i 

ru ra
k o łn . i 

ru ra ko łn . ru ra
u l<ołn. i 

ru ra
k o łn . i 

ru ra  | k o łn . ru ra X

1 1 1 2 40 40 32 32 25 60
1,25 50 50 40 32 75
1,6 64 64 50 40 40 96
2 80 80 64 50 120
2,5 2,5 2 4 100 100 80 64 64 150
3,2 125 125 100 80 190
4 4 3,2 6,5 160 160 125 100 100 240
5 200 200 160 125 300
6 6 5 10 250 250 200 160 160 375

•8 8 6 13 320 320 250 200 480
10 10 8 16 400 400 320 250 250 600
12,5 12,5 10 20 500 500 400 750
16 16 13 10 25 640 640 500 960
20 20 16 13 32 800 800 640 1200
25 25 20 20 16 40 1000 1000 800 1500
32 32 25 20 50

P o d an e  c iśn ien ia  są  to  c iśn ien ia  w zg lędne.
C iśn ien ia  nom in a ln e  są ró w n e  c iśn ien iom  roboczym  d la  w od y . j u t
D la każdego  c iśn ien ia  n om ina lnego  są p o d an e  c iśn ien ia  robocze  d la  ,,w ody 1 

(poniżej 100°), ,,p a ry “  II (od 100° do 300° oraz  p o w ie trza , gazów  i cieczy  b ez p iecz
nych) i ,,p ary  p rzeg rzan e j41 III (od 300° do400° o raz  gazów  i c ieczy  n iebezp ieczn y ch ).

C iśn ien ie  p ró b n e  w  k ażd y m  sto p n iu  je s t je d n ak o w e d la  „ w o d y  ,,p a ry  
i ,,p a ry  p rz e g rz a n e j '4, ró żn y m  b y w a  ty lk o  jego s to su n ek  do  c iśn ien ia  roboczego.

R u b ry k a  , , r u r a 44 s to su je  się  do p ró b y  ru r  g ład k ich  bez k o łn ie rz y , ru b ry k a  
, .k o łn ie rz 44 do ru r  uzb ro jo n y ch  k o łn ie rzem .

K o łn ie rze  u s ta la ją  się  ty lk o  d la  c iśn ień  o znaczonych  tłu s ty m  d ru k ie m . 
W sk aza n e  c iśn ien ia  p ró b n e  są w ażne ty lk o  d la  p ró b  w y trzy m ało śc i ru ry  

i n ie  m ogą być  sto£ow ane do p ró b  szczelności po łączeń .

*) M aj 1928.
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W y m ia ry  w  m m

3. Śruby dwustronne
z e  s t a l i  w ę g lo w e j  
w z m o c n io n e j  C  55

P N ')
B —1124b 

G w in t W h itw o rth 'a

W g .

cale B/8 zu 7/ h 1 1Vh V U l 3/8 l 1/* l 3/* 2 2V i 2»/i 3
mm 12,7 15,9 19,1 22,2 25,4 28,6 31,8 34,9 38,1 44,5 50,8 57,2 63,5 69,9 76,2

d . 12,7 15,9 19,1 22,2 25,4 28,6 31,8 34,9 38,1 44,5 50,8 57,2 63,5 69,9 76,?
b 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130
e 19 23 27 32 35 40 43 48 51 60 66 73 79 87 90
w 10,7 13,7 17 19,5 22,5 25 28 30,5 33,5 39 44,5 50 56,5 61,8 68
di 6 8 10 H 12 14 16 18 20 24 25 28 30 35 38
n 2 2 2,5 3 3 3,5 3,5 4 4 4,5 5 6 6 7 7

n i 1.5 1,5 2 2,5 2,5 3 3 3,5 3,5 3,5 4 5 5 6 6
z 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

U w aga: Ś ruby  d w u stro n n e  ze s ta li w zm ocn ionej w o d ró żn ien iu  od  z w y k ły c h  
są o b u s tro n n ie  z a o p a trzo n e  w  w y s tę p  w alcow y  d i ,  z  (oznaczen ie  tym czasow e).

*) P a ź d z ie rn ik  1932.

4. Naprężenia dopuszczalne śrub
a)  z e  s t a l i  w ę g lo w e j  w z m o c n i o n e j  C  55 

d la  tem pera tu r do 400 C wg. PN /B-1124a*)

N ap rężen ia  d o p u szcza ln e  śru b  d la  w ody , p a ry  w o d n e j nasy co n e j i gazu 
_______ oraz p a ry  w odnej p rzeg rz an e j i g iz ó w  n iebezp iecznych

Średnica gwintu śrub w calach | B/s  i n/4 | 7/ą j 1 l 1/^ l 1̂  l 3/n 2 2 2{J‘>

W oda [c  naprężenie 
o calk. obciąż.

kG Jcm 2 
kG

420
551

523 600 675 793' 872 927 973 1008: 1042 
1026163224154577 7316 10488 14507 19020! 25056

P a ra  K 
> gaz §

naprężenie 
calk. obciąż.

kG /cm -
kG

336
441

419 4S0 540 635 698 742 778 806 833 
821 13051932 3662 5853 8390 11605 15216 20045

p.,. ! | naprężenie j kG jcm -  
całk obciąż. kG

269
353

335! 384 432, 508 558 594 623 644 666 
65710441546 2929 4682 6712 9284 12173 16036

b)  z e  s t a l i  w ę g l o w e j  F  38 
dla tem p. poniżej 300 C wg. PN /B -1123*)

Naprężenia dopuszczalne śrub dla wody oraz pary wodnej nasyconej i gazu 

Śri tlniea gwintu śrub w calach | i/'j r>/w 1 :t/ i  7/.s 1 l 'A  l 1/-1 l aAi 1 2
\W„J„ ! 3 naprężenie kG /cm ?  |8 8 ,4 ’ 199 ' 300 ! 374 428 483 567 6231662 695 

2 _ i  S calk. obciąż., k G  139 156 394 733 1165 1725 3269 5225|7491 10362 
Para O.' naprężenie I kC/cm'*  170.71 159 I 240 I 299 I 3431 3861 4531 4981 5301 556
i gaz !q  calk. o bciąż. | kC, |3 1 ,2 | 125 315 i 586 1932 1380 2615,4180 5993 8290

M a te r ia ł: S ia l w ęglow a C 55 w zgl. F 38 w edług  P N /H —210.
P odane n a p ręż en ia  dopuszcza lne  m ogą być  s to so w an e  p rzy  za łożen iu , iż 

n a k rę tk i i sw o rzn ie  śru b  są w y k o n a n e  s ta ra n n ie  i d o k ła d n ie  d o c iąg n ię te .

*) P a ź d z ie rn ik  1932.
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5. Żeliwne rury wodociągowe 
Znakowanie ru r i kształtek wg. _ PN J -Jj — o02

Rysunek Znak Nazwa P atrz
P.N .

1 tJ----------- 1 D-------------- P rostka kielichow a B-803

Prostka kołnierzow a B-8042

3

[U----- 1--------------- 1

y — - Łuk kielichow y B-808

4 s F = > -y K rzyw ka kielichow a B-809

5 K olano kołnierzow e

6 Kolano 2-kolnierzow e B-811

Ł ¥ — B-8107 ze stopką

8 Ł * -
K olano kołnierzow e 

ze stopką

9 1 ^ — i ^ — Trójnik kielichow y B-814

10 | Ł = :P=— Trójnik kołnierzow y

mTJ
B-814

B-815

11

12

i g _ j ^ — K rzyżak kielichow y

« # = * ł —
K rzyżak

2-kołnierzow y

13 | S j P h T rójnik  3-kołnierzow y

*) Paździe rn ik  1926.
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Żeliwne rury wodociągowe 

P ro s tk a  kołnierzow a
w edług  norm  u łożonych  p rzez  Z w iązek
In ży n ie ró w  N iem ieck ich  o raz  Z w iązek
G azo w n ik ó w  i W odociągow ców  N iem iec- 

k ich  w  r .  1882.

j Ś
re

dn
ic

a 
no

m
in

al
na

R ura K ołnierz Śruby Ciężar k G

, ś
ci

an
ka

1 ś
re

dn
ic

a 
: 

ze
w

n.
i d

łu
go

ść
 

! n
or

m
al

na
i 

śr
ed

ni
ca

 
j 

ze
w

n. •V)
O

ja3
•oo

a ~U eS

•fe a  

~Do"
mm

powl*rxch-
nia

doszczel- grubość

ilo
ść

‘O
j*
o

1 
ko

łn
ie

rz
a

1 
m 

ru
ry

 
be

z 
ko

łn
ie

rz
y

^  a 
o l i

2 2
D

mm
S

mm
D i
mm

L
m

d 2
mm

g
mm

b
mm

h
mm cale

i
mm

do
mm

40 8 56 2 140 18 110 25 3 V 2 13 4 15 1,89 8,75 21 ,:
50 8 66 2 160 18 125 25 3 ’78 16 4 18 2,41 10,6 26,
60 8,5 77 3 175 19 135 25 3 r>/« 16 4 18 2,96 13,3 4 5 ,'
70 8,5 87 3 185 19 145 25 3 r,/8 16 4 18 3,21 15,2 52,
80 9 98 3 200 20 160 25 3 r78 16 4 18 3,84 18,2 62,4
90 9 108 3 215 20 170 25 3 r,/» 16 4 18 4,37 20,3 69,

100 9 118 3 230 20 180 28 3 l \ 19 4 21 4,96 22,3 76,9
125 9,5 144 3 260 21 210 28 3 / 4 19 4 21 6,26 29,1 99,fi
150 10 170 3 290 22 240 28 3 7  4 19 6 21 7,69 36,4 125
175 10,5 196 3 320 22 270 30 3 /l 19 6 21 8,96 44,4 151
200 11 222 3 350 23 300 30 3 . ;*/4 19 6 21 10,7 52,9 180
225 11,5 248 3 370 23 320 30 3 3Ai 19 6 21 11,0 62,0 208
250 12 274 3 400 24 350 30 3 l \ 19 8 21 13,0 71,6 241275 12,5 300 3 425 25 375 30 3 /  4 19 8 21 14,4 81,9 274
300 13 326 3 450 25 400 30 3 / 4 19 8 21 15,3 92,7 309
325 13,5 352 3 490 26 435 35 4 7/8 22,5 10 25 19,5 104 351
350 14 378 3 520 26 465 35 4 7/8 22,5 10 25 21,3 116 391
375 14 403 4 550 27 495 35 4 78 22,5 10 25 24,3 124 545
400 14,5 429 4 575 27 520 35 4 /8 22,5 10 25 25,4 137 598
425 14,5 454 4 600 28 545 35 4 / 8 22,5 12 25 27,6 145 636
450 15 480 4 630 28 570 35 4 7  8 22,5 12 25 30,0 159 695
475 15.5 506 4 655 29 600 40 4 7/s 22,5 12 25 32,4 173 758
500 16 532 4 680 30 625 40 4 7/s 22,5 12 25 34,7 188 822
550 16,5 583 4 740 33 675 40 5 26 14 28,5 44,3 213 940
600 17 634 4 790 33 725 40 5 26 16 28,5 47,4 239 1050
650 18 686 4 840 33 775 40 5 26 18 28,5 50,1 274 1196
700 19 738 4 900 33 830 40 5 26 18 28,5 56,5 311 1358
750 20 790 4 950 33 880 40 5 26 20 28,5 59,8 351 1523
800 21 842 4 1020 36 940 45 5 1 /8 29,5 20 32 76,8 393 1724
900 22,5 945 4 1120 36 1040 45 5 l 1/  8 29,5 22 32 83,6 473 2058

1000 24 1048 4 1220 36 1140 45 5 1 /8 29,5 24 32 108 560 2456
1100 26 1152 4 1320 40 1250 45 5 1/8 29,5 26 32 113 667 2883
1200 28 1256 4 1428 40 1355 45 5 l 1/ 8 29,5 28 32 120 783 3377

U w a g i:  1. O tw o ry  n a  ś ru b y  w k o łn ie rzac  
w zg lędem  osi p ionow ej, ta k  je d n ak , a b y  żad
2. C iśn ien ie  ro bocze  d la  w o d y  =  10 a t, d la  p a i y — « «... v .o ...v ,.iv  KiUUUC «.„*,», 
D la w yższych  c iśn ień  i te m p . p o w yżej 165 C d a je  się  D m n ie jsze , Dj je s t stałe , 
304

uleży  rozm ieszczać  sy m e try czn ie  
z o tw o ró w  n ie  le ża ł na n ie j. 

=  7 a t . C iśn ie n ie  p ró b n e  20 a t .



Z N O R M A L I Z O W A N E

R U R Y  2  E  L I  W N  E
PIONOWO LANE w średnicach od 40 do 1200 mm 
i dł ugości ach użytkownych do 5 m — oraz

KSZTAŁTKI I A R M A T U R Ę
do p rzew od ó w  w o d o c ią g o w y c h  i gazow ych

d o s t a r c z a

WĘGIERSKA GÓRKA
G órnicza  i H u tn icza  Spółka Akcyjna  
w W ęgierskie j  Górce, w o j .  K rako w skie

Rok zatoż. 1838
T R W A Ł O Ś Ć  R U R O C I Ą G Ó W ,  W Y S O K A  
O D P O R N O Ś Ć  NA KOROZjĘ, NAJNIŻSZY 
W S P Ó Ł C Z Y N N I K  A M O R T Y Z A C Y J N Y

zatem niskie koszta inwestycji i utrzymania 
zapewnia tylko

R U R A  Ż E L I W N A
posiadająca odpowiednio grube ścianki i nie 
wymagająca żadnej specjalnej izolacji jak 

inne materjały.
„ W ę g i e r s k a  G ó r k a "  w y r a b i a  p o n a d t o :

O D L E W Y  M A S Z Y N O W E ,  B U D O W L A N E ,  
KOLEJOWE, SPECJALNE KWASO- I ŁUGOODPORNE, 
ODLEWY CIĘŻKIE DO 15 000 kg., W L E W N I C E  
dla stalowni i metalowni, ODLEWY HANDLOWE 
o r a z  w s z e l k i e  i nn e  o d l e w y  ż e l i w n e .
W Y R Ó B  „ W Ę G I E R S K I E J  G Ó R K I "  

J E S T  G W A R A N C J Ą  N A J W Y Ż S Z E J  J A K O Ś C I



Z N O R M A L I Z O W A N E

ŻELIWNE RURY 
I K S Z T A Ł T K I

S T O J Ą C O  I W I R O W O  LANE
O ŚREDNICY OD 40 DO 1200 mm

N IE Z A S T Ą P IO N Y  M A T E R J A Ł

NA PRZEWODY WODOCIĄGOWE 
I GAZOWE, NAJBARDZIEJ TRWAŁY
I ODPORNY NA KOROZJĘ, DŁUGO
WIECZNY, A WIĘC NA JTAŃSZY

B I U R O  S P R Z E D A Ż Y  R U R  
ZJEDNOCZONYCH ODLEWNI POLSKICH

„ R U R O P O  L“
W A R S Z A W A ,  NOWY ŚWIAT 35
T E L E F O N Y :  209 — 26 i 2 7 A — 4  3  

T E L E G R A M Y :  R U R O PO L  W A R SZ A W A



Żeliwne rury wodociągowe 
Prostka kołnierzowa

K ołnierz

mm mm

1) D o puszczalne  są d ługości L =  4 m,
!) C ię ża r  o b liczo n y  p rzy  d ługości L  =  5 m 

') P a ź d z ie rn ik  1926.

Układ otworów do śrub

Ilość 
otw orów

Ilość o tw o ró w  do ś ru b  w  k aż d y m  k o łn ie rzu  je st p o d z ic ln a  p rzez  4.
W  ru ro c iąg ach  i u zb ro je n ia c h  o tw o ry  do  ś ru b  n a leży  rozm ieszczać  sy m e try c z 

n ie  do  o b u  g łów nych  o si, ta k  jed n ak , ab y  żaden  o tw ó r n ie  z n a jd o w a ł się  na n ich  
O tw o ry  w edług  P N /G —919.

**) P a ź d z ie rn ik  1932.

K ale n d a rz  w od o m ie rzo w y  20 305



Żeliwne rury wodociągowe 
Kolano 2-kolnierzow e wg. -D—Oli

bez s to p k i

L,

W y m ia ry  w  m m

>rednica
n o m i
n alna D' D o S D i R L U a S2 Sy h k

C ię ia r  ko lan a

bez
sto p k i

ze
s to p k ą

D kG kG

40 37 110 9,5 56 67 251 140 140 14 11 77 73 7 10
50 47 125 9,5 66 77 267 150 150 14 11 105 73 9 12
80 76 160 11 98 104 315 180 180 15 12 123 76 14 20

100 96 180 11 118 122 348 200 200 15 12 135 78 19 28
125 121 210 12 145 145 388 225 225 15 12 150 80 25 36
150 146 240 12 170 167 428 250 250 16 13 165 83 34 46
200 196 295 13 222 214 508 300 300 17 14 195 86 50 72
250 245 350 14,5 274 260 588 350 350 18 15 225 90 77 105
300 295 400 15,5 326 307 668 400 400 19 15 255 93 105 140
350 344 460 17 378 352 749 450 450 20 16 285 98 140 190
400 394 515 18 430 399 828 500 500 21 17 315 101 190 250
500 494 620 19 532 491 989 600 600 23 18 375 109 290 390
600 593 725 21,5 636 582 1150 700 700 25 20 435 118 440 580
700 692 840 24 740 677 1309 800 800 27 22 495 123 620 830
800 791 950 26,5 844 769 1469 900 900 29 23 555 131 H80 1140

U w a g a : W y m ia ry  k o łn ie rza  p a trz  B —804. 

*) P a ź d z ie rn ik  1926.
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Ż e l iw n e  r u r y  w o d o c i ą g o w e

Trójnik kołnierzow y 

oraz 
krzyżak kołnierzowy

. P N ')  
W £- B = 8 l 5

W y m ia ry  w  m m

Ś redn ice
n o m in a ln e

r.!P79r
D ' D n d ' d 0 S D a 2 L i L i

T
L  2 T ró jn ik

kG
K rzyżak

kG
D X  d 1

40.40 37 110 37 110 9,5 56 280 140 140 10 13
50.40 47 125 37 110 9,5 66 300 150 145 11 14
50.50 47 125 47 125 9,5 66 300 150 150 12 16
80.50 76 160 47 125 11 98 360 180 165 19 23
80.80 76 160 76 160 11 98 360 180 180 21 27

100.50 96 180 47 125 11 118 400 200 175 23 27
100.80 96 ISO 76 160 11 118 400 200 190 2:3 31
100.100 96 180 96 180 11 118 400 200 200 27 34
125.100 121 210 96 180 12 145 450 225 212 34 42
125.125 121 210 121 210 12 145 450 225 225 37 47
150.100 146 240 96 180 12 170 500 250 225 43 51
150.150 146 240 146 240 12 170 500 250 250 48 62
200.100 196 295 96 180 13 222 (>l U) 300 250 63 71
200.150 196 295 146 240 13 222 600 300 275 69 82
200.200 196 295 196 295 13 222 600 300 300 75 94
250.150 245 350 146 240 14,5 274 700 350 300 97 111
250.200 245 350 196 295 14,5 274 700 350 325 103 124
250.250 245 350 245 350 14,5 274 700 350 350 110 138
300.150 295 400 146 240 15,5 326 800 400 325 129 144
300.200 295 400 196 295 15,5 326 800 400 350 135 155
300.250 295 400 245 350 15,5 326 800 400 375 145 170
300.300 295 400 295 400 15,5 326 800 400 400 150 185
350.150 344 460 146 240 17 378 900 450 350 175 190
350.200 344 460 196 295 17 378 900 450 375 185 215
350.250 344 460 245 350 17 378 900 450 400 190 220
350.300 344 460 295 400 17 378 900 450 425 200 240
350.350 344 460 344 460 17 378 900 450 450 210 260
400.200 394 515 196 295 18 430 1000 500 400 235 260
400 250 394 515 245 350 18 430 1000 500 425 240 270
400.300 394 515 295 400 18 430 1000 500 450 250 290
400.350 394 515 344 460 18 430 1000 500 475 260 310
400.400 394 515 394 515 18 430 1000 500 500 280 350
500.200 494 620 196 295 19 532 1200 600 450 350 370
500.250 494 620 245 350 19 522 1200 600 475 355 385
500.300 494 620 295 400 19 532 1200 600 500 365 405
500 400 494 620 394 515 19 532 1200 600 550 385 450
500.500 494 620 494 620 19 532 1200 600 600 415 510

U w a g a : W y m ia ry  k o łn ie rza  p a trz  B —8 0 4 .— P rzy  c iśn ien iu  roboczcm  
ró w n em  2 a lb o  w ięcej a tm o sfe ro m , o d g a łęz ien ia  m uszą  być  w zm ocnione 
b ąd ź  to  w  śc iance , b ąd ź  to  że b ra m i, p rzy  śred n icach  300 mm i w yże j.

*) P a ź d z ie rn ik  1926.
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PN  *)P rostka  k ielichow a wg. 803-

Ż e l iw n e  r u r y  w o d o c i ą g o w e

ri =  & r2 — 0,25 b r:l —  6 mm +  0,02 D

W y m ia ry  w m m

D D i S 1 f k a a i C m b X r n L
C iężar

ca łe j
ru ry
kG

40 56 8 60 63 7 26 21 26 4,5 31 1 3,5 14 2500 25
50 66 8 60 63 7 26 22 26 4,5 31 1 3,5 14 2500 30
80 98 9 60 65 7 27 23 26 4,5 31 1 3,5 14 3000 60

100 118 9 64 66 8 28 23 27 4,5 32 1 3,5 14 4000 96
125 145 10 65 67 8 29 24 27 4,5 32 1 3,5 14 4000 131
150 170 10 66 69 8 30 25 28 4,5 33 1 4 15 4000 156
200 222 11 68 72 8 32 27 29 5 34 1 4 15 4000 225
250 274 12 70 75 9 34 29 30 5 35 1 4 16 50001) 3762)
300 326 13 72 78 9 36 30 31 5 36 1,5 4,5 17 50001) 4872)
350 378 14 74 81 9 38 32 32 5,5 37 1,5 4,5 18 50001) 6102)
400 430 15 76 84 10 40 34 33 5,5 38 1,5 5 18 50001) 7462)
500 532 16 80 90 10 44 37 35 5,5 40 1,5 5 20 50001) 9932)
600 636 18 84 96 11 48 41 37 6 42 2 5,5 21 50001) 13412)
700 740 20 88 102 11 52 44 39 6,5 44 2 6 23 50001) 17372)
800 844 22 92 108 12 56 48 41 6,5 46 2,5 6,5 24 50001) 2185-)
900 948 24 96 114 13 60 51 43 7 48 2,5 7 26 50001) 26852)

1000 1052 26 100 120 13 64 55 45 7 50 2,5 7 27 5000M 32372)
1200 1260 30 108 132 13 72 62 49 7,5 54 3 8 30 5000*) 44942)

^ 'D o p u sz c z a ln e  są  d ługości L  =  4000 m m .
2) C ię ża r o b liczo n y  p rzy  d ługości L =  5000 m m .

*){P aźd z ie rn ik  1932 (w y d an ie  2-gie pop raw io n e).
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6. Żeliwne rury kanalizacyjne 
P rostka  kielichow a wg. PN 

B — 952

W ym iary w mm

ata n a £
s s  ?c 'a ^•n i3 W

l i *(/i

Dn

R u ra

o *-■ *40
IŚ--S.5
5>  2 "  

« S O

D

K ielich

Ś rcdn icc

D.iD:

' « W 
Sp-2.

Ds Id J d £

Dtu-
gości

I In c | Cj

P rom ien ie
k o n s tru k 

cy jn e

r I Tl |ra r3

• 3  a3  U w N
O 2 g ' X o  J"

e ! bl)

.(/) - c  
o c ii

Sl
50
70

100
(125)
150
200

92 84 
1141106 
146'138 
1751167 
200 192 
252 242

72 ■ 68 64 65!2 4 |l3  52 40 170 30 6 
92 I 88! 84 70 26,14 56 45 180 32, 6 

124 . 120! 116 75 28 15! 60 50 195 34 7 
151 1147 143 75130 151 60 55> 210 36 71 
176 i 172 168 80 32,16 64 60 225 38 8 j 
226 : 222 218 90 35 17! 73 70 250 40 9 1

12 i  15
12 i  15
13 ! 16

Średnica : 
nom inalna 

(wewnętrzna)

C iężary w kG (łącznie z kielichem)
Ciężar 1 m 

rury  
bez kielicha

Długość użytkow a r u r y : L w mm

D n (2 5 0 ) (500) (7 5 0 ) |(1 0 0 0 ) |(1 2 5 0 ) (1500)1 2 0 0 0

50 2,6 4,2 5,7 7,3 i 8,8 10,3 13,5 6,2
70 3,7 5,8 8,0 10,0 12,3 14,3 18,6 8,6

100 5,8 9,5 13,0 16,7 20,3 24,0 31,0 14,3
(125) 7,5 12,0 16,3 21,0 25,3 30,0 39,0 18,0
150 9,0 14,3 19,6 25,0 30,3 35,6 46,3 21,3
200 12,3 19,3 26,3 33,5 ! 40,5 47,5 62,0 28,5

+
O d ch y len ie  od w y że j p o d an y c h  c iężaró w  n ie  p o w in n y  p rzek ra czać  

5°/o> — M a te r ja ł:  że liw o . — W ym iaró w  w  n aw ia sac h  n a leży  u n ik a ć .

1) T w o rząca  o b rzeż a  o w y m ia rze  , ,b “  je st ró w no leg ła  do osi rury* 
W a ru n k i te ch n iczn e  w y ro b u  i o d b io ru  p . ta b l.  P N /B — 950
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7. Rury stalowe gwintowane
RGA lekkie (o norm alnej ściance) wg. PN/B— 1002*) 
RGB ciężkie (o zgrubionej ściance) wg. PN/B— 1003*)

3* j

1 T ^ 1 .
->1 - e-

— 32— -

Q>

1
L— 16 -J

L------ /
R ura  

g w in t sto żk o w y
Zbieżność 

1 :16  do 1 :3 2
Z łączka 

gw in t w alcow y

Ś redn ica c" d
R u ra  R G A R u ra  RGB G w in t Złącz

ka
L

•
q fl u • •  .

n o m in a ln a a £ 
u  0 <n n Śc

ia
r

ka T3 £ 
O  w 

£

•3 E
0*

Ś
ci

ar ka
Ś

re
dr

w
ew

i
.3 e
CS

G

•S s6) i>
£  N zw

/r l l) e2)

D n J T s dw G 8 dw D = d z m ax m ax m in m in

ca le mm mm mm mm kG mm mm kG mm 1 mm mm mm mm

V s 6 10 2 6 0,39 _ - _ _ _ 9,729 28 10 5,5 4 20
8 13,25 2,25 8,75 0,61 2,75 7,75 0,71 13,16 19 11 7 5 25

3 / a 10 16,75 2,25 12,25 0,80 2,75 11,25 0,95 16,66 19 13 8 6 30
v » 13 21,25 2,75 15,75 1,25 3,25 14,75 1,44 20,96 14 16 9 6 35

(5/s ) (16) 23,25 2,75 17,75 1,50 3,25 16,75 1,62 22,91 14 16 9 6 35
20 26,75 2,75 21,25 1,63 3,5 19,75 2,01 26,44 14 19 13 10 40

i 25 33,5 3,25 27 2,42 4 25,5 2,91 33,25 11 22 14 10 45
i 1 / * 32 42,25 3,25 35,75 3,13 4 34,25 3,77 41,91 11 25 17 13 50
i  V* 40 48,25 3,5 41,25 3,86 4,25 39,75 4,61 47,81 11 25 17 13 55

2 50 60 3,75 52,5 5,20 4,5 51 6,16 59,62 11 28 20 16 60
(21/ 4) (60) 66 3,75 58,5 5,76 4,5 57 6,83 65,71 11 32 23 18 65
2Vl» 70 75,5 3,75 68 6,64 4,5 66,5 7,88 75,19 11 32 23 18 65
3 80 88,25 4 80,25 8,31 4,75 78,75 9,78 87,89 11 35 26 21 70
3 Va 90 101 4,25 92,5 10,1 5 91 11,8 100,3 11 38 28 22 80

4 100 113,5 4,25 105 11,5 5 103,5 13,4 113,0 11 41 32 25 85
(4Va) (110) 126,5 4,25 118 12,8 5,5 115,5 16,4 125,7 11 41 32 25 85
5 125 139 4,5 130 14,9 5,5 128 18,1 138,4 11 44 35 28 90
6 150 164,5 4,5 155,5 17,8 5,5 153,5 21,6 163,8 11 51 42 35 100

1) 1 — u ży teczn a  d ługość g w in tu  w g. P N /B — 1314. G w in t w g. P N /G —301.
2) e — od leg łość  od końca  ru ry , w  k tó re j m ie rzy  się  ś red n ic ę  g w in tu .
W ym iarów, p odanych  w  n aw iasach , n a leży , o ile  m ożnośc i, u n ik a ć .
Gw int ru ry  je st s to żk o w y , g w in t z łączk i w alcow y  (począw szy  od  1 m oże 

być  rów n ież  s to żk o w y ). D wa o s 'a tn ie  zw oje g w in tu  m ogą być  n ie p e łn e . G w in t s to ż 
k o w y  nac in a  się  p ro s to p ad le  do tw o rzące j s to żk a  ; sk o k  m ierzy  się  rów no leg le  do osi.

M aterjai: s ta l w ęg low a. Do o b licz , c iężaru  ru ry  p rz y ję to  c ięża r w łaśc iw y  s ta li 7,85.
W yk o n an ie : 6 mm — bez  szw u, od 8 do 50 mm — spaw ane  na  s ty k  a lb o  bez  szw u, 

p o w yżej 50 mm — bez szw u. W y rab ia  się  ja k o  cz arn e , o cy n k o w an e , sm o łow ane , 
i sm o łow ane z ow in ięc iem  ju tą . Dn =  6 mm ty lk o  czarne .

D o staw a : w  d ługościach  od 4 do 6Vi* m z gw in tem  na o bu  końcach  i z jedną  
n ak rę c o n ą  z łączk a ; na  żą d an ie  — b ez  g w in tu  i z łączk i.

C iśnienie p róbne w odą d la  ru r  R G A  b ez  z łączk i: sp aw an y ch  — ló a tn ,  bez 
szw u  — 3 2 a tn ,  d la  RG B bez złączki: sp aw an y ch  — 25 a tn , b ez  szw u  — 40 a tn .

*) P aźd z ie rn ik  1931.
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Kołnierze kute’) 
do rur 

gwintowanych

norm niemieckich
R ys. 1 R ys. 2 Rys. 3 .

W ymiary w mm
u>■»c*
*
0
c ^

du
! s

K ołnierz ok rągły  w g. rys. 1 K ołnierz ok rągły  wg* rys. 2

*
*0ba *

*0 RS caI I
*

*0u **o

Do
 

ru
r 

gw
i 

0
 ś

re
dn

ic
y

°  * rt 0 

c .S
*2 * U 'OO
•w | Ś

re
dn

ic
a 

ze
w

ne
tr

zr
i G

ru
bo

ść
 

i 
ko

łn
ie

rz
a

Śr
ed

ni
ca

 
ro

zm
. 

ot
w

<
! Ś

re
dn

ic
a 

1 
ot

w
or

ów
u
0
j£
0
'O
0

u
•Ny
ĆJ Śr

ed
ni

ca
ze

w
nę

tr
zn

Śr
ed

ni
ca

od
są

dz
en

i %•co
'O*</!
0•Ci
3

3 G
ru

bo
ść

ko
łn

ie
rz

a
Śr

ed
ni

ca
 

ro
zm

. 
ot

w
c

Śr
ed

ni
ca

ot
w

or
ów

0
£
0

“O•co

1

C
ię

ża
r

calc mm D g e d i kG D c 1 s C d kG

Vi 11,4 65 9 44 11,5 3 0,21 70 22 9 5 46 11,5 3 0,13
a/s 15,0 68 9 46 11,5 3 0,23 75 22 11 5 48 11,5 3 0,18
J.2 18,6 71 9 50 11,5 3 0,24 85 27 12 5 56 11,5 3 0,25
*’/  8 20,6 73 10 54 11,5 3 0,28 95 32 13 5 64 11,5 3 0,29

3/ 4 24,1 88 10 64 11,5 3 0,42 100 33 13 5 68 11,5 3 0,32
1 30,3 92 10 66 11,5 3 0,44 112 40 14 5 76 11,5 3 0,39

39,0 96 10 68 11,5 3 0,46 125 51 15 5 88 11,5 3 0,51
lVa 44,9 103 10 75 11,5 3 0,50 133 56 16 5 95 11,5 3 0,67

(1V4) 50,8 116 12 84 14 3 0,75 140 62 17 6 102 14 3 0,75
2 56,7 124 12 92 14 3 0,84 150 70 18 6 110 14 3 1,00

2iU 62,8 133 12 100 14 4 0,95 165 80 22 7,5 124 14 4 1,25
2Va 72,2 140 15 108 14 4 1,25 173 88 23 7,5 132 14 4 1,54

(2«/*) 78,6 146 15 114 14 4 1,34 180 95 24 10 138 14 4 1,86
3 85,0 165 18 126 17 4 2,00 190 100 25 10 146 17 4 2,04

3!/a 97,4 175 18 138! 17 4 2,26 203 110 26 10 1 158 17 4 2,11
4 110,1 190 18 154 17 4 2,55 220 125 27 10 1 1,4 17 4 2,70

K ołn ierz  ow alny w g. ry s . 3

Do rur gw int, cale V, 8/a Va V 8 3/« 1 iv*! i ‘/ J
2 l

2V2) 3 •1
Średn. o tw .gw int. mm 11.4 15,0 18,6 20,6 24,1 30,3 39,044,9 56,7, 72,2 85,0 110,1

Dług. kołnierza a 66 ! 70 86 90 94 100 116 124 154 172 194 220
Szerok. „ b 35 40 48 52 58 66 76 84 102 120 140 164
Grubość ,, g 9 ! 9 9 10 10 10 10 10 12 15 18 18
Odleg. otworów c 10 | 42 54 58 62 68 80 86 106 122 140 164
Średnica ,f d 11,5.11,5 14 14 14 14 17 17 21 21 24 24
Prom. zaokrągl. f

3 1
16 16 16 16 18 19 24 25 27 28

*) Grubość kołnierzy żeliw nych I-/3 g; (rys. 1, rys. 3).
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II. Łączniki z żeliwa kowalnego

nic - pół-
o b ro -  o b ro 
b io n a  b io n a

Ś redn ica

n o m in a ln a

W y so 
kość
do-

k rę tk i

R o zw arto ść

k lucza

W y m ia r  

po k raw ęd z iach

Ś rcdn .
z a to cze

n ia

G łę b o 
kość

p o d to -
czen ia

D n w s m ax. s m in . c6 -g ran .]e 8 -g ran . D 2 a

ca le mm mm mm mm mm mm mm m m

3/8 6 6 19 18,5 21,6 18 1
V« 8 6 22 21,4 25,4 — 20 1
3/a 10 6 27 26,4 31,2 — 25 1

Va 15 8 32 31,4 36,9 — 30 1,5
20 10 36 35,2 41,6 — 33 1,5

1 25 11 46 45,2 53,1 — 43 2

11/ 4 32 13 55 54 63,5 — 52 2
11/2 40 13 60 59 69,3 *— 56 2
2 50 14 75 74 86,5 — 70 2

(2Vi) (60) 16 85 83,5 98 — 80 2
2Vs 70 16 95 93,5 110 — 90 2
3 80 19 105 103,5 121 — 100 2

3l Ja 90 19 120 118,5 139 — 115 2
4 100 22 135 133,5 156 — 128 2

(4V») (110) 22 150 148,5 173 162,5 143 2

5 125 22 165 163,5 191 178,5 158 2
190 188, 219 205,5 182 2o 1 j U

W ym iarow i p o d a n y c h  w  n aw ia sac h , n a leży  un ik ać .
M a ter ia ł : że liw o  kow alne .
G w int ru ro w y  W h itw o r th 'a  P N /G —301.
W yk onan ie 6 -c io g ran ias te , od  4Va zaś 6-cio lub  8 -m io g ran ia s te  — wg. w oli 

w y tw ó rcy , p rzy czem  w y m ia r s  p o zo s ta je  te n  sam .
T o le ran c je  szerokości n a k rę te k  i ro zw arto śc i k luczy  P N /G —902.
O b jaśn ien ia , c iśn ien ia , to le ran c je  P N /B —1321.
Z asięg  n o rm a liz ac ji, w y k az  i ozn aczen ia  P N /B —1322.

*) W y k o ń czen ie ; n ie o b ro b io n a  lub  p ó lo b ro b io n a , p rzyczem  w ysokość  w  n a 
k rę te k  n ie o b ro b io n y ch  je s t w ięk sza  o d o d a tek  na o b ró b k ę .
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T 1 T 3 T 2 T
. i

4 2. Naślepki

norm alna T  i ; T  2
wg. PN/B— 1346

w ysoka T 3 j T  4
wg. PN/B— 1347

f
■c

ł

— . _± wi  rn  in 7 J  U |
\ c 1 u• >

g ran ia s ta

ł
o k rąg ła

Jsrednirn W ysokość Roz- D ługość g w in tu Ś redn .
nom in .

n o m in a ln a
WttIlUbL

u z b ro 
T l ;  T2 T3; T4 klucza T l ;  T2 T3; T4 jeń

Dn h h s 1 1 D n

cale mm mm mm mm mm mm mm

V 8 6 13 15,5 17 5,5 7 6
'U 8 15 17 19 7 8,5 8
'V 8 10 17 20 22 8 9,5 10

Vt 15 19 22,5 27 9 12 15
3/  4 20 22 26,5 32 13 14 20
1 25 24 29,5 41 14 15,5 25

i 1/* 32 27 32,5 50 17 17,5 32
iv» 40 27 34 55 17 19 40
2 50 32 38 70 20 21,5 50

(2*w (60) 35 _ 75 23 _ (60)
2 i /a 70 35 41 85 23 24 70
3 80 38 45,5 100 26 26 80

3Va 90 41 49,5 110 28 28,5 90
4 100 45 53 130 32 31 100
(4Va) (110) 45 — 145 32 — (110)

5 125 48 — 150 35 _ 125
6 150 54

~
180 42 150

W ym iarów , p o d an y ch  w  n aw iasach , na leży  un ik ać .

M aterja l: że liw o  ko w aln c .

Ś red n ice nom in a ln e  w g. n o m in a ln y c h  ś red n ic  r u r  sta lo w y ch  gw in to w an y ch  
P N /B —1002 i P N /B —1003.

G w int ru ro w y  W h itw o rth 'a  P N /G —301.

W yk on an ie n aś le p k i T l ,  T3 6-cio lu b  8-m io g ran ia s te , p rzyczem  w y m ia r s 
p ozosta je  te n  sam .

T o le ran c ja  rozw arto śc i k lu c zy  P N /G —902.

O b jaśn ien ia , c iśn ien ia , to le ran c je  P N /B —1321.

Z asięg  n o rm a lizac ji, w ykaz  i ozn aczen ia  P N /B —1322.
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3. Nakrętka P 1 

do dw uzłączek  U

wg. _PN 
B —1342

Ś redn.
nom i
n a ln a

N a k rę tk a D enko G w in t
Ś redn ica

nom in a ln a
d w u złączk i

Śr
ed

n.
 n

om
. 

uz
br

oj
eń

w y so 
kość

ro z 
w a r
tość

klucza
o tw ór

g ru 
bość

Ś redn ica

zew n.Jw ew n

1 i
lo

ść
 

' 
zw

oj
ów

*u
o•oo

» „ w s d ~ T ~ D D i z 1 okrgg. gran. » n

cale mm mm mm mm mm mm zw /1" mm cale ca le inni

Vj 15 27 16 3 20,96 18,63 14 9 Vs Vs 6
r7e 15 27 18,5 3 22,91 20,59 14 9 8

16 32 22 4 26,44 24,12 14 9 3/s V . 10;8
7/e 17 36 25 4 30,20 27,88 14 9 3/s 10

1
l l /8

18 41 27,5 4 33,25 30,29 11 10 Va __ 15
19 46 32 4 37,90 34,94 11 11 V2 15
20 50 36 4 41,91 38,95 11 12 :‘/ i S/« 20

1V* 22 55 41,5 5 47,81 44,85 11 13 1 1 25

2 24 70 53 6 59,62 56,66 11 13 1V 4 l ‘/ ł 32
2iU 25 75 59 6 65,71 62,76 11 14 1 l/a IV* 40

27 90 74 6 81,54 78,58 11 16 2 2 50
3 28 100 80 6 87,89 84,93 11 17 (2V«) (2»/«) (60)

3 */a 30 110 92,5 6 100,3 97,38 11 19 2*/j 21/a 70
4 31 130 105 6 113,0 110,1 11 20 3 3 80
4»/a 33 135 117 7 125,7 122,8 11 20 3V» 3>/a 90
5 34 150 129,5 7 138,4 135,5 11 21 4 100

W * 36 165 141,5 7 151,1 148,2 11 23 (41/* 4 100
6 38 180 153 7 163,8 160,9 U 25 (4!/j ) (110)
7 42 210 176 8 189,2 186,0 10 27 5 5 125
8 45 235 200 8 214,6 211,4 10 30 6 6 150

W y m iaró w , p odanych  w n aw iasach , n a leży  u n ik a ć . M a te r ja ł ;  że liw o  ko w aln c , 

G w in t ru ro w y  W h itw o r th 'a  P N /G —301.

W y k o n a n ie : 6-cio  lub  8 -m io g ran ias te  z podcięc iem  lu b  bez — w g. w oli w y 
tw ó rcy , p rzy czem  w y m ia r , , s "  p ozosta je  te n  sam .

W y k o ń c z e n ie : p ó ło b ro b io n e .

T o le ran c je  sze ro k o śc i n a k rę te k  i ro zw arto śc i k lu c zy  P N /G —902.
D w uz lączk i U 1 i U 11 P N /B —1349 i P N /B —1350.
O b lic zen ia , c iśn ie n ia , to le ran c je  PN/B1321.
Z asięg  n o rm a liz ac ji, w y k az  i ozn aczen ia  P N /B — 1322.
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4. D w u złą czk i p la sk o s z c z c ln a  U l wg. P N /B -  
z b ic ż n o s z c z c ln a  U l i  w g. P N /B -

-1349
•1350

i-i

Uli

ok rąg ła g ran ia s ta

Ś redn ica  n o m in a ln a  
d w u z łą czk i

N a-
k rę tk a

P I

R ozw arto ść
k lu cza

Ś redn ica
uszcze lk i

D ługość
g w in tu

Długość
złączk i

ok rąg łe j j Dn g ran ia s t. s si a b 1 L S

cale | mm cale ca le lll l: i min mm mm m m iii m

1/a 6 V 8 *1.2 27 17 11 18 8 38
Vł 8 _ % 27 __ 13 20 9 42

8 v « :t/« 32 19 17 24 9 42
% 10 — 32 — 17 24 11 45

10 3/ S / 8 36 22 19 27 U 45
v » 15 — 1 41 — 21 30 14 48
— 15 v> 1 ‘/s 46 27 24 34 14 48
3/4 20 ■'U l 1 1 50 32 27 38 16 52
1 25 1 l l/2 55 41 32 44 19 58

iV« 32 i v 4 2 70 50 42 55 21 65
i1/* 40 l ‘/» 2Vi 75 55 46 62 21 70
2 50 2 2»/i 90 70 60 78 24 78

(2*/«) (60) (2>/4) 3 100 75 68 84 27 82
2 */ 70 21/** 3Va 110 85 75 97 27 85

3 80 3 4 130 100 88 110 30 95
31/* 90 3‘/s 4i/2 135 110 100 120 32 105
4 100 --- 5 150 — 113 135 36 110
— 100 4 5J/3 165 130 120 148 36 110

4V» (110) — 5Va 165 — 120 148 36 115
(110) 4Vt 6 180 135 130 160 36 115

5 125 5 7 210 150 151 185 38 125
6 150 6 8 235 180 175 210 42 135

W y m ia ró w , p o d an y c h  w n aw iasach , n a leży  u n ik a ć .
Ś re d n ic e  no m in a ln e  w g. n om ina lnych  śred n ic  r u r  s ta lo w y c h  gw in tow anych  

P N /B -1002  i P N /B —1003.
" G w in t ru ro w y  W h itw o r th a  P N /G —301. U ży teczne  d ługości g w in 'ó w  P N /B — 1314.

W y k o n a n ie  o k rąg łe  lu b  6 -g ran iaste , p rzyczem  w y m ia r n a k rę tk i s pozo sta je  
te n  sam .

T o le ran c je  ro zw arto śc i k lu c zy  P N /G —9 0 2 ; N a k rę tk a  P I do ćw uzłączek  
P N /B —1342.

U szczelkę  do d w u z łą czk i p ła sk o szcze ln e j zam aw ia  się  oddz ie ln ie  z p odan iem  
p rzez n acz en ia  d w u złączk i.

O b liczen ia , c iśn ien ia , to le ran c je  P N /B —1321.
Z asięg  n o rm a liz ac ji, w ykaz i ozn aczen ia  P N /B —1322.
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Łączniki z żeliwa kowalnego
5. Zasięg norm alizacji, w ykaz i oznaczenia wg. B 1322

Znak 
i nazw a 

grupy

K ształty
zasadnicze

odm ian
Symbol i nazw a odm iany PN/B

A 1 K olanko 1323

&
A 1/45° K olanko 45° 1323

A 0 A 1 K olanko zwężkowe 1324

K o lan k a

&
A A K olanko jednow krętne 1323

CS
&1

A 4/45° K olanko ' 45° 
jednow krętne 1323

A 8 Kolanko dw uw krętnc 1323

B 1 T rójnik 1325

B 1/45" Trójnik 45° 1325

B

B 1 Trójnik zw ężkowy 1326

T ró jn ik i
B 4 Trójnik o w krętnej 

odnodze 1325

f e t

B 5 T rójnik  o przelocie 
jednow krętnym 1325

B 6 T ró jn ik  o p rze loc ie  jedno- 
w k rę ln y m  i o d n o d z c .w k rę tn c j 1325

B 8 Trójnik 3-w krętny 1325

© C 1 K rzyżak 1327

C
C 1/45° K rzyżak 45° 1327

K rz y ż a k i - ł ^ l C 1 K rzyżak zwężkowy 1328

C 8 K rzyżak 4-w krętny 1327

316



PN

Znak 
i nazw a 
grupy

K ształty
zasadnicze

odmian
Symbol i nazw a odm iany PN/B

D 1 Łuk 1329

D

Ł uk i &
D 4 Łuk jednow krętny 1329

r 1 D 8 Łuk dw uw krętny 1329

n a E 1 T rójnik  łukow y 1330
T ró jn ik i
lu k o w e E 2 T rójnik  orłowy 1330

F
K rz y ż a k i

lu k o w e
F  1 K rzyżak  łukow y 1330

G 1 Łuk w ydłużony 1331

U f
G 1/45° Łuk w ydłużony 45° 1331

m

&
G 1/30° Łuk w ydłużony 30° 1331

G 4 Łuk w ydłużony 
jednow krętny 1331

G

Ł uk i
w y d łu żo n e

Ł=M

0
G 4/45°

Łuk w ydłużony 45° 
jednow krętny 1331

& G 4/30° Łuk w ydłużony 30° 
jednow krętny 1331

0

G 8 Łuk w ydłużony 
dw uw krętny 1331

G 8/45°
Łuk w ydłużony 45° 

dw uw krętny 1331

G 8/30“
Łuk w ydłużony 30" 

dw uw krętny 1331
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Łączniki z żeliwa kowalnego
Znak 

i nazw a 
grupy

K ształty
zasadnicze

odmian
Symbol i nazw a odm iany PN/B

H

T ró jn ik i
lu k o w e

w y d łu żo n e

¥

H 1 Trójnik łukowy 
w ydłużony

i H 2 T rójnik orłowy 
w ydłużony

J

K rzy żak i
lu k o w e

w y d łu żo n e

J  1 K rzyżak łukow y

r wydłużony

a
Ka 1 Dwułuk zw arty 1333

K a

D w uluk i Ka 2 Dwułuk zw arty  z odnogą 1333
z w a rte ______

Ka 3 D wułuk zw arty  
z przelotem 1333

i
Kb 1 Dwułuk rozw arty 1333

K b

D w uluk i
ro z w a r te

Kb 2 Dwułuk rozw arty  
z odnogą 1333

Kb 3 Dwułuk rozw arły  
z przelotem 1333

&
L 1 O dsadzka 1334

L k
L 4 O dsadzka jednow krętna 1334

O d są d z ili 
i p rz e s k o k i

L 8 O dsadzka dw uw krętna 1334

1 L 2 Przeskok 1334
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B —1322
Znak 

i nazw a 
grupy

K ształty
zasadnicze

odmian
Symbol i nazw a odm iany PN/B

0

M 1 Złączka graniasta 1336

M 1 Złączka graniasta z gwin
tem praw ym  i lewym 1336

n t n
M 2 Złączka okrągła 1336

U-t-U
M 2 Złączka okrągła z gwin

tem  praw ym  i lewym 1336

M

Z łączk i 
I z w ę ż k i

f i
M 4 Złączka w krętna 1337

M 2 Zwężka 1336

M 3 Zwężka mimośrodkowa 1336

A
M 4 Zwężka w krętna 1337

&
M 5 Zwężka w krętna 

mimośrodkowa 1337

&

< 3

M 6 Zwężka w ydłużona 1338

M 7 Zwężka wydłużona 
mimośrodkowa 1338

■ o ? N 4 Skrętka  zwężkowa 1339

N N 5 Skrętka  zwężkowa 
mimośrodkowa 1340

S krętk i
$ N 8 Skrętka  dw ustronna 1341

© N 8 S krętka  dw ustronna 
zwężkowa 1341

P

N akrętk i 
i d okrętk i

i t ^ i P 1 N a k rę tk a  do dw uzłączek
sześcio - lu b  o śm io g ran ias ta 1342

r r p n P 4 D okrętka ru row a 
sześciograniasta 1343

S
S 1 Syfon prosty

S y lon y
S 2 Syfon skośny
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Łączniki z żeliwa kowalnego
Znak 

i nazwa 
grupy

Kształty
zasadnicze

odmian
Symbol i nazwa odmiany PN/B

n ? n

CHI

T 1 Naślepka graniasta 
bez obrzeża 1346

T 2 Naślepka okrągła z ż e 
berkami i obrzeżem 1346

fTH l T 3 Naślepka wysoka
graniasta bez obrzeża 1347

T

N aślcp k i 
i korki

T 4 Naślepka wysoka okrągła 
z żeberkami i obrzeżem 1347

T 8 Korek do klucza 
bez obrzeża 1348

* T 9 Korek do kjucza 
z obrzeżem 1348

rh<
T 10 Korek z obrzeżem sze- 

ścio- lub ośmiograniast. 1348

C L
U 1 D w uzłączka o k rąg ła  p ła sk o - 

szcze lna
1349

e t
U 1 D w uz lączka g ra n ia s ta  p ła sk o - 

szcze lna
1349

n t U 11 D w uzłączka o k rąg ła  zb ieżno - 
szczc lna

1350

B r U 11 D w uzłączka g ra n ia s ta  zb ieżn o - 
szcze lna 1350

U U 2 Dwuzłączka o wkładce
Dwu> U 12 wkrętnej

złą czk i U 3 
U  13

Dwuzłączka o tulejce 
wkrętnej

&

U -1 
U 14

Dwuzłączka dwuwkrętna

U 5 
U 15

Dwuzłączka o tulejce 
skróconej wkrętnej

U 6 
U 16

D w uzłączka  o tu le jce  sk ró co n e j 
w k rę tn e j i  o  w k ład c e  w k rę tn e j

%
UA 1 
U A  11

Kolanko z dwuzłączką

U A

K olanko  
z dw u- 
zlączk ą

U A  2 
U A 12

Kolanko z dwuzłączką 
wkrętną

Kolanko wkrętne 
z dwuzłączką

Kolanko wkrętne
z dwuzłączką wkrętną
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AR MAI U RA bron  zo  w a  i m o s ię ż n a

dla
Z a k ła d ó w  W o d o c ią g o w y c h  

G a z o w n i  
E le k tro w n i  

in n y c h  c e ló w  p r z e m y s ło w y c h

ODLEWY
z

b ro n z u
fo s fo rb ro n z u

n ik ie lb ro n z u
m o s ią d z u

a lu m in ju m

S P E C J A L N O Ś Ć :  •

Odlewy wytrzymujące 
ciśnienia oraz kwasoodporne

„O D L E W “
W . L. S Z C Z E P A N O W S K I

S p ó ł k a  z  o g r .  odp .

O d le w n ia  m e ta l i  — F a b r y k a  a r m a tu r

P O Z N A Ń ,  EM . S C Z A N IE C K I E J  4 b
T E L E F O N  6 5  - 91 T E L E F O N  6 5 -9 1



naTEN z n a k

i KŁOPOTAMI
TOWARZYSTWO KONTYNENTALNE 

DLA HANDLU I PRZEMYSŁU
SPÓŁKA AKCYJNA

FABRYKA ARMATUR ŁAGIEWNIKI
K /K R A K O W A



Zasięg normalizacji, wykaz i oznaczenia wg. B_ 1322

Znak 
i nazw a 
grupy

K ształty
zasadnicze

odmian
Symbol i nazw a odm iany PN/B

UB

T rójn ik i 
z dw u- 
złączk ą

E © 3

Trójnik z dw uzłączką 
na  odnodze

T ró jn ik  z dw uzłączką 
w krętną na odnodze

- >

e ®
Trójnik z dw uzłączką 

na  przelocie

e g * Trójn ik  z dw uzłączką 
w krętną na  przelocie

UD Łuk z dw uzłączką
Łuki 

z dw u- Łuk z dw uzłączką
z łączk ą w krętną

UG

Łuki 
w ydłużone  

z dw u- 
z łączk ą

Łuk w ydłużony 
z dw uzłączką

Łuk w ydłużony
z dw uzłączką w krętną

Łuk w ydłużony
w krętny z dw uzłączką

Łuk w ydłużony w krętny 
z dw uzłączką w krętną

Łuk w ydłużony 45° 
z dw uzłączką

Łuk w ydłużony w krętny 
45° z dw uzłączką

Z

R oz-
drożn ik i

0

a

Za 1 R ozdrożnik węgłowy 
o 3-ch odnogach 1372

Za 2 

Za 3

R ozdrożnik trójnikow y 
o 4-ch odnogach 1372

R ozdrożnik krzyżakow y 1372w o 5-ciu odnogach

Zb 1 R ozdrożnik widłowy 
o 3-ch odnogach 1372

Ł ą czn ik i bez  p o d an ia  n u m e ru  ta b e li w ru b ry c e  PN /B  n ic  zo s ta ły  na- 
raz ie  zn o rm alizow ane. Z w ężk i M 6 i M 7 w y ra b ia  się  ty lk o  w  P o lsce. 
D w uzłączk i ze zn ak am i liczbow em i od  1 — 6 są  p ła sk o szcze ln e , a ze z n a 
k am i od 11— 16 zb ieżn o szcze ln e . O b liczen ia , c iśn ien ia , to le ran c je  
P N /B  — 1321. G w in t ru ro w y  W h itw o rth 'a  P N /G  — 301. U ży teczne  
d ługości gw in tów  n a  łą czn ik a ch  P N /B  — 1314.
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III. Armatury

1. Zasuwy 
owalne kołnierzowe

ijfjh wiiP^  
i O L I  na ciśnienie nomin. 10 kG/cm- 

- M  t.0.4 d la średnic  40 -f- 600 mm 

na ciśnienie nomin. 6 kG/cmr ty dla średnic 700 -j- 1000 mm

W y m ia ry  w  m m

D L Di D* S h d a C k Da1)

40 240 150 84 21 3 20 14 29
29
29

180
50

(60)
250
260

165
175

100
112

21
21

3
3

20
20

14
14

180
180 _

(70)
80

100

270
280
300

185
200
220

122
134
156

21
22
23

3
3
3

24
24
26

17
17
19

34
34
38

225
225
280 E

125
150
200

325
350
400

250
285
340

185
212
268

24
25
26

3
3
3

28
28
32

19
19
24

38
38
42

280
280
320

-

250
300
350

450
500
550

395
445
505

320
370
430

27
28 
30

3
3
4

36
36
40

27
27
27

47
47
47

*400
400
400

25
32
32

400
500
600

600
700
800

565
670
780

480
584
684

31
34
38

4
4
5

44
50
50

32
36
36

55
66
66

500
640
640

40
50
60

700
800
900

900
1000
1100

895
1015
1115

800
904

1005

38
41
46

5
5
5

55
60
65

41
41
46

74
74
80

720
720
800

70
80
80

1000 1200 1230 1110 50 5 70 50 80 900 100

*) Ś redn ica  p rzew odu  oka la jącego . W ym iarów w naw iasach  un ik ać .

M aterja !:

N azw a części
Do p a ry  w odnej n a s y ć ., 

p o w ie trza  i w ody Do gazu

K ad łu b , p o k ry w a , k lin  i d ław n icc  
P ie rśc ien ie  u szcze ln ia jąc e  . . . 
W r z e c i o n a ..........................................

Żeliw o
B ronz
B ronz

Żeliw o
Żeliw o

S ta l

K o łn ie rze  wg. P N /B  —804 p rócz śred n ic  u ję ty ch  w  n aw ia sy . G łów ki 
c z w o ro k ą tn e  w g. PN/B3008. C iśn ie n ie  ro b o cze  i p ró b n e  w g. P N /B —701. 
Z n a k o w an ie  w g. P N /B —3001.
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Zasuwy 
płaskie kołnierzowe

PN 
B — 3004

w g .

|
d —

‘"••a na ciśnienie nomin. 2,5 kG/cm- 
dla średnic 40 -f- 600 mm

na ciśnienie nomin. 1 kG/cm- 
d la średnic 700 -r- 1000 mm

W y m ia ry  w  m m

D L Di d 2 S h d a C k

40 140 150 84 21 3 16 u 26 140
50 150 165 100 21 3 16 li 26 140

(60) 160 175 112 21 3 16 li 26 140
(70) 170 185 122 21 3 18 12 27 160
80 180 200 134 22 3 18 12 27 160

(90) 185 210 148 22 3 20 14 29 180
100 190 220 156 23 3 20 14 29 180
125 200 250 185 24 3 20 14 29 180
150 210 285 212 25 3 20 14 29 180

(175) 220 315 242 26 3 24 17 34 225
200 230 340 268 26 3 24 17 34 225

(225) 240 370 295 26 3 26 19 38 280
250 250 395 320 27 3 26 19 38 280
300 270 445 370 28 3 28 19 38 280
350 290 505 430 30 4 32 24 42 320
400 310 565 480 32 4 32 24 42 320

(450) 330 615 532 32 4 36 27 47 400
500 350 670 584 34 4 40 27 47 400
600 390 780 684 38 5 40 27 47 400
700 430 895 800 38 5 44 32 55 500
800 470 1015 904 41 5 50 36 66 640
900 510 1115 1005 46 5 55 41 74 720

1000 550 1230 1110 50 5 60 41 74 720

W ym iaró w  u ję ty ch  w  n aw ia sy  u n ik a ć .

M aterja ł:

N azw a częśc i
Do p a ry  w o d n e j n a sy ć ., 

p o w ie trz a  i w ody Do gazu

K ad łu b , p o k ry w a , k lin  i d ław n icc  
P ie rśc ie n ie  u szcze ln ia jąc e  . . . 
W r z e c i o n a ..........................................

Żeliw o
B ronz
B ronz

Żeliw o
Żeliw o

S ta l

K o łn ie rze  w g. P N /B —804 p rócz  śred n ic  u ję ty c h  w  n a w ia sy . G łó w k a  
cz w o ro k ą tn a  w g. P N /B —3008. C iśn ie n ie  ro bocze  i p ró b n e  w g. P N /B —701. 
Z n ak o w an ie  wg. P N /B —3001.
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Zasuwy owalne kielichowe wg. PN/B—3003
na ciśnienie nom inalne 10 kG Icm2 dla średnic 40— 600 

6 .......................... 700— 1000II II

6=0*55

__ s L - T - J  L,-L+?.s

W y m ia ry  w m m

D L D i s d a C k

40 110 70 60 20 14 29 180
50 120 80 60 20 14 29 180
80 150 112 60 24 17 34 225

100 170 134 64 26 19 38 280
125 190 161 65 28 19 38 280
150 210 186 66 28 19 38 280
200 250 238 68 32 24 42 320
250 290 292 70 36 27 47 400
300 330 344 72 36 27 47 400
350 370 396 74 40 27 47 400
400 410 450 76 44 32 55 500
500 490 552 80 50 36 66 640
600 570 658 84 50 36 66 640
700 650 762 88 55 41 74 720
800 730 868 92 60 41 74 720
900 810 974 96 65 46 80 800

1000 890 1078 100 70 50 80 900

Materjał:

N azw a części
Do p a ry  w o d n ej n a sy ć ., 

p o w ie trza  i w ody Do gazu

K ad łu b , p o k ry w a , k lin  i d ław nice 
P ie rśc ien ie  uszcze ln ia jące  . . . 
T r z p i e ń ................................................

Żeliw o
B ronz
B ronz

Żeliw o
Żeliw o

S tal

K ie lich y  w g. P N /B —803. K ó łko  w g. P N /B —3005. G łó w k a czw oro
k ą tn a  w g. P N /B  —3008. C iśn ien ie  ro b o cze  i p ró b n e  w g. P N /B —701. 
Z n a k o w an ie  w g. P N /B —3001.
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Kółko ręczne z otworem kwadratowym
w g . PN/B—3005

W y m ia ry  w  mm

D
P i a s t a W i e n i e c R a m i o n a

s
1

s i  | d d i 1 a a i b 1 n ilość C

100 9,2 10,9 25 29 17 15 13 19 1 3 14
120 9,2 11,0 27 31 18 16 14 20 1 3 16
140 11,2 13,1 29 34 19 17 14 21 1,5 3 17

160 12,2 14,2 32 38 20 18 15 22 1,5 3 19
180 14,3 16,5 36 42 22 20 16 24 2 3 20
200 14,3 16,7 38 44 24 22 18 26 2 3 22

225 17,3 19,7 42 49 26 24 20 28 2 5 20
250 19,3 22,1 43 50 28 26 22 30 2 5 22
280 19,3 22,3 45 54 30 26 22 31 2 5 24

320 24,3 27,3 53 63 33 28 24 33 2 5 26
360 27,3 30,8 57 68 35 30 26 35 2 5 28
400 27,3 31,1 64 77 38 32 28 37 2 5 30

450 32,3 36,5 68 82 42 34 30 40 2 5 30
500 32,3 36,8 75 90 45 34 30 40 2 5 32
560 36,3 41,3 79 95 50 34 30 40 2 7 30

640 36,3 41,9 86 104 56 36 32 42 2 7 32
720 41,3 47,5 94 114 62 36 32 42 2 7 34
800 46,3 53,1 108 120 68 36 32 42 2 7 34

900 50,3 57,8 110 134 75 38 34 44 2 7 36
1000 55,3 63,5 118 143 82 38 34 44 2 7 38

M ate r ja l — że liw o . Z n a k o w an ie  w g. P N /B —3001.
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Schemat ustawiania zasuw
wg. PN /B—3006

Zasuw a ow alna kołnie
rzow a ze skrzynką ulicz
ną PN/B—3007 i kluczem 
PN/B—3009 d la  głębo
kości 1500, 1600, 1700, 
1800, 1900, 2000 mm.

Poz. Nazwa M aterjał

1 Sprzęgło żeliwo
2 Przedłużenie wrzeciona stal węglowa
3 K ap tu r żeliwo
4 R ura ochronna ru ra  stalow a ocynkow ana 

lub sm ołow ana
5 Prow adnica w rzeciona żeliwo
6 G łów ka czw orokątna PN/B—3008
7 Zatyczki PN /G —472
8 PN IB—3007okrzynka uliczna
9 Klucz PN /B—3009
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2, Hydrant nadziemny wg. PN/B—3016
z dolnem  zaniknięciem  i sam oczynncm  odw odnieniem  na 

ciśnienie nom inalne 10 kG /cm -

J 90-,
4 otwory *1?

H ydrant nadziem ny 
z otworem  dla motopompy 
oraz kolanem  kołnierzow em

W y m ia ry  w  m m

D D i D , s L L i d h k

50 165 co o 60 isn iso r 24
.2'5

R0 200 11? Ml ifin 1R0 2” 30 o

100 220 134 64 200 200 3" 36
N

*

M a tc r ja l ;
b ro n z  — poz. 1 ~r~ 8 
s ta l — p o z . 9, 10 
sk ó ra  — poz. 11 
że liw o  — poz . pozo sta łe

O tw ór , , k “  d la  za s ilan ia  m o to 
p om py ty lk o  na sp ec ja ln e  z lecen ie .

K o łn ie rze  ko lan  
w g. PN/B-804 

K ie lich y  ko lan  
wg. PN/B-803 

C iśn ie n ie  robocze 
i p ró b n e  
w g. PN/B-701 

Z n ak o w an ie  
w g. PN/B-3001

K o n s tru k c ja  h y 
d ra n tu  d o w o lna , je 
d n a k  u w zg lęd n ia jąca  
m ożność w y m ian y  
g rz y b k a  b ez  k o n ie cz 
ności o d k o p y w an ia  
h y d ra n tu .
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Hydrant podziemny wg. PN/B—3011
z sam oczynnem  odw odnieniem  na ciśnienie nom inalne 

10 kG /cm 2

PN /B -3012, 3013 

PN/B-3008

H ydran t podziem ny 
 (Q) z kolanem, skrzynką 

u l i c z n ą  PN/B—3012 
i kluczem  PN/B—3009

W y m iary  w  m m

D Dj Da S L U

40 150 70 60 140 140
50 165 80 60 150 150
80 200 112 60 180 180

100 220 134 64 200 200

D a b C d k

40 86 54 42 15 88
50 95 60 44 15 118
80 114 82 50 18 145

100 145 112 66 21 180

M a tc r ja ł :
że liw o  p o z . 1-5, 9, 10, 12-15, 

17
b ro n z  poz . 6, 7, 11, 16, 20 
ru ra  s ta lo w a  poz. 8 
sk ó ra  p o z . 18, 19

k o łn ie rze  k o la n  w g. P N /B  804 
k ie lic h y  k o la n  w g. PN /B-803 
c iśn ien ie  ro b o cze  i p ró b n e  

w g. PN/B-701 
Z n a k o w an ie  w g. PN/B-3001
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3. Stojaki
na ciśnienie nom inalne 10 kGIcm'-

Stojak jednowylotowy
PN

W g ' B = 30T 4 

W y m ia ry  w m m
<4

_ oO
Q  *-UJ -u 

>

<l>

a b C d li

40 40 53 65 Rl1/*" 21
50 50 59 80 R 2" 24
80 72 80 105 R 3 " 30

100 100 110 140 R 4 " 36

Stojak dwuwylotowy
PN

' B —3015 

W y m ia ry  w  m m
a
"cO

Q -S
-C

<l>

a b c d h

50 50 59 80 R 2 " 24
80 72 80 105 R 2 " 24

100 100 110 140 R 3 " 30

M a te r ja ł :

R u ra  s to ja k a  — ru ra  s ta lo w a , m iedź lub  le k k i s top .
U zb ro jen ie  s to ja k a  — m osiądz , b ro n z  lu b  le k k i stop . 
U sz cze ln ien ie  — sk ó ra .
C iśn ien ie  robocze  i p ró b n e  w g. PN/B-701.
Z n a k o w an ie  w g. PN/B-3001.

U w a g a : P odane w y m ia ry  obow iązu ją  ró w n ież  d la  s to ja k ó w  z zaw oram i.
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4. Zawory przelotowe i kątowe wg. PN /B—2071 
T ypy  zaw orów  

C iśn ie n ie  n o m in a ln e  10 a tn .  C iśn ien ie  p ró b n e  16 a tn .

Zaw ór p rzelo tow y A  PN/B—2072
z o b u s tro n n y m  g w in te m  w ew n ę trz n y m

Typ A Ś red n ic e  w  m m

K ad łu b  wg. PN /B -20721 

G łow ica  wg. PN/B-2083

15[20 25 

ł5 |20  25

32 40 

32140

i°,70 

50 [70

Z aw ór p rzelo tow y B PN/B—2073
z o b u tro n n y m  g w in tem  w ew n . i o b u s tr .  n ad lew cm

T y p  B

Ś red n ice  w  mm

K ad łu b  w g. PN /B-2073 10 15 20 25132 40 50 7 0 8 0

G łow ica  w g. PN/B-2083 10 15 20 25|32 40 50

10

70 80 

10 10
K u rek  sp u sto w y  

w g. PN/B-2077 
C zopek  w g. PN/B-2073 6 6

6 6 6

Zaw ór p rzelo tow y C PN/B—2074
ze z łą c z k ą  do  w lu t. i g w in tem  w ew n ę trzn y m

Ś red n ic e  w  m m

I T y p  C K ad łu b  w g. PN /B-2074 10 15 20 25

G ło w ica  w g. PN/B-2083 10 15 20 25

Z łączka w g. PN /B-2090 10 15 20 25

N a k rę tk ą  w g.PN /B -2091 15 20 25 32

Z aw ór kątow y  D PN/B—2075
z g w in te m  w ew n . i s ta łą  z łączk ą  do  g w in tu

T yp D
Ś red n ic e  w m m

K a d łu b  w g. PN/B-2075 10 15 | 20

G łow ica  wg. PN/B-2083 10 15 20

N a k rę tk a  w g. PN/B-2091 10 15 | 20

Zaw ór kątow y E PN/B—2076
zc z łączk ą  do  w lu to w an ia  i g w in tem  w ew n .

Typ E

Ś redn ice  w  nim

K ad łu b  w g. PN /B-2076 10 15 20

G łow ica  wg. PN/B-2083 10 15 20

Z łączk a  w g. PN/B-2090 10 15 20

N a k rę tk a  w g. PN/B-2091 15 20 25
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Zaw ór przelo tow y typu B wg. PN/B-2073
K ad łu b  z o b u s tro n n y m  g w in tem  w ew n ę trz n y m  i o b u s tro n n y m  nad lew em  

z jed n e j s tro n y  d la  czo p k a , a  z d rug ie j d la  k u rk a  spustow ego . 
C iśn ie n ie  robocze  10 a tn .  C iśn ien ie  p ró b n e  16 a tn .

Do 25 m m  k ie lic h  s z eśc io k ą tn y . P o w y że j 25 m m ,  k ie lich  o śm io k ą tn y .

W y m ia ry  w  m m

Ś redn ica
n o m in a ln a

zaw oru

G w in t
k ie lic h a

d

y  rt 
o -2•M-S3T3

5  S 
T. a p

. Ś
re

dn
ic

a!
 

- 
pr

ze
lo

tu
 

1

G w in t
g łow icy

d 3 R ll 1 in
f

t

10 s/« " R 3/e " 58 20 9 R 3/ 8” 44 30 22 9 3 10

15 1J'j" R  V a" 69 20 12 R  1/a " 52 36 24 u 4 12

20 R  3 W 84 24 18 R 3/*" 77 57 32 13 4 13

25 i " R 1” 101 32 23 R  1" 102 75 41 13 5 15

32 w R W . " 124 38 1 29 R W 106 74 50 17 5 18

40 i 1/? " R  W 145 42 1 34 R  W 127 91 55 19 6 21

50 2" R  2" 175 50 | 50 R  2 V i" 140 120 70 20 6 23

70 21/a ” R 21/ 3 " 208 60 62 R  23/ą" 180 120 90 22 7 24
80 3 " R  3 " 235 70 73 R 3 V 4" 226 158 100 1 23 8 25

Ś redn ica
n o m in a ln a

Ś redn ica
o b rzeża

N ad lew  d la  
k u rk a  spustow ego

dx d* dr, d u t l b C

10 V s " 26 24 V ," 18 7 36 13,5
15 1/a " 30 26 V ," 18 7 40 16
20 aU " 38 33 ' W ' 18 8 48 20
25 1" 47 40 ' W 18 9 58 26
32 W 55 53 V ." 18 9 68 32
40 V /'j" 62 62 V ." 18 « 76 38
50 2 " 75 82 V «" 18 9 88 51
70 2V a,t 95 94 3/s " 24 10 108 63
80 3" 110 108 24 10 124 74

W ym iary n iep od an e — d o w olne . M aterja ł: 1. m osiądz , 2. b ro n z .
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5 , K u rk i c z e rp a ln e  wg. PN/B—2077 
Typy kurków

C iśn ie n ie  ro bocze  10 a tn . C iśn ie n ie  p ró b n e  16 a tn .

K urek  czerpalny  typu A

T yp  A

Ś red n ic e  w  mm

K ad łu b  w g. PN/B-2079 6 10 15 20 20

G łow ica  wg. PN/B-2083 6 10 15 20 25

K urek czerpalny typu B

Ś redn ice  w  mm

K ad łu b  wg. PN /B -2080 15 20

G łow ica  wg. PN/B-2083 15 20

N a k rę tk a  w y lo to w a  w g. PN /B-2087 15 20

K urek czerpalny  typu C

Ś red n ic e  w  mm

K ad łu b  w g. PN/B-2081 10 15 20 25

G łow ica  w g. P N /B  2083 15 20 25 32 

20 25N a k rę tk a  w g. PN/B-2088 10 15

Z łączka do w ęża w g. P N /B -2089 loj 15 20 25

W y k o ń c zen ie : s u ro w e ; p o le ro w a n e ; p o le ro w an e  i p o n ik lo w a n c . 
M a ter ja l: 1. m osiądz , 2. b ro n z .
G w int W h itw o r lh 'a  do ru r  P N /G -301. S to p n io w an ie  c iśn ień  wg. 

PN /B-701.
Z nakow anie armatur PN /B-3001.

U w a g a t S zk ice  ty p ó w , zam ieszczone na ty m  a rk u sz u , n ic  są  m ia ro 
d a jn e  p rzy  w y k o n y w a n iu  np . k s z ta łtu  rą c z k i.
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K urki czerpalne z regulacją wg. PN/B-2078 
Typy kurków

C iśn ie n ie  ro b o cze  10 a tn .  C iśn ien ie  p ró b n e  16 a ln .

T y p  A

K urek czerpalny z regulacją typu A

Ś red n ic e  w  m m

15 20

2015

S to żek  reg u la c y jn y  w g. PN /B-2086 .............................. 15 20

T y p  B

K urek czerpalny z regulacją typu B

Ś redn ice  w  mm

K ad łu b  w g. PN/B-2084 ..................................................... 15 20

G ło w ica  w g. PN/B-2085 ..................................................... 15 1 20

S to żek  reg u lacy jn y  w g. PN/B-2086 .............................. 15 20

W y k o ń c zen ie : s u ro w e ; p o le ro w an e ; p o le ro w an e  i p o n ik lo w a n e . 
M atcrja l: 1. m osiądz, 2. b ro n z .
G w int W h itw o rth 'a  do ru r  PN /G -301. S to p n io w an ie  c iśn ień  wg. 

PN/B-701.
Z nakow anie armatur PN/B-3001.

U w a g a : S zk ice ty p ó w , zam ieszczone na ty m  a rk u szu , n ic  są m ia ro 
d a jn e  p rzy  w y k o n y w a n iu  n p . k sz ta łtu  rącz k i.
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K urek czerpalny typu A wg. PN/B-2079 
K adłub

C iśn ie n ie  robocze  10 a tn .  C iśn ie n ie  p ró b n e  16 a tn .

W y m ia ry  w  m m

3

Ś redn ica

nom in a ln a

k u rk a

G w in t

z łączk i

d

1 
D

łu
go

ść
 

ka
dł

ub
a

a

O
k-.a
CSu
a"O0)Ui<n

d .

G w in t

g łow icy

d i dr, f t

Ś redn ica

ob rzeża

d ;j ! d i

6 V 4* ' R 1/4*' 46 13 8 R 1U" 11 2 8 19 20

10 3/8 " R V h" 67 18 9 R 3/ 8" 14 3 10 22 25

15 V 2 ' R v r 85 21 12 R V 2' ' 18 3 13 25 28

20 R a /ł" 105 26 18 R 3/ 4" 23 3,5 16 34 34

25 1" R 1" 126 30 23 R r 29 3,5 23 42 41

W y m ia ry  n icp cd a n e  u w ażać  n a leży  za d o w o ln e  w y m ia ry  k o n s tru k 
c y jn e .

W y k o ń c zen ie : s u ro w e ; p o le ro w a n e ; p o le ro w an e  i n ik lo w a n e . 

M atcrjn ł: 1. b ro n z , 2. m o s ią d z .

G w int W h iłw o r '.h 'a  do r u r  P N /G -301 . T y p y  k urków  i ich  o z n a 
czen ie  PN /B-2077.

Z nakow anie armatur P N /B -3001. H op n io w a n ie  c iśn ień  P N /B '701 . 

O zn aczen ie  ob rób k i PN /o-530,
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6. Głowica

zaw oru przelotow ego, kątow ego 
i k u rka  czerpalnego

PN
W ^ ‘ B —2083

W y m ia ry  w m m

Ś red n ic e  
nom in a ln e  
zaw orów  
i k u rk ó w

G w in t
g łow icy

d ,

T rz p ień
-Q

N
W•oe
d
o

C
T3
O
U•co

d .

rO
>•
N

•oe
mU
O

CO

h

P ie rśc ień
u szcze l.

G w in t 
s ło ik a  

o ś r e d 
n icy

d s

g w in t o k rąg ły  
o śred n icy

d 3

Śr
ed

ni
ca

 
i 

tr
zp

ie
ni

a

Ś
re

dn
ic

a 
~ 

ze
w

nę
tr

zn
a 

i

P*
 

Ś
re

dn
ic

a

6 R * A " 0  8 X  V io" 5 1 1 5 20 13,5 M 4,5

1 0 a / 8 " R  a/a " O 10 X  V io" 7 14 6 25 17 M 4,5

15 ‘/a " R  V a" O  12 X  V io" 9 18 6 28 21,5 M 5

20 R  s / , ” O 14,5 X  V a" J 1 23 9 34 27 M 5

25 i ” R 1" O 16,5 X  ‘/a ” 13 29 12 41 ! 33,5 M 6

32 i  V « " R  1V«" O 18,5 X  V a" 15 37 15 53 1 42,5 M 6

40 w R  lV a " 0  19,5 X  V e” 16 43 18 61 | 48,5 M 7

50 2 " R  2>A" 0  20,5 X  V a” 17 60 21 81 j 66 M 10

70 2 • / , ” R 2 ‘/a " O 22,5 X  ‘ /a " 19 76 30 94 ! 82 M 10

80 3 " R 3>/«" 0  24,5 X  V a" 21 88 35 110 1 94,5 M 10

W ym iary n iep od an c — dow olne .
M aterja l: 1. b  ro n z , 2. m osiądz .
G łow icą  o zn acza  s ię  w ed ług  ś red n ic y  zaw oru  lub  k u rk a  czerpalnego , 

a n ic  w ed ług  ś red n ic y  g w in tu  g łow icy .
M atcrjal grzybk a p o zo s ta w ia  się  do w y b o ru  zam aw iającego .
G w int W h itw o rłh  a do ru r  P N /G -301. G w in t o k rąg ły  P N /G -3 2 1 '). 

G w in t m e try czn y  PN /G -205.
T y p y  zaw orów  i k u rk ó w  i ich  o zn a czan ie  PN /B-2071, 2077, 2078. 
S top n iow an ie  c iśn ie ń  P N /B -701. Z n ak ow an ie armatur PN /B-3001. 
S zk ic  ftfow icy  n ie  je st m ia ro d a jn y  d la  rą c z k i i d ła w ik a .

*) W  o p raco w an iu .
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IV. Żelazo handlowe i inne metale

1. Rury
R ury stalow e bez szwu ciągnione (kotłow e)

wg. norm niemieckich

Średnica
zew nętrzna

Przy nor
malnej g ru 

bości ścianki

Przy grubości ścianki 0 a mm większej niż normalna

0,25 0,50 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

cale mm mm kG/m obliczony ciężar 1 m w kG

1V2 38 2 1,80 1,97 2,17 2,37 2,27 2,95 3,32 3,68 4,08
15/s 41,5 2,5 2,40 2,60 2,83 3,05 3,26 3,67 4,08 4,47 4,85
1*V 4 44,5 2,5 2,60 2,80 3,05 3,28 3,51 3,96 4,40 4,84 5,24
l 7/s 47,5 2,5 2,75 3,01 3,26 3,52 3,77 4,26 4,73 5,20 5,65
2 51 2.75 3,25 3,56 3,80 4,07 4,33 4,86 5,37 5,88 6,37
2>/s 54 2,75 3.45 3,74 4,03 4,32 4,60 5.17 5,72 6,25 6,78
2 '/ ł 57 2,75 3,65 3,95 4,26 4,57 4,87 5,47 6,08 6,63 7,20
2»/s 60 3 4,20 4,50 4,83 5,15 5,47 6,10 6,72 7,33 7,92
21/,. 63,5 3 4,45 4,79 5,13 5,48 5,82 6,49 7,14 7,79 8,42

70 3 4,90 5,30 5,69 6,07 6,45 7,20 7,94 8,67 9,39
3 76 3 5,35 5,76 6,19 6,61 7,04 7,85 8,64 9,44 10,26
3'/» 83 3,5 6,80 7,28 7,74 8,20 8,66 9,56 10,44 11,29 12,17
3>/2 89 3,5 7,32 7,81 8,31 8,80 9,29 10,27 11,22 12,17 13,11
33/ , 95 3,5 7,83 8,36 8,90 9,43 9,95 11,00 12,03 13,05 14,06
4 102 3,75 9,01 9,58 10,15 10,72 11,29 12,42 13,53 14,63 15,71
41/2 114 3,75 10,10 10,75 11,40 12,04 12,68 13,95 15,21 16,46 17,69
5 127 4,25 12,75 13,47 14,20 14,91 15,62 17,04 18,45 19,84 21,22
5Va 140 •1,3 14,90 15,70 16,50 17,29 18,08 19,65 21,21 22,76 24,29
6 152 4,5 16.22 17,10 17,96 18,83 19,70 21,41 23,12 24,81 26,49
6Vs 165 4,5 17,65 18,61 19,55 20,50 21,44 23,32 25,18 27,03 28,87
7 178 4,5 19,08 20,11 21,14 22,17 23,19 25,22 27,24 29,26 31,25

R ury m osiężne
b e z  S Z W U  ciągnione wg. norm niemieckich

CO G rubość ścianki w mm

0,5 0,75 1 2 2,5

2 * K/3 (J N Średnica w ew nętrzna dy w ram i ob liczony ciężar 1 m w kG

d 2 d w ciężar dw  I ciężar dw ciężar dw ciężar d w ciężar d w ciężar
mm mm kG /m mm! kG /m mm kG /m mm kG/m mm kG/m mm kG/m

5 4 0,06 3,5 0,08 3 0,11 2 0,14
6 5 0,07 4,5 0,10 4 0,13 3 0,18
7 6 0,09 5,5 0,13 5 0,16 4 0,22
8 7 0,10 6,5 0,15 6 0,19 5 0,26
9 8 0,11 7,5 0,17 7 0,21 6 0,30

10 9 0,13 8,5 0,19 8 0,24 7 0,34
11 10 0,14 9,5 0,21 9 0,27 8 0,38
12 10,5 0,23 10 0,29 9 0.42 8 0,53
13 11 0,32 10 0,46 9 0,59
15 13 0,37 12 0,54 11 0,69
16 14 0,40 13 0,58
18 16 0,45 15 0,66 14 0,85
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T R W A L E  I O D P O R N E
DLA PRZEWODÓW G A Z U  I W O D Y

S T A L O W E  R U R Y  
K I E L I C H O W E

Z POŁĄCZENIAMI DO USZCZELNIANIA 
OŁOWIEM, SPAWANIA I T. P., PRÓBO
WANE NA W Y S O K IE  C IŚ N IE N IA

WIELKA DŁUGOŚĆ
LEKKA W AGA

ELASTYCZNOŚĆ

Dogodne i tanie ułożenie — Niemożliwość rozbicia
B e z p i e c z e ń s t w o  r u c h u

B I U R O  S P R Z E D A Ż Y  

P O L S K I C H  W A L C O W N I  R U R

SPÓŁKA Z OGRANICZ. ODPOWIEDZIALNOŚCIĄ

K A T O W I C E  W A R S Z A W A
ul. L O M P Y  14 ul. MONIUSZKI 10

W Y Ł Ą C Z N Y  P R Z E D S T A W I C I E L  

N A  P O Z N A Ń S K I E  I P O M O R Z E

S T E F A N  D U C H O W S K I
BIURO INŻYNIERSKIE

P O Z N A Ń  UL. BR. P IERA C K IEO O  16



Wykonane w naszych Hutach Batory i Laura z najlepszych 
surowców STUDZIENNE RURY WIERTNICZE oraz STALOWE 
RURY KIELICHOWE dla przewodu gazów i materj. płynnych

P O L E C A
WSPÓLNOTA INTERESÓW. Katowice, Kościuszki 30
N A  Ż Y C Z E N I E  W Y S Y Ł A M Y  K A T A L O G I



co co n
O N

‘5  ~-oO 0

--- G ru b o ść  śc ia n k i w  mm

0,5 0,75 * 1,5 2 2,5

J (U 
N Ś red n ic a  w ew n ę trz n a  d w  w m m  i o b liczo n y  c ię ż a r  1 m w kG

J j  ! J 1 IUz U\V c ięża r d w ciężar a  w ciężar d w c ię ż a r d w cięża r d w c iężar
mm mm k G / m mm kG /m mm kG /m mm k G /m mm kG /m mm k G /m

20 18 0,51 17 0,74 16 0,96 15 1,1722 20 0,56 19 0,82 18 1,07 17 1,3025 23 0,64 22 0,94 21 1,23 20 1,5028 26 0,72 25 1,06 24 1,39 23 1,7030 28 0,77 27 1,14 26 1,50 25 1,84
32 30 0,83 29 1,22 28 1,60 27 1,9735 33 0,91 32 1,34 31 1,76 30 2,1740 38 1,04 37 1,54 36 2,03 35 2,5045 43 1,17 42 1,74 41 2,30 40 2,8450 48 1,31 47 1,94 46 2,56 45 3,17
60 58 1,57 56 3,10 55 3,8470 68 1,84 66 3,63 65 4,5180 78 2,11 76 4,17 75 5,17

Rurv m iedziane
bez SZ\vu ciągnione wg. P N /H --595

3 2 0,035 1,5 0,047
4 3 0,049 2,5 0,068 2 0,084
5 4 0,063 3,5 0,089 3 0,11
6 5 0,077 4,5 0,11 4 0,14
7 6 0,090 5,5 0,13 5 0,17 4 0,23
8 7 0,104 6,5 0,15 6 0,20 5 0,28
9 8 0,119 7,5 0,17 7 0,23 6 0,32

10 8,5 0,20 8 0,25 7 0,36 6 0,45
11 9,5 0,21 9 0,28 8 0,40 7 0,51
12 10 0,31 9 0,44 8 0,56 7 0,66
14 12 n  ■łA 1 1 n  c o ..

0,67 0,81U , J O 11 U , D o l u 915 13 0,39 12 0,57 11 0,73 10 0,8816 14 0,42 13 0,61 12 0,79 11 0,9518 16 0,48 15 0,70 14 0,90 13 1,0820 18 0,53 17 0,78 16 1,01 15 1,23
22 20 0,59 19 0,86 18 1,12 17 1,3625 23 0,67 22 0,98 21 1,29 20 1,5828 26 0,76 25 1,12 24 1,47 23 1,8030 28 0,82 27 1,20 26 1,57 25 1,9332 30 0,87 29 1,28 28 1,68 27 2,07
36 34 0,98 33 1,45 32 1,91 31 2,3540 38 1,11 37 1,61 36 2,13 35 2,6245 43 1,23 42 1,83 41 2,40 40 2,9850 48 1,36 47 2,03 46 2,70 45 3,3255 52 2,24 51 2,96 50 3,67
60 56 3,24 55 4,04
O j
•JA 61 3,52 60 4,37/U
*7*? 66 3,81 65 4,72/ J
on 71 4,08 70 5,07
OU 76 4,37 75 5,40
90

I D O 86 4,92 85 6,121UU 96 5,58 95 6,82
K a le n d a rz  w o dom ie rzow y  22



Rury ołowiane
d — ś red n ic a  w ew n ę trzn a  G — c ięża r  l m  s — gru b o ść  śc ia n k i

Ołowiane rury wodociągowe
w g. norm  n icm icck ich

W y m ia ry  i c iężar
R u ry  p rzep ły w o w e  d la  w ody 

pod  c iśn ien ie m
R u ry

o dp ływ ow e

Ś redn ica  jcale 
w ew n ę trz n a  I mm

*V 8 1 1h
10 1 13 13

3/ ł  1 3/ i  I 3/* 1 1
20 | 20 | 20 | 25

l 1/*
32

1 'A
32

l* / l  1 2 
40 | 50

Ś red n ica  zew n. mm 
G rubość  śc ia n k i mm 
C ię ża r 1 m kG

16,5 20 
3,25 3,5 
1,6 ! 2,1 2,4

28 29 1 30 35 
4 4,5 5 5 

3,4 3,9 4,5 5,4

44
6

8,1

35
1,5
1,8

43 54 
1,5 2 
2,2 3,7

Rury gazowe
w g. no rm  n icm icck ich

Ś redn ica  w e w n ę trz n a  ca le V* 3/ h V* 6/ 8 3/* 1 1 *1*
(nom inalna) ru ry  |m m 6,35 9,52 12,7 15,87 19,05 25,4 31,75

ś red n ic a  ze w n . w  mm 13 16,5 20,5 23 26,5 33 42
G w in t1) ś re d n ic a  rd z e n ia  w mm 11,3 14,8 18,2 20,7 24,2 30 39

liczb a  zw ojów  na 1 cal 19 19 14 14 14 11 11

Ś red n ic a  w ew n ę trz n a  ca le lV a i 3/ . 2 2VS 3 31/* 4
(nom inalna ) |m m 38,1 44,45 50,8 63,5 76,2 88,9 101,6

ś red n ic a  ze w n . w mm 48 52 59 76 89 101,5 114
G w in t1) ś re d n ic a  rd z e n ia  w mm 45 49 56 73 86 98,5 111

liczb a  zw ojów  n a  1 cal 11 11 11 11 11 11 11

ł ) G w int ru r  gazow ych  w ed ług  norm  n ie m ie ck ich , u ch w alo n y ch  p rzez  
Z w iązek  In ży n ie ró w  N iem ieck ich , Z w iązek  G azo w n ik ó w  i W odociągow ców  
N iem ieck ich  o raz  Z w iązek  N iem ieck ich  W y tw ó rn i R u r  w  r. 1903. N iezm ien n y  
je s t w y m ia r  ś re d n ic y  z e w n ę trz n e j ru ry  gazow ej ró w n y  ś re d n ic y  z e w n ę trz n e j jej 
g w in tu  p lu s  ok o ło  J/4 m m . R ó żn ą  g ru b o ść  śc ia n k i o trz y m u je  się  p rzez  zm ianę 
ś red n ic y  w ew n ę trzn e j r u ry .  P o d aw an ie  ś red n ic y  w ew n ę trzn e j w ca lach  jest 
ty lk o  o zn aczen iem  hand low em  ru r  gazow ych .
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2. Blachy i płyty celuloidowe
Ciężar 1 m2 blach m etalowych i płyt celuloidowych w kG

G ru b o ść S ta l
M iedź

M osiądz
C y n k O łów

C elu lo id

w mm zlew na i n ik ie l

0,25 1,946 2,197 2,13 1,72 2,84 __
0,5 3,929 4,394 4,25 3,43 5,68 0,675
1 7,858 8,788 8,51 6,86 11,35 1,35
1,5 11,787 13,182 12,76 10,29 17,03 2,03
2 15,716 17,576 17,02 13,72 22,70 2,70
2,5 19,645 21,970 21,27 17,15 28,38 3,38
3 23,573 26,364 25,52 20,58 34,06 4,05
3,5 27,502 30,758 29,78 24,01 39,74 —
4 31,431 35,152 34,03 27,44 45,42 5,40
4,5 35,360 39,546 38,29 30,87 51,09 —
5 39,289 43,940 42,54 34,31 59,76 6,75
5,5 43,218 42,334 46,79 37,44 62,44 —
6 47,147 58,728 51,05 41,17 68,11 8,10
6,5 51,076 57,122 55,30 44,60 73,79 —
7 55,005 61,516 59,56 48,03 79,47 9,45
7,5 58,934 65,910 63,81 51.46 85,14 —
8 62,862 70,304 68,06 54,89 90,82 10,80
8,5 66,791 74,698 72,32 58,32 99,49 —
9 70,720 79,092 79,57 61,75 102,2 12,15
9,5 74,649 83.486 80,83 65,18 107,8 —

10 78,578 87,880 85,08 68,61 113,5 13,50
10,5 82,507 92,274 89,33 72,04 119,2 —
11 86,436 96,668 93,59 75,47 124,9 14,85
11,5 90,365 101,06 97,84 78,90 130,5 —
12 94,244 105,45 102,1 82,33 136,2 16,20
12,5 98,223 109,85 106,3 85,76 141,9 —
13 102,15 114,24 110,6 89,19 147,6
13,5 106,08 118,64 114,8 92,62 153,2 —
14 110,01 123,03 119,1 96,05 158,8 —
14,5 113,93 127,42 123,4 96,49

102,9
164,6 —

15 117,87 131,82 227,6 170,3 —
16 125,72 140,61 136,1 109,8 181,6 —
17 133,58 149,40 144,6 116,6 193,0 —
18 141,44 158,18 153,1 123,5 204,3 —
19 149,30 166,97 161,6 130,3 215,7 —
20 157,16 175,76 170 1 137 2 227,0
21 165,01 184,55 178^6 144^0 238^4 —
22 172,70 195,80 187,0 155,0 250,1

Handlowe wymiary blach

W y m ia r a rk u s z a  
w  mm

D la b lach y  
o g rubości

W y m ia r  a rk u sz a  
w  mm

D la b la ch y  
o g rubości

1250 X  2500 
1000 X  2000

5 m m  do 1,5 mm 
5 ,, do 0,5 ,,

711 X  1422 
650 X  1000

1 1 m m  do 0,32 mm

800 X  1600 1 ,, do 0,4 ,, 530 X  760 p o n iże j 0 ,32 ft
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3. Blachy cienkie
Blacha żelazna i  cynkowa

w g. norm  n iem ieck ich

B la c h a  b ia ła B la ch a cz arn a B la c h a  c y n k o w a

G ru  W y m ia r C iężar G ru  C ię żar G ru  C iężar

t
bość a rk u sz a a rk u sz a o

£ bość 1 m2 u
E bość 1 m 2

a Z nak

mm mm kG

3
Z

mm kG

3

mm kG

P oj. N 0,16 265 X  380 0,129 3 4,5 36 1 0,05 0,35
,w .„ IC 4L 0,20 380 X  520 0,312 4 4,25 34 2 0,10 0,70o Uc IC 3L 0,22 0,348 5 4 32 3 0,15 1,05o 1CLL 0,24 If 0,375 6 3,75 30 4 0,20 1,40
* 2 ICL 0,28 tl 0,446 7 3,5 28 5 0,25 1,75
o N 1C 0,32 0,509 8 3,25 26 6 0,30 2,10

C-. M IX 0,37 ,, 0,589 9 3 24 7 0,35 2,45
DIC*L 0,20 530 X  760 0,624 10 2,75 22 8 0,40 2,80
D IC3L 0,22 f. 0,696 11 2,5 20 9 0,45 3,15

u D IC2L 0,24 .. 0,750 12 2,25 18 10 0,50 3,50
o DICL 0,28 0,892 13 2 16 11 0,58 4,06
o DIC 0,32 ,, 1,018 14 1,75 14 12 0,66 4,62
U<y DIX 0,37 if 1,178 15 1,5 12 13 0,74 5,18

DIXX 0,42 .. 1,357 16 1,375 11 14 0,82 5,74
D13X 0,46 M 1,447 17 1,25 10 15 0,95 6,65u

B D14X 0,52 ,, 1,661 18 1,125 9 16 1,08 7,56
DI5X 0,58 (( 1,839 19 1,00 8 17 1,21 8,47

* D I8X 0,64 M 2,000 20 0,875 7 18 1,34 9,38NO DI7X 0,70 i 2,178 21 0,75 6 19 1,47 10,3OPL, DI8X 0,80 ,, 2,500 22 0,625 5 20 1,60 11,2
D1°X 0,90 .. 2,778 23 0,562 4,5 21 1,78 12,5
D I10X 1,00 » 3,125 24 0,50 4 22 1,96 13,7

Blacha mosiężna, miedziana i aluminjowa (glinowa)
C ię ż a r  1 m- w  k G

G ru 
bość
mm

M osiądz M iedź Altt-
m in ju m

G ru 
bość
mm

M osiądz M iedź Alu
m in ium

_ _ _ .__ ___ 1 8,50 8,90 2,73
0,1 0,85 0,89 — 1.1 — — 3,00
(i,15 1,27 1,33 . - 1,2 10,2 10,7 3,28
0,2 1,70 1,78 0,55 1,3 3,55
0,25 2,12 2,22 0,68 1,4 — — 3,82
0,3 2,55 2,67 0,82 1,5 12,8 13,4 4,09
0,35 2,97 3,11 0,96 1,8 15,3 16,0 4,91
0,4 3,40 3,56 1,09 2 17,0 17,8 5,46
0,45 3,82 4,00 1,23 2,2 6,01
0,5 4,25 4,45 1,37 2,5 21,3 22,3 6,83
0,55 — 4,90 — 3 25,5 26,7 8,19
0,6 5,10 5,34 1,64 3,5 29,8 — 9,55
0,7 5,95 6,23 1,91 4,0 34,0 35,6 10,9
0,8 6,80 7,12 2,18 4,5 — — 12,3
0,9 7,65 8,01 2,46 5 42,5 44,5 13,7

U w a g a . B lacha m ied z ian a  w g. P N /H -575, m osiężna  i a lu m in jo w a  w g. norm  
n ie m ie ck ich .
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Żelazo kw adratow e, sześciokątne i okrąg łe  
C ię ż a r  1 m w  kG

4. Pręty

C ię żar kG /m C iężar kG /m

t-cU ,

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20 
21 
22
23
24

25
26
27
28
29

30 
32 
34 
36 
38

40
42
44
46

50
52
54
56
58

0,195
0,281
0,382
0,499
0,632

0,780
0,944
1,123
1,318
1,529

1,755
1,997
2,254
2,527
2,816

3,120
3,442
3,775
4,126
4,493

4,875
5,273
5,686
6,115
6,560

7,020
7,987
9,017

10,109
11,263

12,480
13,759
15,101
16,505
17,971

19,500
21,091
22,745
24,461
26,239

0,169
0,243
0,331
0,432
0,547

0,676
0,817
0,973
1,142
1,324

1,520
1,729
1,952
2,189
2,439

2,702
2,979
3,269
3,573
3,891

4,222
4,566
4,924
5,296
5,681

6,080
6,917
7,809
8.754
9.754

10,808
11,916
13,078
14,294
15,564

16,888
18,266
19,698
21,184
22,724

0,153
0,221
0,300
0,392
0,496

0,613
0,741
0,882
I,035 
1,201

1,378
1,568
1,770
1,985
2,212

2,450
2,702
2,965
3,241
3,529

3,829
4,141
4,466
4,803
5,152

5,513
6,273
7,082
7,939
8,846

9,802
10,806
II,860  
12,953 
14,115

15,315
16,565
17,864
19,211
20,608

60
62
64
66
68

70
72
74
76
78

80
85
90
95

100

105
110
115
120
125

130
135
140
145
150

155
160
165
170
175

180
185
190
195
200

205
210
215
220
225

28,080 
29 983 
31,949 
33,977 
36,067

38,220
40,435
42,713
45,053
47,455

49,920
56,355
63,180
70,395
78,000

85,995
94,380

103.155 
112,320
121.875

131 820
142.155 
152,880 
163,995 
175,500

187,395
199,680
212,355
225,420
238.875

252,720
266,955
281,580
296,595
312,000

327,795
343,980
360,555
377,520
394.875

24,318
25,966
27,668
29,425
31,235

33,100
35,018
36,990
39,017
41,097

43,232
48,805
54,716
60,964
67,550

74,474
81,736
89,335
97,272

105,547

114,160
123,110
132,398
142,024
151,988

162,289
172,928
183,905
195,220
206,872

218,862
231,190
243,856
256,850
270.942

283,879
297,896
312,250
326.942 
341,972

22,054
23,549
25,093
26,685
28,327

30.018 
31,758 
33,547 
35,384 
37,271

39,207
44.261 
49,621 
55,288
61.261

67,540
74,126
81.018 
88,216 
95,720

103,532
111,640
120,072
128,801
137,837

147,180
156,820
166,783
177.044 
187,612

198,486
209,666
221,152
232,945
245.044

257,450
270,161
283,179
296,504
310,134

U w a g a . C ię ż a ry  p ow yższe  trz e b a  pom nożyć
d la  m osiądzu  i n ik lu  p rzez  1,083, d la  b ro n zu  p rzez  1,096,
,, m iedzi ,, 1,134, ,, cy n k u  ,, 0,917,
,, c e lu lo id u  ,, 0,162, ,, eb o n itu  ,, 0,165.
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5. Drut
C iężar 1000 m drutu w kG

C iężary  w la ś ć . : że lazo  k o w a ln e  7,65, s ta l 7,956, m iedź 9,00, m osiądz  8,687

G ru 
bość

Żelazo
ko w aln e S ta l M iedź M osiądz

G ru 
bość

Żelazo
kow alnc S ta l M iedź M osiądz

mm kG kG kG kG mm kG kG kG kG

0,14 0,118 0,122 0,139 0,134 1,4 11,78 12,25 13,86 13,37
0,16 0,154 0,160 0,181 0,175 1.6 15,38 16,00 18,10 17,46
0,18 0,195 0,202 0,229 0,221 1.8 19,47 20,25 22,90 22,11
0,20 0,240 0,250 0,283 0,273 2,0 24,03 20,00 28,28 27,29
0,22 0,291 0,302 0,342 0,330 2,2 29,08 30,24 34,21 33,03
0,24 0,346 0,360 0,407 0,393 2,5 37,55 39,05 44,18 42,65
0,26 0,406 0,422 0,478 0,461 2,8 47,10 48,99 55,42 53,47
0,28 0,471 0,490 0,554 0,535 3,1 57,74 60,05 67,93 65,55
0,31 0,577 0,600 0,679 0,656 3,4 69,46 72,23 81,71 78,85
0,34 0,693 0,722 0,817 0,789 3,8 86,76 90,01 102,1 98,52
0,37 0,823 0,855 0,968 0,934 4,2 105,99 110,23 124,7 120,3
0,40 0,961 1,000 1,131 1,092 4,6 127,14 132,22 149,6 144,4
0,45 1,217 1,265 1,431 1,382 5,0 150,21 156,22 176,7 170,6
0,50 1,502 1,562 1,767 1,706 5,5 181,75 189,02 213,8 206,4
0,55 1,817 1,890 2,138 2,064 6,0 216,30 224,95 254,5 245,6
0,60 2,163 2,249 2,545 2,456 6,5 253,85 264,01 298,6 288,3
0,70 2,944 3,061 3,464 3,343 7,0 294,41 306,19 346,4 334,3
0,80 3,845 3,999 4,524 4.367 7,6 347,04 360,92 408,3 394,1
0,90 4,867 5,061 5,726 5,526 8,2 404,00 420,16 475,3 458,8
1,00 6,008 6,249 7,069 6,823 8,8 465,28 483,89 547,4 528,4
1,10 7,270 7,561 8,553 8,256 9,4 530,89 552,13 624,6 602,9
1,20 8,652 8,998 10,18 9,825 10,0 600,83 624,86 706,9 682,3
1,30 10,154 10,560 11,95 11,53

6. Drut, pręty i rury aluminjowe (glinowe)
C iężar 1 m w kG  w g. no rm  n iem ieck ich

Ś redn ica
mm

D ru t Ś redn ica
mm

P rę ty
Ś redn ica

R u ry

0,5
1
1,5
2

0,00053
0,0021
0,0048
0,0085

11 0,254
ze w n . G ru b o ść  śc ia n k i w  mm

12
13

0,302
0,354
0,411

mm 0,5 1

14 5 0,0190 0,0340
2,5 0,013 15 0,472 6 0,0233 0,0424
3 0,019 16 0,537 8 0,0317 0,0590
3,5 0,026 18 0,680 10 0,0403 0,0763
4 0,034 20 0,840 12 0,0487 0,0933
4,5 0,043 22 1,016 15 0,0612 0,1185
5 0,053 24 1,209 20 0,0827 0,1612
5,5 0,064 25 1,312 25 0,1039 0,2035
6 0,076 26 1,419 30 0,1250 0,2460
6,5 0,090 28 1,646 35 0,1408 0,2884
7 0,104 30 1,890 40 0,1612 0,3308
7,5 0,118 32 2,150 45 0,1816 0,3731
8 0,136 35 2,572 50 0,2020 0,4156
9 0,172 38 3,032 60 0,2430 0,5005

10 0,212 40 3,360 70 0,5825
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7. Mosiądz handlowy
W ym iary w m m  C iężar 1 m w kG s =  grubość ścianki

P rę ty  p rzec iąg a n e
R u ry , k ą to w n ik i 

i p ła sk o w n ik i

W y  W y-
C iężar

W y 
C iężar W y m iar ° C ię żarm iar lęzar m iar m iar

R u ry  k w a d ra to w e
o k rąg łe 18 2,16 11 0,90 10 X  10 1 0,306

3
3.5
4
4.5
5

0,060
0,082
0,107
0,135
0,167

20
22
25
28
30

2,67
3.23 
4,17
5.23 
6,01

14
17
20
22
25

1,45
2,14
2,95
3,58
4,61

13 X  13 
16 X  16
20 X  20 
25 X  25 
30 X  30

1
1
1
1
1

0,408
0,510
0,645
0,815
0,990

6 0,240 32 6,84 27 5,40 R u ry  p ro s to k ą tn e
7
8 
9

0,327
0,427
0,541

35
38
40

8,18
9,64

10,68

32
36
41

7.58
9.59 

12,45

16 X 8
20 X  10 
25 X  10

1
1
1

0,38
0,48
0,58

10 0,668 45 13,52 k w ad ra to w e K ą to w n ik i
11
12

0,808
0,961

50
60

16,69
24,03

6
8

0,31
0,54

10 X  10 X  1 
12 X  12 X  1,5

0,17
0,30

13 1,128 sześc io k ą tn e 10 0,85 15 X  15 X  1,5 
20 X  20 X  2

0,39
0,65

14
15

1,308
1,502

0,27
0,47

13
16

1,45
2,208 P ła sk o w n ik i

16 1,709 10 0,74 20 3,44 jak  m iedziane X  0,96

8. Miedź handlowa
C iężar 1 m w kG  W ym iary w m m

T aśm a
PN /H -^78

P ła sk o w n ik i
PN /H -585

P rę ty  p rzec iąg a n e  
P N /H -580 ; H-581 i H-582

W y m iar C iężar
W y 
m iar C ię ża r

W y-
m iar

C ię 
ża r

W y 
m iar

C ię 
żar

W y 
m iar C iężar

0,10 X  100 0,089 2 X 5 0,089 ok rąg łe 16 1,789 sześc io k ą tn e
0,12 0,107 8 0,14 2 0,028 18 2,265 8 0,493
0,15 0,134 15 0.27 2,2 0,034 20 2,796 9 0,624
(1,18 0,160 3 X 5 0,13 2,5 0,044 2? 3,383 10 0,771
0,20 0,178 8 0,21 2,8 0,055 24 4,028 11 0,933
0,25 0,223 15 0,40 3 0,063 26 4,725 12 0,110
0,30 0,267 25 0,67 3,5 0,086 28 5,480 14 1,511
0,35 0,312 4 X 8 0,28 4 0,112 30 6,291 17 2,228
0,40 0,356 12 0,43 4,5 0,142 k w a d ra to w e 19 2,782
0,45 0,401 5 X  10 0,45 5 0,175 10 0,890 22 3,730
0,50 0,445 15 0,67 6 0,252 11 1,077 24 4,440
0,60 0,534 20 0,89 7 0,343 12 1,282 27 5,619
0,70 0,623 30 1,34 8 0,447 14 1,744 30 6,937
0 80 0,712 40 1,78 9 0,566 17 2,572 32 7,893
0,90 0,801 50 2,23 10 0,699 19 3,213 36 9,989
1,0 0,890 60 2,67 U 0,846 22 4,308 41 12,96
1,2 1,068 8 X  15 1,07 12 1,007 24 5,126 46 16,31
l , r> 1,335 20 1,42 13 1,181 27 6,488 50 19,27
1,8 1,602 30 2,14 14 1,370 30 8,019 55 23,32
2,0 1,780 50 3,56 15 1,573 32 9,114 60 27,75
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9. Żelazo płaskie (płaskowniki)
W y m iary  w alcow ane p rz e z  h u ty  z rze szone  w S y n d y k a c ie  P o lsk ich  H u t Ż elaznych

w / • ^ię- W y m ia r źa r

g ru b .X  szer. j 1 m 
m m  X m m  i kG

W y m ia r

g ru b .X  szer. 
mm X  mm

C ię
ża r

1 m
kG

W y m ia r

g ru b .X  szer. 
m m X  mm

C ię
ż a r

1 m
kG

W y m ia r

g ru b .X  szer. 
m m  X  mm

C ię 
ż a r

kG

6*/ą  X  13 
16 
20 
23 
26 
29 
32 
36 
39 
42 
46 
52 
59
65 
72 
78 
91

105 
130 
156

8 X  16 
20 
23 
26 
29 
32 
36 
39 
42 
46 
52 
59
66 
78

0,67
0,80
1,02
1,16
1,31
1,47
1,67
1,80
1,97
2,12
2.30 
2,63
3.00
3.30 
3,55
4.00
4.60
5.30
6.60 
8,10

1.00 
1,25 
1,43 
1,62 
1,82 
2,05 
2,18 
2,50 
2,62 
2,80 
3,23 
3,73 
4,04 
4,90

8 X  91 
105

10 X  16
20
23
26
29
32
36
39
42
46
52
59
65
78
91

105
130

11,5 X  20
23
26
29
32
36
39
42
46
52
59
65
78
91

105

5.60 
6,53

1.25
1.56
1.79 
2,02
2.26
2.57
2.80
3.11 
3,27
3.58 
4,05 
4,67
5.00
6.12
7.00 
8,24

10,21

1,75
2.00 
2,32
2.61 
2,90 
3,20 
3,48 
3,70 
4,00 
4,64 
5,22 
5,85 
7,10 
8,35 
9,60

16 X  20
23
26
29
32
36
39
42
46
52
59
65
72
78
91
98

105

2,00
2,32
2,66
2,98
3,31
3.65
4.00
4.30
4.65
5.30
6.00 
6,60 
7,35
7.95
9.25 

10,00 
10,72

2.54 
2,92
3.30 
3,70 
4,02
4.55
4.95 
5,40 
5,75 
6,60 
7,45
8.25 
9,10 
9,90

11,60
12,40
13,20

20 X  32
39
46
52
59
65
72
78
91
98

105
130

23 X  39
46
52
59
65
72
78
91

105
130

26 X  39
46
52
59
65
72
78
91

105
130
156

5.00 
6,12
7.22 
8,16 
9,26

10,21
11,30
12,25
14,27
15,39
16.49 
20,41

7.22
8.00 
9,30

10.44 
11,70 
12,90
14.20 
16,56 
18,96 
23,66

8,00
9,38

10,60
12,00
13.20
15.80 
16,00
18.50
21.44
26.50
31.80

P rog ram  h u t z rze sz o n y ch  w S y n d y k a c ie  P o lsk ich  H u t Ż e laznych  
obe jm u je  p o n a d to  n as tę p u ją c e  w y m ia ry  p ła sk o w n ik ó w : 

W y m ia ry  w  m m

G rubość S zerokość G ru b o ść  ! S zerokość

5 do  17 
5 do 26 
6,5 do  40

12 d o  19 
20 do 26 
26 do 120

6.5 do 40
6.5 do 40
6.5 do  20

125, 130, 135 
140, 145, 150 
160, 200, 250

U w a g a . Za że lazo  p ła sk ie  n a leży  uw ażać  m a te r ja ł o  g rubości od p o w yżej 
5 mm w zw yż i s ze ro k o śc i od 10 do  p o n iże j 250 m m .
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10. Żelazo taśmowe (taśmowniki)
( o b r ę c z ó w k a ,  b e d n a t k a )

W ym iary walcowane przez huty zrzeszone w Syndykacie 
Polskich H ut Żelaznych

W ym iar
Cię
żar

W ym iar
C ię
żar

W ym iar
C ię
żar

W ym iar C ię
żar

grub.X  szer. 1 m grub .X  szer. 1 m grub .X  szer. 1 m grub.X  szer. 1 m
mm X mm kG mm X mm kG mm X mm kG mm X mm kG

1 X  16 0,125 lVa X 32 0,377 2Va X 29 0,569 31/4 X 91 2,301
20
23
26
29
32

0,156
0,181
0,202
0,228
0,250

39
46
52

2 X 13 
16 
20

0,459
0,542
0,612
0,202
0,249
0,311

32
39
46
52
59
65

0.628
0,765
0,903
1,011
1,167
1,284

105
130
156

5 X  13

2,655
3,317
3,967

0,509
\*U  X 13 0,126 16 0,622

16 0,156 23
26
29
32
39
46
52
59
65

2>/a X 16

0,361 3Vł X 13 0,329
20
23

0,784
0,902
1,020
1,138
1,256
1,530
1,806
2,033
2,334
2,528
3,032

23
26
29
32
39

lV a X 13 
16 
20

0,236
0,253
0,285
0,314
0,389

0,152
0,187
0,233

0,455
0,502
0,612
0,716
0,809
0,934
1,025

0,327

16
20
23
26
29
32
39
46
52

0,405
0,506
0,582
0,657
0,734
0,835
1,011
1,163
1,315

26
29
32
39
46
52
59
65
78

23
26
29

0,271
0,303
0,341

20
23
26

0,389
0,451
0,510

59
65
78

1,517
1,644
1,971

91
105
130

3,541
4,085
5,057

Ponadfo S yndykat Polskich Hut Żelaznych obejm uje produkcją 
następujące jeszcze taśm ow niki:

W ym iary w mm

Grubość Szerokość Grubość Szerokość Grubość Szerokość

1 ~  5

l ‘/ ł  ~r~ 5

16 - 7-  50 
13 -f -  15 
51 —  60

1.5 ~  5 
2 - f -  5

2.5 -r -  5

61 - f -  105 
106 - i -  155 
160 ~  165

3 - r - 5  
3,5 -f -  5

4 -7 - 5

166 190 
195 

200, 215

U w ag a . Za żelazo taśmowe uważa się m aterjał o grubości od 5 do 1 mm 
w łącznie i szerokości od 10 do 215 mm włącznie. Żelazo taśm owe o szerokości 
poniżej 10 mm uważa się za dru t płaski.
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V. Kształtowniki (dźwigary)

1. Kątowniki równoramienne

eHS *
R -

dfnax dmln R
2

według norm nicmicckich

ea
Oznaczcnic

L

1 P
rz

ek
ró

j

E

um
•NW
6 O

dl
eg

ło
ść

 
I 

śr
od

. 
ci

ęż
M

om
en

t
be

zw
ła

dn a ^  >- 
6)
E £  o > 2

Oznaczcnic

l _
*ou
ti
NU

a* C
ię

ża
r 

1 
m

O
dl

eg
ło

ść
 

śr
od

. 
ci

ęi
M

om
en

t
be

zw
ła

dn

M
om

en
t

w
yt

rz
ym

i

b
mm

i F
cm2

G
kG

e
cm

i*
cm"

W x
cm4

b - b - d
mm

F
cm2

G
kG

c
cm

Ix
cm3

w *
cm4

15 15 3 0,82 0,64 0,48 0,15 0,15 75 75 8 11,5 9,03 2,13^58,9 11,0
15 15 4 1,05 0,82 0,51 0,19 0,19 75 75 10 14,1 11,1 2,21 71,4 13,5

75 75 12 16,7 13,1 2.29 82.4 15,8
20 20 3 1,12 0,88 0,60 0,39 0,28
20 20 4 1,45 1,14 0,64 0,48 0,35 80 80 8 12,3 9,66 2,26 72,3 12,6
25 25 3 1,42 1,12 0,73 0,79 0,45 80 80 10 15,1 11,9 2,34 87,5 15,5
25 25 4 1,85 1,45 0,76 1,01 0,58 80 80 12 17,9 14,1 2,41 102 18,2

30 30 4 2,27 1,78 0,89 1,81 0,86 90 90 9 15,5 12,2 2.54 116 18,0
30 30 5 2,78 2,18 0,92 2,16 1,04 90 90 U 18,7 14,7 2,62 138 21.6

90 90 13 21,8 17,1 2,70 158 25,1
35 35 4 2,67 2,10 1,00 2,96 1,18
35 35 6 3,87 3,04 1,08 4,14 1,71 100 100 10 19,2 15.1 2,82 177 24,7
40 40 4 3,08 2,42 1,12 4,48 1,56 100 100 12 22,7 17,8 2,90 207 29,2
40 40 5 3,79 2,97 1,16 5,43 1,91 100 100 14 26,2 20,6 2,98 235 33,5
40 40 6 4,48 3,52 1,20 6,33 2,26 110 110 10 21,2 16,6 3,07 239 30,1
45 45 5 4,30 3,38 1,28 7,83 2,43 110 110 12 25,1 19,7 3,15 280 35,7
45 45 7 5,86 4,60 1,36 10,4 3,31 110 110 14 29,0 22,8 3,21 319 41,0

50 50 5 4,80 3,77 1,40 11,0 3,05 120 120 11 25,4 19,9 3,36 341 39,5
50 50 7 6,56 5,15 1,49 14,6 4,15 120 120 13 29,7 23,3 3,44 394 46,0
50 50 9 8,24 6,47 1,56 17,9 5,20 120 120 15 33,9 26,6 3,51 446 52,5

55 55 6 6,31 4,95 1,56 17,3 4,40 130 130 12 30,0 23,6 3,64 472 50,4
55 55 8 8,23 6,46 1,64 22,1 5,72 130 130 14 34,7 27,2 3,72 540 58,2
55 55 1" 10,1 7,90 1,72 26,3 6,97 130 130 16 39,3 30,9 3,80 605 65,8

60 60 6 6,91 5,42 1,69 22,8 5,29 140 140 13 35,0 27,5 3,92 638 63,3
60 60 8 9,03 7,09 1,77 29,1 6,88 140 140 15 40,0 31,4 4,00 723 72,3
60 60 10 11,1 8,69 1,85 34,9 8,41 140 140 17 45,0 35,3 4,08 805 81,2
65 65 7 8,70 6,83 1,85 33,4 7,18 150 150 14 40,3 31,6 4,21 845 78,2
65 65 9 11,0 8,62 1,93 41,3 9,04 150 150 16 45,7 35,9 4,29 949 88,7
65 65 11 13,2 10,3 2,00 48,8 10,8 150 150 18 51,0 40,1 4,36 1050 99,3
70 70 7 9,4 7,38 1,97 42,4 8,43 160 160 15 46,1 36,2 4,49 1100 95,6
70 70 9 11,9 9,34 20,5 52,6 10,6 160 160 17 51,8 40,7 4,57 1230 108
70 70 11 14,3 11,2 2,13 61,8 12,7 160 160 19 57,5 45,1 4,65 1350 118
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t I
r  |y Z. K ą t o w n i k i  n i e r o w n o r a m i e n n e

T  i * g ( Ł - j R
d + d  •  m a x  1 m in Rj r  Q ? 7///( 7?/A, o —  2  'y - a ^

w edług no rm  n iem ieck ich

O zn aczen ie

1 • Our* uo O dleg łość
śro d k a

ciężkości

M o m en ty  bezw ładnośc i •  
i w y trzy m a ło śc i w zgl. osi

NU
CU

< y
U X - - X y-- y

b-a- F G e x e . y i * W x I y W y
mm cm 2 kG /m cm cm cm 4 cm 3 cm 4 cm 3

b :  a =  1  : 2

20 •  40 •  
20 •  40 • 3

4
1,72
2,25

1,35
1,77

0,44
0,48

1,43
1,47

0,47
0,60

0,30
0,39

2,79
3,59

1,08
1,42

30 •  60 
30 •  60

4,29
5,85

3,37
4,59

0,68
0,76

2,15
2,24

2,60
3,41

1,12
1,52

15.6
20.7

4,04
5,507

40 • 80 
40 • £0

6
8

6,89
9,01

5.41
7,07

0,88
0,95

2,85
2,94

7,59
9,68

2,44
3,18

44,9
57,6

8,73
11,4

50 • 100 
50 • 100 
50 • 100

6
8
10

8,73
11,5
14,1

6,85
8,99

11,1

1,04
1,13
1,20

3,49
3,59
3,67

15.3 
19,5
23.4

3,86
5,04
6,17

89,7
116
141

13,8
18,0
22,2

65 • 130 
65 • 130

8
12

15.1
22.1

11,9
17,3

1,37
1,53

4,56
4,74

44,8
63,0

8,72
12,7

263
376

31,1
45,5

75 • 150 
75 • 150

9
13

19,5
27,7

15,3
21,7

1,57
1,73

5,28
5,45

78,3
107

13,2
18,5

455
631

46,8
66,1

100 • 200 
100 • 200

12
16

34,8
45,7

21,3
35,9

2,10
2,26

7,03
7,20

247
316

31,3
40,8

1440
1860

111
145

b : a =  2 : 3

20 • 30 
20 - 30

3
4

1,42
1,85

1,11
1,45

0,50
0,54

0,99
1,03

0,44
0,55

0,29
0,38

1,25
1,59

0,62
0,81

3 0 -  45 
30 • 45

2,87
3,53
4,79
6,55

2,25
2,77
3,76
5,14

0,74
0,78

1,48
1,52

2,05
2,47

0,91
1,11

5,78
6,99

1,91
2,35

40 • 60 
40 • 60 1,05

1,96
2,04

6,11
8,07 2,74 23,0

4,25
5,79

6 0 -  90 
60 • 90

• 6
s

8,69
11,4

6.82
8,96

1,41
1,49

2,89
2,97

25,8 5,61 71,7
92,5

11,7
15,4

65 • 100 
65 • 100 .

11,2
14,2

8,77
11,1

1,51
1,59

3,23
3,32

37.6
46.7

7,54
9,52

113
141

16,6
21,0

80 • 120 
80 • 120

• 8 
• 12

15,5
22,7

12,2
17,8

1,87
2,03

3,83
4,00

80,8
114

13,2
19,1

226
323

27,6
40,4

100 • 150 
100 • 150

• 10 
• 14

24.2
33.2

19.0
26.1

2,34
2,50

4,80
4,97

198
264

25,8
35,2

552
744

54.1
74.1
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3. Ceowniki

R  — t- r =  0 , l t

w ed ług  norm  n icm icck ich

O
zn

ac
ze

ni
e W y m iary

•0
JsO

uni
'5* le

gł
oś

ć
śr

od
ka

 
ci

ęż
ko

śc
i

M om en ty  b ezw ładnośc i 
i w y trzy m a ło śc i w zgl. osi

UO, 0 O X - -  X y - -  y

L
J h

mm
b

mm
d

mm mmm
F

cm 2
G

kG /m
ey
cm

Ix
cm 4

Wx
cm 3

Iy
cm 4

Wy
cm 3

3 30 33 5 7 5.44 4,27 1,31 6,39 4,26 5,33 2,68
4 40 35 5 7 6,21 4,87 1,33 14,1 7,05 6,68 3,08
5 50 38 5 7 7,12 5,59 1,37 26,4 10,6 9,12 3,75
6 V* 65 42 5,5 7,5 9,03 7,09 1,42 57,5 17,7 14,1 5,07
8 80 45 6 8 11,0 8,64 1,45 106 26,5 19,4 6,36

10 100 50 6 8,5 13,5 10,6 1,55 206 41,2 29,3 8,49
12 120 55 7 9 17,0 13,4 1,60 361 60,7 43,2 11,1
14 140 60 7 10 20,4 16,0 1,75 605 86,4 62,7 14,8
16 160 65 7,5 10,5 24,0 18,8 1,84 925 116 85,3 18,3
18 180 70 8 11 28,0 22,0 1,92 1350 150 114 22,4

20 200 75 8,5 11,5 32,2 25,3 2,01 1910 191 148 27,0
22 220 80 9 12,5 37,4 29,4 2,14 2690 245 197 33,6
24 240 85 9,5 13 42,3 33,2 2,23 3600 300 248 39,6
26 260 90 10 14 48,3 37,9 2,36 4820 371 317 47,7
28 280 95 10 15 53,3 41,8 2,53 6280 448 39‘) 57,2

30 300 100 10 16 58,8 46,2 2,70 8030 535 495 67,8
32 320 100 14 17,5 75,8 59,5 2,60 10870 679 597 80,6
35 350 100 14 16 77,3 60,6 2,40 12840 734 570 75,0
40 400 110 14 18 91,5 71,8 2,65 20350 1020 846 102

Dawniejsze ceowniki (do budowy wagonów)

10Va 105 65 8 8 17,3 13,6 1,88 287 54,4 61,2 13,2
l l 3/-* 117,5 65 10 10 22,6 17,7 1.91 447 76,1 77,1 16,8
14V2 145 60 8 8 19,8 15,5 1,50 585 80,7 53,6 11,9
23V2 235 90 10 12 42,4 33,3 2,28 3429 292 272 40,5
26 260 90 10 10 41,6 32,7 1,97 3900 300 237 33,8
30 300 75 10 10 42,8 33,6 1,50 4925 328 145 24,2
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A  T p n w n i l f i

-i

X_
b/4

w

S

a

r  T  
♦

w y so k o śro d n ik o w e
'i — 6 ; rf =  0,1 /» +  1 m m  ; R  =  d

s zero k o p aso w e

h =  — ; d —  0 ,15h +  1 m m  ; R ~ d

_ R  R  
' i -  2 : 's  -  4 ■

w edług  norm  n iem ieck ich  »
ł yM b ______

Teowniki w ysokośrodnikowe b : h - =  1 : 1

o
a 'O ‘S M om en ty  b ezw ład n o śc i
o
oCO W y m iary

’-oc
o

hci 'OC-Ô Ho W
i w y trzy m a ło śc i w zgl. osi

B
N

O
N

PH
<y*

U
TD ‘o
O X  - -  X y - - y

±
b h d = t F G e x Ix W x l ? W y

m m mm mm cm 2 kG /m cm cm 4 cm 3 cm 4 cm a

lV s 15 15 3 0,82 0,65 0,46 0,15 0,14 0,08 0,11
2 20 20 3 1,12 0,88 0,58 0,38 0,27 0,20 0,20
2'I-J 25 25 3,5 1,64 1,29 0,73 0,87 0,49 0,43 0,34
3 30 30 4 2,26 1,77 0,85 1,72 0,80 0,87 0,58
3Va 35 35 4,5 2,97 2,33 0,99 3,10 1,23 1,57 0,90

4 40 40 5 3,77 2,96 1,12 5,28 1,84 2,58 1,29
4Vs 45 45 5,5 4,67 3,67 1,26 8,13 2 51 4,01 1,78
5 50 50 6 5,66 4,44 1,39 12,1 3,36 6,06 2,42
6 60 60 7 7,94 6,23 1,66 23,8 5,48 12,2 4,07

7 70 70 8 10,6 8,32 1,94 44,5 8,79 22,1 6,32
8 80 80 9 13,6 10,7 2,22 73,7 12,8 37,0 9,25
9 90 90 10 17,1 13,4 2,48 119 18,2 58,5 13,0

10 100 100 11 20,9 16,4 2,74 179 24,6 88,3 17,7

12 120 120 13 29,6 23,2 3,28 366 42,0 178 29,7
14 140 140 15 39,9 31,3 3,80 660 64,7 330 47,2
16 160 160 15 45,8 35,9 4,20 1010 85,5 490 61,3
18 180 180 18 61,7 48,5 4,80 1720 130 857 95,2

Teowniki szerokopasow e b : h  = 2 : 1

6 • 3 60 30 5,5 4,64 3,64 0,67 2,58 l . i i 8,62 2,87
7 • 31/* 70 35 6 5,94 4,66 0,77 4,49 1,65 15,1 4,31
8 • 4 80 40 7 7,91 6,21 0,88 7,81 2,50 28,5 7,13
9 • 4‘/a 90 45 8 10,2 8,01 1,00 12,7 3,63 46,1 10,2

10 • 5 100 50 8,5 12 9,42 1,09 18,7 4,78 67,7 13,5

12 • 6 120 60 10 17 13,4 1,30 38,0 8,09 137 22,8
14 • 7 140 70 11,5 22,8 17,9 1,51 68,9 12,6 258 36,9
16 • 8 160 80 13 29,5 23,2 1,72 117 18,6 422 52,8
18 • 9 180 90 14,5 37 29,1 1,93 185 26,2 670 74,4
20 • 10 200 100 16 45,4 35,6 2,14 277 35,2 1000 100
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5. Dwuteowniki
w y s o k o ś r o d n i k o w e

R  =  d;  r  =  0,6 1/ ;

w ed ług  norm  n iem ieck ich
o

5
N
Ua
c
N

O

W ym iary
j 

P
rz

ek
ró

;

C
ię

ża
r

m u i i i u n i y  u

i  w y trzy m a 

X  —  X

c iw m u n u s t i
ości d la  osi 

y  —  y

I
h

mm bmm dmm
t

mm
F

cm 2
G

k G /m
Ix

cm 4
W x
cm 3

Iy
cm4

W y
cm 3

8 80 42 3,9 5,9 7,58 5,95 77,8 19,5 6,29 3,00
(9) 90 46 4,2 6,3 9,00 7,07 117 26,0 8,80 3,82
10 100 50 4,5 6,8 10,6 8,32 171 34,2 12,2 4,88

(11) 110 54 4,8 7,2 12,3 9,66 239 43,5 16,2 6,00
12 120 58 5,1 7,7 14,2 11,2 328 54,7 21,5 7,41

(13) 130 62 5,4 8,1 16,1 12,6 436 67,1 27,5 8,87
14 140 66 5,7 8,6 18,3 14,4 573 81,9 35,2 10,7

(15) 150 70 6,0 9,0 20,4 16,0 735 98,0 43,9 12,5

16 160 74 6,3 9.5 22,8 17,9 935 117 54,7 14,8
(17) 170 78 6,6 9,9 25.2 19,8 1166 137 66,6 17,1
18 180 82 6,9 10,4 27,9 21,9 1450 161 81,3 19.8

(19) 190 86 7,2 10,8 30,5 24,0 1762 186 97,4 22,7
20 200 90 7,5 11,3 33,5 26,3 2140 214 117 26,0

22 220 98 8,1 12,2 39,6 31,1 3060 278 162 33,1
24 240 106 8,7 13,1 46,1 36,2 4250 354 221 41,7
26 260 113 9,4 14,1 53,4 41,9 5740 442 288 51,0
28 280 119 10,1 15,2 61,1 48,0 7590 542 364 61,2
30 300 125 10,8 16,2 69,1 54,2 9800 653 451 72,2

32 320 131 11,5 17,3 77,8 61,1 12510 782 555 84,7
34 340 137 12,2 18,3 86,8 68,1 15700 923 674 98,4
36 360 143 13,0 19,5 97,1 76,2 19610 1090 818 114
38 380 149 13,7 20,5 107 84,0 24010 1260 975 131
40 400 155 14,4 21,6 118 92,6 29210 1460 1160 149

421/* 425 163 15,3 23,0 132 104 36970 1740 1440 176
45 450 170 16,2 24.3 147 115 45850 2040 1730 203
471/a 475 178 17,1 25,6 163 128 56480 2380 2090 235
50 500 185 18,0 27,0 180 141 68740( 2750 2480 268

55 550 200 19,0 30,0 213 167 99180 3610 3490 349
60 600 215 21,6 32,4 254 199 139000 4630 4670 434

Uwaga: W y m iary  podane w naw iasach  opuszczono  w najn o w szy ch  a rk u szac h  
norm  n iem ieck ich  (DIN 1025).
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r*— i —b ------ K /  /\v/WArM«lp«
77%/SZ

i
P ro m ień  zaok rąg len ia  ś ro d n ik a

n
K-i : d

Prom ień zao k rą g len ia  s topy

r  = = 0,5/

----b ^ - ~ w edług  no rm  n iem ieck ich

O zna W ysokość Szerokość Ś ro d n ik S topa P rzek ró j
i

C iężar
czenie

” 1 h b d t F G
L . mm mm mm mm cm2 kG /m

3 30 38 4 4,5 4,32 3,39
4 40 40 4,5 5 5,43 4,26
5 50 43 5 5,5 6,77 5,31
6 60 45 5 6 7,91 6,21
8 80 50 6 7 11.1 8,71

10 100 55 6,5 8 14,5 11,4
12 120 60 7 9 18,2 14,3
14 140 65 8 10 22,9 18,0
16 160 70 8,5 11 27,5 21,6
18 180 75 9,5 12 33,3 26,1
20 200 80 10 13 38,7 30,4

7, Nitowanie kątowników i teowników
w ed ług  norm  n iem ieck ich
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VI. C zęści m aszyn
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Nitowanie
a) P o łą c z e n ia  sz c z e ln e  (zb io rn ik i na ciecze  i gazy).

J e ś li s  g rubość  b la ch y  w cm,
to  ś red n ic a  n ita  d  =  \ / 5 s  — 0,4 cm =  s +  (7 8) mm

s mm 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
d  mm 12 13 15 16 18 20 22 24 26 28 29 30 32 33 35

P o d z ia lk a  n ito w a n ia  1 -rzęd . ł  =  3 d  +  5 mm ; O dległ. od k raw ęd z i b la ch y  e =  0,5 / 
,, ,, 2 -rzęd . / =  (3,5 4) d ; ,, m iędzy  szereg . ni?ów  =  2 d
,, ,, 3 -rzęd . t =  (4,5 —  5) d ; ,, od końca  b lach y  (p ręta) <‘g =  2 d

b) P o łą c z e n ia  m o cn e  (k o n s tru k c je  że lazne): d = \ / 5 s — 0 ,2cm  =  s +  (9 10) mn) ; 
* = (2 ,5-r-3) 1 (1 -rzędow e); /= 3 ,5 rf  (2 -rzędow e); e = 0 .5 f ;  e i= ( l ,5 - j - 2 ) c / ; e $ = 2 d .

c) P o łą c z e n ia  m o cn e  i s z c z e ln e  (k o tły  parow e).

G rubość  b lach y  s = — —- - -- H + 0,1 cm , g d z ie :
2 \}-R r

 ̂ s p ó łcz y n n ik  w y trz y m a ł, szw u.

u =  pew ność  (d la n ito w a n ia  m a sz y n o 
w ego na z a k ład k ę  •> =  4 ,5 , w  łu b k i 
u =  4 ,0 ; d la  ręcznego  na z a k ład k ę  
u =  4,75, w  łu b k i u =  4,25).

O te ra , ja k i w  d an y m  w y p ad k u  ro dzaj n ito w a n ia  za sto so w ać , d ec y d u je  iloczyn  
ze ś red n ic y  w ew n . k o tła  D  w  cm i panu jącego  w  nim  c iśn ien ia  /> w k G /cm 2.

* =  g rubość  b la ch y  w  cm ;
D  =  ś red n ic a  w ew n. k o tła  w  cm :
P  =  c iśn ien ie  robocze  w  a tn  (kG /cm 2); 
K r —  4 0 0 0 3 6 0 0  k G /cm 2 (w y trz y m a 

łość b lach y  na rozciągan ie).
0,1 cm  =  d o d a tek  n a  rd zę .

Nitowanie na zakładkę

jedno rzędow e

d  =  * 4* 8 mm 
/ =  2 d  -f- 8 mm 

•  = 1 , 5  d ;
(d la D -p  =  4 0 0 - r - 1050).

d  =  s +  (7 - 7 - 8) mm 
t  =  2,6 d  -f- 5 mm 

•  =  1,5 d ;  t \  =  0,6 t ; 
(d la D *p  =  IOOO-7- 1800).

tró jrzęd o w e

d  =  s - f  (6 - 7-  7) mm 
t  =  3 d  •+• 22 mm 

e =  1,5 d ; f± =  0,5 /; 
(d la D . p =  1700 -^2 5 0 0 ).

Nitowanie w łubki (na nakładki)
1 -rzędo

d  =  s +  (6 - f -  7) mm 
t  —  2,6  d  +  10 mm 

z a  0,65 s 
e =  1,5 d ;  n  =  1,35 d ; 

(d la D - p  =  1200-!- 1700).

2-rzęd o w e — t rów ne

d  =  s  +  (5 ~t~ 6) mm 
t =  3,5 d  15 mm 

x j? ^ :0 ,6 5 s ;  «>i =  l ,3 5 r /  
*2 =  0,5 *; 63 =  1,5 d 

(d la D*/)  =  1600-7-  2600).

2 -rzędow e — t podw ó jne

d  =  s  -f- (5 - 7-  6) mm 
t  =  5 d  -j- 15 mm 

*1 ^ 2  0 ,8 $; e* =  l,5c/ 
<■2 =  0 ,4 / ;  es = 1 , 5  d  

(d la D »p — 2500 —  3300).

Szew  p o p rzeczn y  je s t d w u k ro tn ie  s łab ie j o b c iążo n y  od pod łużnego ; d a je  się  w  nim  
naogół s łab sze  n ito w a n ie , p o zo s ta w ia jąc  p rz y te m  n ity  te j sam ej g rubości. 
K a le n d a rz  w o d o m ie rzo w y  23 353



2. Kliny
Przekroje klinów i wpustek

W y m ia ry  w  mm

Ś redn ica
w ału

K lin  w k lę s ły  
P N /G  -424*)

K lin  p ła sk i 
P N /G -4 2 3 * )

K lin w p u sz czan y  
P N /G —422**)

Ś redn .
w ału

K lin  s ty c z n y  
P N /G —425*)

d b h b £ k b Ui k i d bi> ) hi

6- 7-8 _ 2 0,8 1,2 60 19,3 7
9 4 -1 0 — — — — — 3 1,2 1,8 70 21,0 7

1 1 4 - 1 2 — — — — — 4 1,5 2,5 80 24,0 8

13-4-17 — — — — — 5 2 3 90 25,6 8
18-i-22 — — — — — 6 2,5 3,5 100 28,6 9
24-7-30 8 2,5 8 2,5 1 8 3 4 110 31,6 10

32— 38 10 3 10 3 1,5 10 3,5 4,5 120 33,2 10
40—§—44 12 3,5 12 3,5 1,5 12 3,5 4,5 130 36,2 11
45-7-50 14 4 14 4 1,5 14 4 5 140 39,2 12

52-Ż-58 16 5 16 5 1.5 16 5 5 150 40,7 12
60 4-68 18 5 18 5 2 18 5 6 160 43,7 13
70-7-78 20 6 20 6 2 20 6 6 170 45,2 13
8 0 4 -92 24 7 24 7 2 24 7 7 180 48,2 14
954-110 28 8 28 8 3 28 8 8 190 51,2 15

115-7-130 32 9 32 9 3 32 9 9 200 52,7 15
135-1-150 36 10 36 10 3 36 10 10 210 55,7 16
155-7-170 — — 40 11 3 40 11 U 220 58,7 17
175-7-200 — — 45 12 4 45 12 13 230 60,2 17
210-7-230 — — 50 14 4 50 14 14 240 63,2 18
240-7-260 — — — — — 55 15 15 250 66,2 19
2704-290 60 16 16 260 67,7 19

1) \ / /> i  ( r f— A*) ; d la  w ałów , p rzen o szą cy ch  zn aczn e  s iły  w zm ien n y ch
k ie ru n k a c h  (np . w  zespo łach  w alców  z w ro tn y ch ), s to su je  s ię  k lin y  o w y m ia rach  
w ięk szy ch  wg. ta b lic y  sp ec ja ln e j.

C ze rw iec  1929. M aj 1934.

s to ż k o w e  w g. P N /G —470*)

r-------- l *a3d— 1

Kolki
r  =  d

D  =  d  +

c y l in d ry c z n c  w g. P N /G —471 *)

/ r-——
50

/ m»w 
/  m «x

1,5 1 
4 I

14 22 I 28

4_| 5 | 6 | 8 

1 0 112 1 14 | 16 
50 1 60 80 i 100

13
30

120 150 | 180

30 I 35^ 
60 | 70 
260 260

M a te r ia ł:  s ta l o w y trzy m a ło śc i 6 5 ^ 5  k G /m m 2 i oko ło  16®/o w y d łu że n ia .

K w iecień  1927.
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3. G w in ty

Określenia

w g. PN*) 
G — 201

G w in t tw o rzy  się  p rzez  ru ch  p o su w isto -o b ro to w y  p ro filu  g w in tu  w  ten  
sp o ró b , że k aż d y  p u n k t p ro filu  op isu je  lin ję  śrubow ą , 

d — Ś redn ica  g w in tu  śru b y  
d r  — Ś red n ic a  rd zen ia  śru b y  
D — Ś red n ic a  g w in tu  n a k rę tk i 

D q — Ś redn ica  o tw o ru  n a k rę tk i
Dp — Ś redn ica  p odzia łow a g w in tu  

t — W y o b raż a ln a  g łęb o k . g w in tu  
t n — N ośna g łębokość  g w in tu

-------- P rz y tę p ie n ie  g w in tu  śru b yxi
-------- P rz y tę p ie n ie  g w in tu  n a k rę tk ix2
a  — Luz rd zen io w y  
a i  — 1 uz w ie rzch o łk o w y  
ot — R o zw arto ść  g w in tu  — k ą t p rz e 

cięc ia  się  tw o rzący ch  g w in tu

h — S kok  g w in tu  — odległość m ie rzo n a  w  k ie ru n k u  osi m ięd zy  odpow ia- 
d a jącem i so b ie  p u n k .a m i jednego  zw oju .
P o d z ia łk a  g w in tu  od ległość m ierzona w k ie ru n k u  osi m ięd zy  odpo- 
w iad a jącc m i sob ie  p u n k ta m i są s ied n ich  p ro filów  g w in tu .

U w aga : D la g w in tów  1-zw ojow ych sk o k  ró w n a  się  po d z ia łce , d la  gw in tów  
w iclozw o jow ych  sk o k  je s t w ie lo k ro tn o śc ią  p o d z ia łk i g w in tu .

Skróty oznaczeń w g. P N ')
-202

R odza j
g w in tu

*2 M iejsce 
r* ! d la  sk ró tuVI W y m iar

P rzy k ł. P rz y k ł. 
o zn a cz , jo z n a c z , 
gw in- ' dodat- 

tów  kow ych

Dla
gw in tów
wg. PN

M etry c zn y

M etry c zn y
d ro b n y

M

P rzed d w mm M3° ! m TJ I0-205*206

I d w n im X h  w mm M 80 X 3  G _ 2 M  do

W h itw o r th 'a  ! __|
p ełny_____|____[

W h itw o rth ’a I p  
p rz y tę p io n y  I *1

d w calach l 1/ "  '2 -zw o jny  G _ 240 
j j e w y  2 ______

Za
w yn ia rem

W h itw o rth ’a 
ru ro w y___

T ra p ezo w y

O krąg ły

|  P rzed  

\  w y m ia rem

^nom  | 3/.** p i | L ew y  ; G -241 
gw in*u w  ca lach  ______|_1'/a*' P t J__________

t ) „ „ m I R r  I Lew y. I G  —301
I K J/8 I

nom  
ru ry  w  ca lach

n X h w m r o lT r 4 8 X 8 12 -zw o in y l G - 2 1 5  
|_________ [ I r  4o a  lO

d w  mm X  h 
w  calach

0 4 0 ^ / b "' L cw Y 
0 4 0 W n

G —321

U w a g a : D la o znaczen ia  g w in tu  p raw ego  w częśc iach , k !ó re  są  w y k o 
n y w an e  z gw in tem  p raw y m  lu b  lew ym  (np  ś lim ak i), n a leży  um ieszczać  
rów n ież  sk ró t „praw y**.

*) G ru d z ień  1927.
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Gwint W hitworth ’a (pełny) wg. PN/G—240*)

h =  25,40095 : z  ; t =  0,96049 h  ; tg  =  0,64033 h  ; r  =  0,13733 A

G w in t (ś ru b a  i n ak rę tk a ) Ł eb  i n a k rę tk a

Ś redn ica Cj 3

Ilo
ść

 
zw

o
jów

 
na 

1" W y sokość R o zw arto ść cd

gw
in

tu

rd
ze

ni
a

1 
P

rz
ek

ró
 

rd
ze

ń O

. 8 *
CO

d
JO na

kr
.

kl
uc

za
 

|

po 
k

ra


w
ęd

ź.

Z
aw

le
cz

d d r q h Z k m in W m in S e d i

mm mm cm 2 mm zw /1 " mm m m mm mm mm

(3/i«) 4,763 3,408 0,09 1,06 24 4 4,5 9 10,4 1,5
C M 6,350 4,724 0.17 1,27 20 4,5 5,5 11 12,7 2
(5/ia ) 7,938 6,131 0,29

0,44
1.41 18 5,5 6,5

8
14
17

16,2
19,6

3
4P /s) 9,525 7,492 1,59 16 6,5

(7A„) l l . I I 8,789 0,61 1.81 14 7,5 9 19 21,9 4
V s 12,70 9,990 0,78 2,12 12 9 11 22 25,4 5
6/s 15,88 12,92 1,31 2,31 11 11 13 27 31,2 5
3/ ł 19,05 15,80 1,96 2,54 10 13 16 32 36,9 6
7/ a 22,23 18,61 2,72 2,82 9 r> 18 36 41,6 61 25,40 21,34 3,57 3,18 8 17 20 41 47,3 6
1V* 28,58 23,93 4,50 3,63 7 19 22 46 53,1 8

31,75 27,10 5,77 3,63 7 21 25 50 57,7 8
i 3/ s 34,93 29,51 6,84 4,23 6 24 28 55 63,5 8
1V2 38.10 32,68 8,39 4,23 6 26 30 60 69,3 8
l S/s 41.28 34,77 9,49 5,08 5 28 32 65 75,0 10
13/ l 44.45 37,95 11,31 5,08 5 30 35 70 80,8 10

d 7/») 47,63 40,40 12,82 5,65 4V2 32 38 75 86,5 102 50,80 43,57 14,91 5,65 4Vl» 34 40 80 92,4 10
2*/» 57,15 49,02 18,87 6,35 4 37 45 85 98,0 10
2Vs 63,50 55,37 24,08 6,35 4 40 50 95 110 13
23/ i 69,85 60,56 28,80 7,26 3 Va 44 55 105 121 133 76,20 66,91 35,16 7,26 3Va 48 60 110 127 1331/* 82,55 72,54

78,89
41,33 7,82 52 65 120 139 13

3 Va 88,90 48,88 7,82 31/* 56 70 130 150 13
3:V •» 95,25 84,41 55,96

64,70
8,47 3 60 75 135 156 134 101,6 90,76 8,47 3 64 80 145 167

41/* 108,0
114,3

96,64 73,35 8,84 27/8 68 85 155 179 __
4 V2
43/

103,0 83,31 8,84 27/8 72 90 165 191 —
4*71 120,7 108,8 93,01 9,24 23/4 76 95 175 202 __
5 127,0 115,2 104,18 9,24 2:,//» 80 100 180 208

219133,4 121,0 114,92 9,68 2&/ h 85 105 190 z
5Va 139,7

152,4
127.3
139.4

127,30
152,61

9,68 25/ 8
2Va

90 110 200 231 -
6 10,16 100 120 220 254 —

*) G ru d z ień  1927.
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Gwint rurowy W hitw orth ’a (pełny) wg. PN /G —301’

h = 25,40095

t =  0,96049 h 
tg  =  0,64033 h 
r =  0 ,13733/i 
d  —  D  

rf , =  D„

i Ś redn ica ilu ra  i z łączk a R u ra  i złączka

NM Ś redn ica 3 ó;_i Ś redn ica
3

Di

ew
nę

t
ru

ry

3 .2 C rt , _£t* 3 .2 c N

J5 =»
fl
%

"ca»
N

c
s  Zo 5 , a »

c ’cO
c

*0
O ^

3 .5  

§ 'yf
a

* *00 u co — »o c  a |TJ O J
■ofi C/3 S  ;o

D n d r h Z
O C  'CU u<n d d r h Z

cale mm mm mm mm zw /1 " ca le mm mm mm z w / f '

R ' / s 6 9,729 8,567 0,907 28 (R 3V 4) 93,98 91,03 2,309 11
R ‘/ i 8 13,16 11,45 1,337 19 R  3V* 100,3 97,38 2,309 11
R  :l/a 10 16,66 14,95 1,337 19 (R 33/ 4) 106,7 103,7 2,309 11

R ‘/ i 13 20,96 18,63 1,814 14 R  4 113,0 110,1 2,309 11
IR r,/») (16) 22,91 20,59 1,814 14 (R 41/ 2) 125,7 122,8 2,309 11
R :,/« 20 26,44 24,12 1,814 14 R 5 138,4 135,5 2,309 11

(R 7/ 8) 30,20 27,88 1,814 14 (R 51/ 2) 151,1 148,2 2,309 11
R 1 25 33,25 30,29 2,309 11 R 6 163,8 160,9 2,309 11

(R 1V«) 37,90 34,94 2,309 11 R  7 189,2 186,0 2,540 10

Ri>A 32 41,91 38,95 2,309 11 R 8 214,6 211,4 2,540 10
IR i 3/s) 44,33 41,37 2,309 11 R  9 240,0 236,8 2,540 10
R  1 i / s 40 47,81 44,85 2,309 11 R  10 265,4 262,2 2,540 10

(R 1'"/h) 51,99 49,03 2,309 11 R 11 290,8 286,8 3,175 8
(R i» /4) 53,75 50,79 2,309 11 R  12 316,2 312,2 3,175 8
R  2 50 59,62 56,66 2,309 11 R 13 347,5 343,4 3,175 8

(R 2V*1 (60) 65,71 62,76 2,309 11 R 14 372,9 368,8 3,175 8
R 2»/») 70 75,19 72,23 2,309 11 R  15 398,3 394,2 3,175 8

(R 23/ ,) 81,54 78,58 2,309 11 R  16 423,7 419,6 3,175 8
R 3 80 87,89 84,93 2,309 11 R 18 474,5 470,4 3,175 8

G w in tó w , p o d an y c h  w n aw ia sac h , n a leży  u n ikać .
G w in ty  R U /s "  > R  l 3/a "  s to so w ać  ty lk o  p rzy  ru rach  m ied z ian y ch  na 

w y so k ie  c iśn ien ia  o raz  w  p rzy n a leżn y c h  a rm a tu ra c h .
R u ry  s ta lo w e  g w in to w an e , z łączk i p . P N /B —1002 i B 1003.
Ł ą czn ik i z że liw a  k o w alncgo  z g w in te m  ru ro w y m  W h itw o rth  a pod ług  

P N /B —1322.
G w in t ru ro w y  W h itw o rth ’a  p rz y tę p io n y  p . P N /G —302.

*) P aźd z ie rn ik  1931.
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Gwint metryczny wg. g -

U  y m ia ry  w  m m

t =  0,866 h ; tn  =  0,6495 h; tg  =  0,7 A ; a  «  0,05 A

G w in t (śruba) Ł eb  i n a k rę tk a G w in t (n ak rę tk a)

Ś redn ica

P
rz

ek
ró

j
rd

ze
ni

a

S kok
gw in tu

W ysokość R ozw arto ść Ś redn ica

gw in tu
M

rd z e 
n ia

łb a n a k r . klucza po k ra 
w ędź.

g w in tu o tw oru

d cm 2 h k m in W m in s e D D0

M 1 0,65 0,0033 0,25 _ __ __ __ 1,025 0,675
M 1,2 0,85 0,0057 0,25 — — — — 1,225 0,875
M 1,4 0,98 0,0076 0,3 — — — — 1,430 1,010
M 1,7 1,21 0,012 0,35 1,2 1,7 4 4,6 1,735 1,245
M 2 1,44 0,016 0,4 1,4 2 4,5 5,2 2,040 1,480
M 2,3 1,74 0,024 0,4 1,6 2,3 5 5,8 2,340 1,780
M 2,6 1,97 0,030 0,45 1,8 2,6 5,5 6,4 2,645 2,015
M 3 2,30 0,042 0,5 2 3 6 6,9 3,050 2 350
M 3,5 2,66 0,056 0,6 2,4 3,5 7 8,1 3,560 2,720
M 4 3,02 0,072 0,7 2,8 4 8 9,2 4,070 3,090

(M 4,5) 3,45 0,094 0,75 3,2 4,5 9 10,4 4,575 3,525
M 5 3,88 0,12 0,8 3,5 4,5 9 10,4 5,080 3,960

(M 5,5) 4,24 0,14 0,9 4 5 10 11,5 5,590 4,330
M 6 4,60 0.17 1 4,5 5,5 11 12,7 6,100 4,700

(M 7) 5,60 0,25 1 5 5,5 11 12,7 7,100 5,700
M 8 6,25 0,31 1,25 5,5 6,5 14 16,2 8,125 6,375

(M 9) 7,25 0,41 1,25 6 8 17 19,6 9,125 7,375
M 10 7,90 0,49 1.5 6,5 8 17 19,6 10,15 8,050

(M 11) 8,90 0,62 1,5 7,5 9 19 21,9 11,15 9,050
M 12 9,55 0,71 1,75 9 11 22 25,4 12,18 9,725

(M 14) 11,2 0,98 2 9 11 22 25,4 14,20 11,40
M 16 13,2 1,37 2 11 13 27 31,2 16,20 13,40

(M 18) 14,5 1,65 2,5 13 16 32 36,9 18,25 14,75
M 20 16,5 2,14 2,5 13 16 32 36,9 20,25 16,75

(M 22) 18,5 2,69 2,5 15 18 36 41,6 22,25 18,75
M 24 19,8 3,08 3 15 18 36 41,6 24,30 20,10

(M 27) 22,8 4,08 3 17 20 41 47,3 27,30 23,10
M 30 25,1 4,95 3,5 19 22 46 53,1 30^35 25,45

(M 33) 28,1 6,20 3,5 21 25 50 57,7 33,35 28,45
M 36 30,4 7,26 4 24 28 55 63,5 36,40 30,80
M 42 35,7 10,0 4,5 28 32 65 75,0 42,45 36,15
M 48 41,0 13,2 5 32 38 75 86,5 48,50 41,50
M 56 48,3 18,3 5,5 37 45 85 98,0 56,55 48,85
M 64 55,6 24,3 6 40 50 95 110,0 64,60 56,20

M 149 140,6 155,2 6 - — — — 149,6 141,2

*) G ru d z ień  1927.
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Gwint metryczny drobny

t =  0,866 h; 

P N /G —208

tn  =  0,6495 h ;

G w in t d ro b n o -  
zw o jo w y  2

P N /G —209

G w in t d robno*  
zw o jo w y  3 A

d
mm

d r
mm

h
mm

d
mm

d r
mm

h
mm

d
mm

d r
m m

h
mm

d
mm

d r
mm

h
mm

1 0,72 0,2 56 51,80 3 24 21,90 1,5 12 10,60 1
1,2 0,92 0,2 (60) 55,80 3 (27) 24,90 1,5 (14) 12,60 1
1,4 1,12 0,2 64 59,80 3 30 27,90 1,5 16 14,60 1
1,7 1,42 0,2 (68) 63,80 3 (33) 30,90 1,5 (18) 16,60 1
2 1,65 0,25 72 67,80 3 36 33,90 1,5 20 18,60 1
2,3 1,95 0,25 (76) 71,80 3 (39) 36,90 1,5 (22) 20,60 1
2,6 2,11 0,35

0,35
80 75,80 3 42 39,90 1,5 24 22,60 1

3,0 2,51 (84) 79,80 3 (45) 42,90 1,5 (27) 25,60 1
3,5 3,01 0,35 89 84,80 3 48 45,90 1,5 30 28,60 1
4.0 

(4,5)
5.0

3.30 
3,80
4.30

0,5
0,5
0,5

149 144.80 3
152)
56

49.90
53.90
57.90

1.5
1.5
1.5

(33)
36

31.60
34.60
37.60

1
1

P N /G  210 (60) (39) 1
(5,5) 4,80 0,5 G w in t d ro b n o - 64 61,90 1,5 42 40,60 1
6 4,95 0,75 zw o jo w y  3 B (68) 65,90 1,5 (45) 43,60 1

(7) 5,95 0,75 36 33,20 2 72 69,90 1,5 48 46,60 1
8 6,95 0,75 (39) 36,20 2 (76) 73,90 1,5 (52) 50,60 1

(9) 7,60 1 42 39,20 2 80 77,90 1,5 56 54,60 1
10 8,60 1 (45) 42,20 2 (84) 81,90 1,5 (60) 58,60 1

(11) 9,60 1 48 45,20 2 89 86,90 1,5 64 62,60 1
12 9,90 1,5 (52) 49,20 2 (94) 91,90 1,5 (68) 66.60 1
24 21,20 2 56 53,20 2 99 96,90 1,5 72 70,60 1
36 31,80 3 (60) 57,20 2 (104) 101,90 1,5 (76) 74,60 1
56 50,40 4 64 61,20 2 109 106,90 1,5 £0 78,60 1

149 143,40 4 149 146,20 2 149 146,90 1,5 149 147,60 1

=  0,7 A;

P N /G —211

G w in t d ro b n o -  
zw o jo w y  4

P N /G —212

G w in t d ro b n o -  
z w o jo w y  5

W ym iaró w  w n aw ia sac h  n a leży  u n ik a ć .
P rz y k ła d y  o z n a c z e ń  g w in tó w  d ro b n o zw o jo w y ch  2, 3 A , 3 B , 4 i

N p. M 6 X  0 ,75 ; M 80 X  3 ; M 6 0 X 2 ;  M 4 5 X 1 ,5 ;  M 72 X  1.
5 :

G w int m etryczny — schem at ogólny wg. PN/G—213

G w in t m e try c z n y  M
G —205 i G —206

G w in t d ro b n o - 
zw o jo w y  2

G —208
o i  

►> °  °
Dla

śred n ic
o 

cn

d h d h d h d h N d h
m m mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1-7-1,2
1,4

0,2
0,3

4,5
5

0,75
0,8

18—22
24—27

2,5
3

1— 1,7
2—2,3 

2,6—3,5
4—5,5

0,2
0,25
0,35
0,5

3 A
G —209 56—149 3

1,7 0,35 5,5 0,9 30—33 3,5 3 B

2—2,3
2,6

3

0,4
0,45
0,5

6 - 7
8—9

10— 11

1
1,25
1,5

3 6 -3 9
42—45
48—52

4
4,5
5

6 - 8 0,75 G —210
9—11

12— 22
24—33

1
1,5
2

4
G —211

24— 149 1,5

3,5
4

0,6
0,7

12
14— 16

1,75
2

56—60
64— 149

5,5
6

3 6 - 5 2
56— 149

3
4

5
G —212

12—149 1
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G wint okrągły
do celów straży  pożarnych i do a rm atu r

. 25,40095n —---------
z

a =  0,05 h 
b =  0,6830 h 
r  =  0,2385 h 

K  =  0,2560 h 
Ki =  0,2210 h

w g. norm  n iem ieck ich

=  1,8660 h; tg  = 0,5 Aj tn  =  0,0835 li

Ś redn ica Ilość S kok G łębokość G łębokość P ro m ień  zao k rąg len ia

g w in tu zw ojów g w in tu g w in tu n ośna śru b y n a k rę tk i

d Z h tg tn r R R i

mm z w / l " mm m m m m mm m m mm

18 do (38) 8 3,175 1,588 0,265 0,757 0,813 0,702
40 do 100 6 4,234 2,117 0,354 1,010 1,084 0,936

(105) do l50 4 6,350 3,17 5 0,530 1,515 1,625 1,404

Ś ruba rt rt ■£ (J Q N a k rę tk a Ś ruba rt rt £ u i N a k rę tk a
«j -U 2
c c ln

ic
a

en
ia

u *5 !
rt _ 3 *5 c

rt _ 
2C 0

18 -i o 3
‘c c

2 .2 
1  8

• M O
■8 3O N

rt _ o 3
C C

Ś
re

dn
ic

a
ot

w
or

u

T3 -r 
u *yi ^ £ -o •co o a | *§ •£ "2 *

-
£
'°0_ 1 -8  - -HO- fc* ..

■C/D oa "o

d dr ~ d T ! D d dr e.
:

D Do
mm mm mm | mm mm mm mm mm mm mm

18 14,825 16,412 18,318 15,143 60 55,766 57,883 60,423 56,189
20 16,825 18,412 20,318 17,143 65 60,766 62,883 65,423 61,189
22 18,825 20,412 22,318 19,143 70 65,766 67,883 70,423 66,189
24 20,825 22,412 24,318 21,143 75 70,766 72,883 75,423 71,189
26 22,825 24,412 26,318 23,143 80 75,766 77,883 80,423 76,189
28 24,825 26,412 28,318 25,143 85 80,766 82,883 85,423 81,189
30 26,825 28,412 30,318 27,143 90 85,766 87,883 90,423 86,189
32 28,825 30,412 32,318 29,143 95 90,766 92,883 95,423 91,189
36 32,825 34,412 36,318 33,143 100 95,766 97,883 100,42 96,189
40 35,766 37,883 40,423 36,189 110 103,65 106,83 110,64 104,29
44 39,766 41,883 44,423 40,189 120 113,65 116,83 120,64 114,29
48 43,766 45,883 48,423 44,189 130 123,65 126,83 130,64 124,29
52 47,766 49,883 52,423 48,189 140 133,65 136,83 140,64 134,29
55 50,766 52,883 55,423 51,189 150 143,65 146,83 150,64 144,29
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G w int trapezow y m etryczny
wg. PN /G —215

i =  1,866 h i c —  0,25 h 
tg  =  0,5 h  +  a 
/„  =  0,5 h +  a — b 
Tg  =  0,5 h  +  2 a — b 

W y m iary  w  m m

Ś ruba N ak rę tk a d d r cm2 h D Do
.a s
•83<u > ł- >

• rt 

fi
**o m 
JS '5

oJA
ćBT3 CO -~ £

•-a o
(42) 34,5 9,35 7 42,5 361/} >0fi CU * C/) •C/l -o/l ■C/3 o 44 36,5 10,46 7 44,5 38

d d r cm2 h D Do
(46)
48

37.5
39.5

11,04
12,25

8
8

46.5
48.5

39
41

10 6,5 0,33
0,57

3 10,5 7,5 50 41,5 13,53 8 50,5 43
12 8,5 3 12,5 9,5 52 43,5 14,86 8 52,5 45
14 9,5 0,71 4 14,5 10,5 55 45,5 16,26 9 55,5 47
16 11.5 1,04 4 16,5 12.5 (58) 48,5 18,47 9 58,5 50
18 13,5 1,43 4 18,5 14,5 60 50,5 20,03 9 60,5 52

20 15,5 1,89 4 20,5 16,5 (62) 52,5 21,65 9 62,5 54
22 16,5 2,14 5 22,5 18 65 54,5 23,33 10 65,5 56
24 18,5 2,69 5 24,5 20 (68) 57,5 25,97 10 68,5 59
26 20,5 3,30 5 26,5 22 70 59,5 27,81 10 70,5 61
28 22,5 3,98 5 28,5 24 (72) 61,5 29,71 10 72,5 63

30 23,5 4,34 6 30,5 25 75 64,5 32,67 10 75,5 66
32 25,5 5,11 6 32,5 27 80 69,5 37,94 10 80,5 71

(34) 27,5 5,94 6 34,5 29 85 72,5 41,28 12 85,5 74
36 29,5 6,83 6 36,5 31 90 77.5

82.5
47,17 12 90,5 79

(38) 30,5 7,31 7 38,5 32 95 53,46 12 95,5 84

40 32,5 8,30 7 40,5 34 100 87,5 60,13 12 100,5 89

D opuszczalne obciążenie śrub Q - r.d^r X. kr w kG

Z gw intem  W hitw orth' a Z gw intem  m etrycznym

P rzy  dopuszcza ln . nap rę - f l 3 P rzy  do p u szcza ln . n a p rę 
"w W żen iu  rozc iąga jąccm  Ar żen iu  ro*ciqgająccm  k r

*Cfl 2-S
CU u

w kG /cm •CO •ofi Cu u w k G /cm 2

cale cm 2 500 600 800 mm cm 2 500 600 800

»/« 0,44 220 265 355 10 0,49 245 295 395
0,78 390 470 630 12 0,71 360 430 575

5/ h 1.31 655 785 1050 16 1,37 690 825 1100
■'U 1,96 980 1175 1570 20 2,14 1075 1290 1715

i 3,57 1790 2145 2860 24 3,08 1550 1850 2470
i  * / 4 5,77 2890 3460 4620 30 4,95 2480 2980 3970
i> 8,39 4190 5030 6710 36 7,26 3640 4370 5820
v-'U 11,31 5660 6790 9050 45 11,74 5900 7070 9430
2 14,91 7460 8950 11930 52 15,94 7970 9560 12750
2 ' / , 24,08 10040 14490 19270 64 24,34 12170 14600 19470
3 35,16 17580 21100 28130 76 35,96 17980 21580 28770
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Otwory przejściowe do śrub wg. PN/G— 919*)
W y m iary  w m m

D la ś rub  
o gw incie

O tw o ry
D la ś ru b  
o gw incie

O tw o ry

w iercone  *) lanc w ie rc o n e J) lanc

W h ilw o r th a M

6) 
i "2 O-o

o
3-o

-O
pu

rtM
3 W h itw o rth 'a M

tj 
. cOT3T3

o
5"OV

rt
pM

cd-O
5

2 u N1 N 3 u
**•

•oo
N

•oaN

— ___ 2 2,2 2,4 ___ ___ __ 20 21 23 25
— — 2,3 2,5 2,8 --- --- V%" 22,2 (22) 23 25 26 27
— — 2,6 2,8 3,1 — --- — — 24 25 27 — 30
— — 3 3,2 3,6 — --- r* 25,4 — 26 28 30 31
— — 3,5 3,7 4,2 --- --- — — (27) 28 30 — 33
— — 4 4,3 4,8 --- --- 1 '/h" 28,6 30 32 34 35
— — (4,5) 4,8 5,3 --- --- 30 31 33 36

s/ i e ” 4,76 — 5,1 5,5 --- --- W * 31,7 — 33 35 37 38
— — 5 5,3 5,8 --- — — (33) 34 36 — 40
— — 6 6,4 7,0 --- --- w 34,9 — 36 38 40 41

V*” 6,35 — 6,7 7,4 --- --- — 36 37 39 — 42
— (7) 7,4 8,0 --- --- l> /a" 38,1 — 40 41 44 45

r,/ i e " 7,94 8 8,4 9,5 --- 10,5 — — (39) — 42 — 45
— (9) 9,5 10,5 --- 11,5 W 41,3 42 — 45 — 49
9,5 10 11 — 12,5 l 3/ ł " 44,4 145) — 48 50 52

— — 10 10,5 11,5 — 13 w 47,6 48 — 52 — 56
V i B § 11,1 (11) 12 13 --- 14 2 " 50,8 — — 55 58 60

— 12 13 14 --- 15 2 1 /," 57,1 56 — 62 65 68

i ;L
12,7 — 13,5 15 16 16 2 ' / , " 63,5 — — 68 72 75
— (14) 15 16 — 18 — 64 — 70 — 76

W 15,9 16 17 18 19 20 2 * /,” 69,8 — — 74 78 82
— — (18) 19 20 — 22 — — 72 — 78 — 85

*U " 19,0 20 22 23 24 3 " 76,2 — — 82 85 90

*) P o d an e  w y m ia ry  n a leży  uw ażać  jako  ś rcd n ic c  n a rzę d z i.

s  =  g rubość  p o d k ła d k i

Podkładki pierścionkowe płaskie
do w krętów  

o łbach cyl ndrycznych i kulistych 
.  P N " )

W Ź- g — 609 

W y m ia ry  w  m m

W k rę t Do w k rę tó w Do w k rę tó w  
z gw in tem

M d S d D S d D sM  W h itw . M W hitw .

2 2,2 4,5 0,3 5 — 5,3 10 0,8 12 __ 13 22 2
2,3 2,5 5 0,5 6 iU" 6,5 13 1 — V*M 13,5 22 2
2,6 2,8 5,5 0,5 8 B/ i« ” 8,4 15 1,5 (14) 15 25 3
3 3,2 6 0,5 -  V s " 10 18 2 16 B/8'* 17 27 3
3,5 3,7 7 0,5 10 - 10,5 18 2 (18) 19 31 3
4 4,3 8 0,5 -  1 (7/io* ) 12 20 2 *U" 20 33 3

’) P aźd z ie rn ik  1930. **) P aźd z ie rn ik  1932.
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o łbach cylindrycznych, cylindrycznych soczewkowych  
i kulistych oraz śruby dociągające

Wkręty

T

R y s. 1. R y s. 2. R y s . 3. R y s. 4.
(G —963/9/70) (G —971/2/3) (G —977/8/9) ( G -9 7 4 /5 /6 )

R y s  5. 
(G —944/5)

W ym iary  w  m m

Gwint d Rys. 1, 2, 3 ,4 5 Rys. 3 Rys. 4 Rys. 5
M W hitw. b D k l n t R k„ Ro D, Cl ki S

M 2 _ , 6 3,5 1,6 0,5 0,8 1,2 4 1,6 1,75 _ _ _ _
M 2,3 — --- 7 4 1,9 0,5 1 1,4 4,5 1,9 2 — — — —
M 2,6 — — 8 4,5 2,2 0,6 1,1 1,7 5 2,2 2,25 — — — —
M 3 — — 9 5 2,5 0,6 1,2 2 6 2,5 2,5 — — — —
M 3,5 — --- 10 6 2,8 1 1,2 2,3 8 2,8 2,75 — — — —
M 4 — — 12 6,5 3,2 1 1,5 2,7 10 3,2 3,25 — — — —
M 5 V 4,8 14 8 4 1,2 1,8 3,5 15 4 4 9,5 2 6 6
M 6 y 4" 6,3 17 10 4,5 1,2 2 3,8 18 5 5 12 2 7 7
M 8 V in 7,9 20 13 5,5 1,5 2,5 4,6 20 6 6 13,5 2 8 8

_ »/«" 9,5 25 16 6 2 3 4,8 25 7 8 16,5 3 10 10
M 10 — 25 16 6,5 2 3 5,3 25 7 8 16,5 3 10 10

— l /16 ) 11,1 28 18 7 2 3,5 5,7 30 8 9 19,5 3 11 11
M 12 — — 30 20 8 2,5 3,5 6 35 9 10 19,5 3 12 14

— 1l2 '' 12,7 30 20 8 2,5 4 6,5 35 9 10 22 4 13 14
(M 14) — — 30 22 8 2,5 4 6,5 35 10 11 22 4 14 14
M 16 5/ 8" 15,9 35 24 9 3 4 7,5 45 12 12 25 4 16 17

(M 18) — — 40 27 10 3,5 4,5 8 45 14 13,5 28 4 18 19
— */«" 19,0 40 30 11 3,5 5 9 55 14 15 28 5 19 19

M 20 - — 40 30 11 3,5 5 9 55 14 15 31 5 20 22
(M 22) V » " 22,2 45 33 12 4 5,5 10 70 — — 33 5 20 22
M 24 — 45 36 13 4 6 11 80 — — 36 6 22 22

— 1 25,4 50 39 14 5 6,5 12 95 — — 36 6 22 27
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o łbach płaskich i soczewkowych oraz w kręty nastawcze 
z dlugiemi czopami, z końcami stożkowemi i płaskiemi

Wkręty

<
r g

N
r k

— /
V — A>l

R y s. 1. 
(G —961/2/3)

R y s . 2. 
(G —965/6/7)

*  i 4 ^ .

I r

ł J

b — d ługość g w in tu

R y s . 4.
(G -9 5 3 /4 , G -9 5 7 /8 , G —955/6) 

W y m ia ry  w  m m E  =  23
G wint d 

M W hitw.
R ys. 1, 2, 3, 4 

b D ; k  ! n  I ■
Rys. 2

D iTk7

Rys. 3

:sw| R

Rys. 4

d, Z i Z* Za

— — _i
— — — —
— — — —

— — — —

— — — —
— — — —
4 3,5 2,2 1

5,5 5 3 1,2
7 5,5 3,5 1,5
7 5,5 3,8 1.5
8 7 4 1,5
9 7 4.5

4.5
2

9 7 2
10 7 5 2
12 9 6 2
13 9 6,5 2,5
14 9 7 2,5
15 9 7 2,5
— — 8 3
— — 8 3
— — 8 3,5

M 2 
M 2,3 
M 2,6 
M 3 
M 3,5 
M 4 
M 5 
M 6 
M 8

M 10

M 12

(M 14) 
M 16 

(M 18)

M 20 
(M 22) 
M 24

3/io"
</«::

s/m

r/ie")

V*"

r’/s''

1

4.8 
6,3
7.9 
9,5

11.1

12,7

15.9 

19,0 

22,2 

25,4

2 2,5
2 2,8
2 3

2.5 3,5
2.5 3,5
2.5 3,5
3 4 
3 i 4

3.5 i 4,5
3.5 4,5

14 | 5,5 
16 1 6 
18 7,5 
20 ! 8 
22 ! 9 
22 9 
24 | 9,5 
27 1 10 
30 11 
33 ; 12 
33 ' 12 
36 ! 13 
39 | 14 
42 i 15,5
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Nakrętki płaskie
4 i 6-kątnc w g.P N /G —990/1. O krągłe z otw oram i na p łaszczyźnie  w g .P N /G —936

7 / ) / a
—i

V \v — i
) j p  
9- W

W ym iary w m m

d w S e e i d D W e d* f f

M 2 1,2 4,5 5,2 6,3 M 2 5,5 2 4 1 ^ na 0,1
M 2,3 1,2 5 5,8 7,0 M 2,3 6 2 4,5 1 ,'WV- 0,1
M 2,6 1,5 5,5 6,4 7,7 M 2,6 7 2,2 5 1,2 1 lo t 0,1
M 3 1,5 6 6,9 8,4 M 3 8 2,5 5,5 1,5 1,5 0,2
M 3,5 2 7 8,1 9,8 M 3,5 9 3 6 1,5 2 0,2
M 4 2 8 9,2 11.3 M 4 10 3,5 7 1,5 2 0,2
M 5 2,5 9 10,4 12,7 M 5 12 4,2 8 2 2,5 0,3
M 6 3 11 12,7 15,5 M 6 14 5 10 2,5 3 0,4
M 8 4 14 16,2 19,8 M 8 18 6,5 13 3 3,5 0,5
M 10 5 17 19,6 24,0 M 10 22 8 15 3,5 4 0,5

M aterja l: Stal w ęglow a lub m osiądz. W ykonanie obrobione.

Nakrętka okrągła 
do śrubokrętu

wg. PN /G —934

W ym iary w  m m

D D
M 3 
M 3,5 
M 4 
M 5 
M 6

7
8 
9

11
12

4
5
5,5
6 
7

1,2
1,2
1,5
1,8
2

0,6
1
1
1,2
1,2

M 8 
M 10 
M 12 
M 16 
M 20

16
21
24
28
31

7.5 
8
8.5 

10 
12

2.5
3
3.5
4
5

1.5 
2
2.5 
3
3.5

M ate rja l: Stal w ęglow a lub m osiądz. W ykonanie obrobione.

i i i
Nakrętka okrągła z wcięciami

1_q wg. PN /G - 9 2 9
T U .  Gwint drobnozw ojow y 2 wg. PN /G —208
H a k - W ym iary w m m

d D | h b t d D h b t d D h b t
5 14 4 3 1,5 20 36 8 6 2,5 56 85 13 10 4
6 16 5 4 2 24 42 9 6 2,5 64 95 14 10 4
8 20 5 4 2 30 50 10 7 3 72 110 14 10 4

10 25 6 5 2 36 56 11 7 3,5 80 115 14 10 4
12 28 6 5 2 42 62 12 8 3,5 89 130 16 10 4
16 32 7 5 2 48 75 13 8 3,5 99 145 16 12 5
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Śruby i nakrętki moletowane
w ysokie wg. PN /G —996

d 1 1,2 1 ,4 1,7 2 2 ,3 2 ,6 3. 3 ,5 4 5 6 8 10

D 5,5 6 7 8 9 10 l i 12 14 16 20 24 30 36
do 2 2,2 2,4 3,5 3,8 4,3 4,7 4,9 5,6 7 8,5 9,3 13,5 17
da 2,8 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 10 12 16 20
b 4 5 5,5 6 6,5 7 8 9 11 12 15 18 22 28
h 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9 10 12,5 16 20 25
k 1,5 1,5 2 2 2 2,5 2,5 3 3,5 4 5 6 8 10
f 0,6 0,6 0,8 1 1,1 1,1 1,2 1,6 2 2 2,5 3 3,7 5
r 0,8 1 1 1,5 1,5 2 2 2,5 3 3,5 4 5 6 8
r l 0,8 1 1 1,25 1,25 1,5 2 2 2 2,5 3 4 5 6

c ~ kraw ędź stępić 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8

M aterja ł: M osiądz  lu b  s ta l w ęg low a. W yk onan ie cz y ste .

Śruby i nak rę tk i m oletow ane — niskie wg. PN/G—997

d 1 1,2 1,4 1,7 2 2 ,3 2 ,6 3  i 3 ,5 4 5 6 8 10

D 5,5 6 7 8 9 10 l i 12 14 16 20 24 30 36
d i 2,8 3 3,5 4 4,5 5 5 6 7 8 10 12 16 20
w 2 2 2,5 2 5 2,5 3 3 3 3,5 4 5 6 8 10
k 1,5 1,5 2 2 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5 4 5 6 8
a 0,8 0,8 1 1 1,5 1,5 2 2 2,5 3 3 4 5 6
r 0,8 1 1 1,5 1,5 2 2 2,5 3 3,5 4 5 6 8
r i 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1
rjź^ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5

k raw ęd ź tępić 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8

M aterja ł: M osiądz lu b  s ta l w ęg lo w i. W yk on an ie czy ste .
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4. Wały
-7 0 1

Ś rednica 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

d 100 | 110 125 140 160 180 200 220 240 260 280

w  mm 300 320 340 360 380 400

•) M aj 1928.

O b lic z e n ie : w a ły  (m aszynow e) ob licza się  z ró w n a n ia :

Nm k
_P kG  V m jsęk  _W d c m  * Tl . j  PkG  * 2 Tem -T.-n
~  75 : Vwhtk ~  60 - W : MK 60 ■ 75 ■ 100 1

M o k G c m  —  P k G  * Tem  —
60-75*100

2r.
Z p o ró w n a n ia :

r. cP
M o  kG cm  —  IV o k o  —  . ,  'lO

*  =  71620 * ;
Tl Tl

• 0,2 dJ-ko — 71620 ^  ;n

~ \ n
360000 DI' 

ko n
d la  s ta li z lew n e j k Q =  600-t~800 k G /cm 2 (II) d la  s ta liw a  k Q =  3 2 0 ^ -5 6 0 k G /cm 2(II) 
,, ,, ,, k Q —  300-^-400k G /cm 2 (111) d la  że liw a ^ Q—  160-i“ 2 00kG /cm 2(II)

D la w ałów  p ęd n ian y ch  p rz y jm u je  s ię  z pow odu  w y stęp u jąceg o  w  nich , 
w yw ołanego  nac iąg iem  p asa , zg inan ia  k Q=  120 k G /cm 2 ; w te d y :

3 3

dcm =  Y  3000 ~ =  14,4 ^ Mo = 24 d*;

d M0 N d Mo N d Mo N
mm kGcm Tl mm kGcm Tl mm kGcm Tl

60 5184 0,072 100 24000 0,333 160 98304 1,37
70 8332 0,114 110 31944 0,444 180 139968 1,94
80 12288 0,171 125 46872 0,655 200 192000 2,67
90 17496 0,243 140 65856 0,915 220 254000 3,55

N
G dy  —  ■_ 0,12 (w ały  c ien k ie ) s taw ia  s ię  n ad to  w a ru n e k , a b y  k ą t 

Tl

s k rę c e n ia  n a  1

dcm —

m  w ału  n ic  p rzek ra cza ł 1/*°; w te d y :
4

12 \ f  ~  =  0,734 \ /Mo-, Mo =  3,454 d 1;

d
mm

M„
kGcm

N_
n

d  \ M„ \ K  
mm | kGcm I n

d
mm

Mo
kGcm

N
Tl

30
35
40

279
516
881

0,0039
0,0072
0,0123

45
50
55

1418
2156
3158

0,020
0,030
0,044

60
70
80

4476
8294

14145

0,063 
0,116 
0 198
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5. Koła zębate 
Normalne moduły i podziałki oraz grubości i wysokości zębów
W y m iary  w  m m _____________________________________ w edług  no rm  n iem ieck ich

Dla m ałych kół oraz kół obrab iarek

M oduł

m

P odzia łka  

t — m Ti

G rubość
zęba

W ysokość
zęb a

h = 2 17 m

M oduł P od z ia łk a  

t ~  m  ~

G rubość
zęba

d =  —

W ysokość
zęba

K 2 11--IJ 1 X I lii m ** 2 n—z, i / m
0,3 0,94 0,47 0,65 2 6,28 3,14 4,33

(0,35) 1,10 0,55 0,76 2,25 7,07 3,53 4,88
0,4 1,25 0,63 0,87 2.5 7,85 3,93 5,42

(0,45) 1,41 0,71 0.98 2,75 8,64 4,32 5,96
0,5 1,57 0,79 1,08 3 9.42 4,71 6,52

(0,55) 1,72 0,86 1,19 3,25 10,21 5,11 7,04
0,6 1,88 0.94 1,30 3,5 11,00 5,50 7,58

(0,65) 2,04 1,02 1,41 3,75 11,78 5,89 8,13
0,7 2,19 1,10 1,52 4 12,57 6,28 8,67
0,8 2,51 1,16 1,73 4,5 14,14 7,07 9,75
0,9 2,82 1,41 1,95 5 15,71 7,85 10,83
1 3,14 1,57 2,17 5,5 17,28 8,64 11,92
1,25 3,93 1,96 2,71 6 18,85 9,43 13,00
1,5 4,71 2,36 3,25 6,5 20,42 10,21 14,08
1,75 5,50 2,75 3,79 — —

Dla kół pędni D la k ó ł p rzen o szą cy ch  d uże  s iły  
_______p rzy  m ałych  ob ro tach______

7 21,99 11,00 15,17 24 75,40 37,70 52,0
8 25,13 12,57 17,33 27 84,82 42,41 58,5
9 28,27 14,14 19,50 30 94,25 47,12 65,0

10 31,42 15,71 21,67 33 103,67 51,84 71,5
11 34,56 17,28 23,83 36 113,10 56,55 78,0
12 37,70 18,85 26,00 39 122,52 61,26 84,5
13 40,84 20,42 28,17 42 131,95 65,98 91,0
14 43,98 21,99 30,33 45 141,37 70,69 97,6
15 47,12 23,56 32,50 50 157,08 78,54 108,4
16 50,27 25,13 34,67 55 172,79 86,40 119,2
18 56,55 28,27 39,00 60 188,50 94,25 130,0
20 62,83 31,42 43,33 65 204,20 102,10 140,8
22 69,12 34,56 47,67 70

75
219,91 109,96

117,81
151,6
162,4

Dopuszczalne wartości spółczynnika c w kG/cm" 
dla obrabianych kół zębatych czołow ych i stożkowych

w g. Fr. Stolztsnberg & Co  w  B erlin ie

M aterjał P ręd k o ść  obw odow a v  m /sek

0,25 0,5 I 1 8 ! 10 I12-M5
Żeliw o
S ta liw o

S ta l S . M . k u ta  
S ta l n ik lo w a

B ronz fosfo row y 
,,D e lta “  m e ta l

28
56

48
73

84
|6 8

27 26 
54 52

81
162

46
70

78 69 
156 138

44 
68 |

63 57 
126 114

36
55 I

17 14 12
34 | 28 24

51 I 42
102 | 84

28 i 24
44 1 36

10
20
30
60

20
30

16
25

K a le n d a rz  w od o m ie rzo w y  24 369



K ola zęb a te  cz o ło w e  są to  k o ła  z ę b a te  o  o s iach  ró w n o leg ły ch . Ś red n ic e  p o 
dz ia ło w e  D 1, Z)2, ilośc i o b ro tó w  na  m in u tę  n j,  /'o oraz  ilośc i zębów  z \ ,  z2 kół 

w sp ó łp racu jący ch  zc so b ą  zw ią zan e  są  w z o re m :

__ n2 __ Zi n __ n __ ł- f r  =  —  — — ; n- Dt — z - i', Dt — z- — ;
U ‘2 Tli Z2 r'

—■— m  m o d u ł; /  =  m • r. podziałka ; Dt =  m  • z ; z =  ——

Koła zębate czołowe

t Dt £>* £>.- —
m r. l l

Z z +  2 ’ 2
•

Z
Dt Dt ■ r. D: — 2 n 
m t m

ł Dti-it j • u P ,; i * o H- o *c ź ;

Ś redn ica  ze w n ę trzn a Di

Dt

m  ( +  2) ;  Z)/ +  2  m ; — (zU +  2 ) ;

Ś redn ica  podzia łow a 
i od leg łość osi k ó ł z-m ; £

D/t +  
2

»/2

•o
o - w ierzc h o łk a A. m

h r i i - t  n 
=  2,167 m :

p o d s ta w y k : 1 167 m ;

G rubość  z ę b a  (sze ro 
kość w ręb u ) i w ieńca a =

m •
~ 2

m /
W f » 0 ,5 / 1

S zerokość  zęb a  i n a 
c isk  na zą b  w  kG b

+ =
ł  •

=  2  3  ; P c-b- t ;  [b,t w cm)

M oc p rzen o szo n a  w  KM  
i p ręd k o ść  obw odow a 
w m /se k

N _  Pv  
75 V

Ti-Dt • n . .  
60-100 : 1

11 cm)

O b liczen ie  zę b ó w : Z ęb y  k ó ł w sp ó łp racu jący ch  ze sobą  n a raż o n e  są  p rzede - 
w sz y stk icm  na  z u ż y c ie . W  n a jg o rsz y ch  w y p a d k a c h  (duże s iły , m a łe  ob ro ty ) 
ob licza  się  je  na zg in an ie  w g. w zo ró w :

'g = W - k g - ,  P  h =  l 6 - ~  ; A «  0,7 t ; P 

P ~  0,06 b ■ t ■ kg ; 0,06 - kg =  c ;

'•0,7 t =  kg 
6 4

P =  c - b - t ;

M o - P - R t - 71620— feCcm i P  =  c-b- t  — l 
n

3 3
r ł C  » = | ' f

/ = \ f ł l ^ L = w  \ f
V c • 7  • z Y c • ?  • z n
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Koła stożkow e s to su je  s ię , gdy  osi k ó ł k rz y ż u ją  się , je d n ak  leżą  w  je d n e j 
p ła szczy źn ie . O bliczenie k ó ł s tożkow ych  po lega n a  zn a lez ien iu  p o d z ia łk i ś red n ie j

i w y zn acz en iu  z n ie j p o d z ia łk i z e w n ę trzn e j, 
k tó ra  je s t  p o d z ia łk ą  n o rm a ln ą  (m odułow ą). 
W y p ad k o w a bow iem  n ac isk u  n a  ząb  dzia ła  

na śro d ek  z ę b a :
3

Koła zębate stożkowe

łś
_  . | 2  r. M o

-  I f T J T ’
D t śr  —

Z i • Ui

2 6  . 
2 Slr

Z‘j  * Iśr

K oła stożkowe o osiach prostopadłych a  =  90°

Określenie Koło większe Koło mniejsze

m
t  D t ł  d t

t
T. Z i i

r. Z i

Ilość zębów Z i
D i D t  • n  

m  ' t
Z2

d t  d t  • r. 

m  ' t

Podziałka t
D t  • ii

m  • T. ; -----------
Zi

/
d t  • ic

m  ■ r. • ------------
Zs

Średnica
podziałowa D t

t  • Zi
Z i ■ m ;  ----------

ir d t
t  • z»

z-j ■ m  ; ----------
r.

Średnica
zewnętrzna D< D t  +  2 m  cos a-i d z d t  +  2 m  cos as

. .  __ D i  __ z  i d t  z ,  
tg a 2 —  ~ £ ft~  ~  ~Łfc> ,A1 i

d t  z 2
a 2

Kąt tw orzącej 
zęba P i “ i  +  Ti Pl “ 2 +  T2

K ąt w ierzchołka
Ti

2 sin a,
tg Ti

2 sin  ol. j
zęba (- tg T» — '

Z2

AO rt wierzchołka hx m
o* 

& ~ podstaw y h 2 1,167 m
h n± *t" »2 —  a , 1 0 /

Długość stożka 
i zęba l

D z  _  d z

2  sin pj 2 sin p2
b ł  • ł  =  (2-4-3) t

W ysokość stożka W w 2 • ctg p2

N ajm niejsza  ilość zębów  Zmin —  2 0  (a n aw e t 24) z p o w o d u  tru d n o śc i 
m o n tażo w y ch . K o la  s ło ik o w e  dajq  d u ży  n ac isk  p o o s io w y ; d la teg o  p o w in n y  być 
“u n ie  um o co w an e  n a  w alc  (o d sąd zen ie  2—5 m m  lu b  p ie rśc ień  o sadczy ).
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W  w y p ad k u  k rzy żo w an ia  się  o si, n ie  po ło żo n y ch  w  jed n e j p ła sz czy źn ie , s to su je  
się  k o ła  z ę b a te  ś ru b o w e . P o za tem  z a stęp u je  s ię  cz ęs to  p rz y  d u ży c h  o b ro tach  
zw y k łe  k o ła  czołow e k o łam i śru b o w em i z p ow odu  ich cichszego b ieg u . O ba 
k o ła  m ają  w te d y  te n  sam  k ą t p o ch y len ia  zębów  A b y  n ac isk  p o osiow y  b y ł ja k - 
n a jm n ie jszy , d a je  s ię  k ą t  p o ch y len ia  zębów  n ie  w ięk szy  n iż  20°. S to su n ek  śred n ic  
ró w n a  się  p rz e k ła d n i. W  ko łach  śru b o w y ch  o o siach  sk rzy żo w an y ch  p rz e k ła d n ia  
za leży  p o n ad to  od w ie lk o śc i k ą tó w  p o ch y len ia  zę b ó w ; odpo w iad a  ona  s to su n k o w i 
ilośc i zębów  —  Z i : Zo. K oła  śru b o w e o b licza  s ię  ta k  sam o, ja k  czo łow e. 
N ależy  w  n ich  ty lk o  o d różn ić  p o d z ia łk ę  n o rm a ln ą  tn  od czo łow ej tc  o raz  o d p o 

w ied n io  m odu ł TTln od Ttlc •

Kola zębate śrubowe
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ś ruba

Ślimak i ślimacznica
N apęd  ślim aczy  s to su je  s ię  tam , gdzie za leży  n a  b czp o śrcd n iem  u zy s k a n iu  duże j 
p rz e k ła d n i (< p ~  i  : Z >  1 ! 10). Ś lim ak  i ś lim aczn ica  d z ia ła ją  tu  p o d o b n ie  jak 

n a k rę tk a . Im  w ięk szy  k ą t  p o ch y len ia  lin ji ś ru b o w e j, tem  w ięk sza  
s p raw n o ść  n ap ę d u  Y] ;
V] =  0,4-ż~0,6 d la  nap ęd u  ślim aczego  1-zw ojn 
V] =  0 ,6- 7- 0,7 M t , (, 2-zw ojn

N ajm n ie jsz a  ilość zębów  Z m in  —  20 
Ż eby  n ie  o trz y m ać  zębów  p o d c ię ty ch  po 
w ięk sza  się  p rz y  Z <30 ś red n ic ę  ś lim aczn icy  

Ś lim ak i d z ie lą  się  na sam oham ow ne 1 n ie 
sam oham ow ne. Ś lim ak  je s t sam oham ow ny , gdy

t g  a  <  t g  p =  |x

(p —  k ą t  ta rc ia , ^  —  sp ó tcz y n n ik  ta rc ia )

Określenie Śliraacznica Ślimak

t
T.

Moduł oraz kąt 
linji śrubowej m

i

a t g  a =  - ~ —  
dt • r.

Podziałka 
oraz skok linji 
śrubowej

Sm  • u , — - 
1

s i ■ t

Ilość zębów Dt s
i zwojów z

m l
i

Średnica
podziałowa Dt

z • m ,  g d y  z^>  3 0  
z • m ■ 0 ,9 3 7  +  2  m, 

g d y  z <  30
dt s  v t  • 6 0 0 0  

tg  a ■ t. ' n • ni
Średnica

zew nętrzna Dz Dt +  2  m dz dt +  2  m  c o s  a

Szerokość zęba 
u podstaw y b '!'•/ =  ( l , 5 - ^ 2 ) / ;  ^ a _  x  ___ dt

Dz • s in £ ;  ( r : /) +  0 ,6 ' T~  2
W artości x  

i średnica 
rdzenia ślimaka

X z —  | 2 8  | 3 5  | 4 5  | 5 5  

x = | l , 9 | 2 , l | 2 , 3 ; 2 , 5
dr | dt —  2 ,3 3  m

Szerokość śl-cy 
i długość śl-ka B b  +  0 ,2 5  / L

n i

(5  -4- 6) • t

Ilość obrotów 
na m inutę n

n  i  i 
z

n - z
i

obwodowa 
w m /sek

V
W s (sw cm ) V i r  '  n i . u  1 

6 0 0 0  ’ * Cm^
. . . .

_ J g  «  . tg p =  fi. 
t g ( « + p ) '  ^  —  0 ,1

w  kG i spra 
ność

V - P c - b - t ; (6 , /  w  c m ) 1

dla żeliwa : dla bronzu :
18—28 na wytrzym ałość l> i=  | 1 ) 2  | 3  | 5  mjsek  
8-12 na zużycie c  =  140130125,18 k G I c m "

Dopuszczalne 
w artości 
c w kG /cm 2

c
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VII. Wytrzymałość materjałów
1. Prawo Hooke’a

Q ,

R

Z
i

<£
i r
Kp

t

L
CS1 1 .

e %  n - i =Xc m!

C ia ła , p o zo s ta jące  pod  d z ia łan iem  sił 
z e w n ę trz n y c h , p o d leg a ją  o d k sz 'a łc e n io m  
( trw a ły m  lub  s p rę ż y s ty m ). O d k sz ta łc e 
n iom  ty m  o d p o w iad a ją  n ap rę ż e n ia  (siły  
w e w n ę trzn e ) no rm a ln e  0 i s ty c z n e  (śc i
n ające) t .  P raw o  H o o k e ’a o k re ś la  za leż 
ność o d k sz ta łceń  od  n ap ręż eń , a  m ian o 
w icie  o d k sz ta łc e n ie  £ ie s t w p ro s t p ro 
p o rc jo n a ln e  do n an rę ż e n ia  a  je  w y w o łu 
jącego . W  p rz y p a d k u  ro zc iąg an ia  lub  
ś c isk an ia  p ro s teg o  p rę ta  w y rażam y  p raw o

H o o k e ’a w zorem : Z n u  — .
E

w k tó ry m  E

oznacza  p ew n ą  s ta łą  d la  danego  m a- 
te r ja łu , zw aną  sp ó łcz y n n ik ic m  s p rę ż y 
s to śc i p o d łu ż n e j.

2. Odkształcenia i naprężenia normalne
N ap rężen ie  (kG /cm 2) 

s iła  w ew n ę trzn a  P  (w  kG ) p rz y p a d a ją c a  n a  je d n o s tk ę  
p rz e k ro ju  F  (w cm 2) p rę ta

U II II

W yd łu żen ie  je d n o stk o w e  (% )
sto su n e k  p rz y ro s tu  d ługości p rę ta  (l f —  /  —  A) do  d łu 
gości p ie rw o tn e j /  p rę ta

X j

e = T  ~ E

P r zew ęże n ie  je d n o stk o w e  (% ) 
s to su n e k  p rz y ro s tu  śred n ic y  p rę ta  (d — cT— o) do ś re d 
n ic y  p ie rw o tn e j d  p r ę ta ;  (d la m e ta li m ££2 3,5)

* = 4 = -d  m

S p ó łczyn n ik  w ydłużen ia  sp r ęży steg o  (cm 2/k G )
w y d łu że n ie  je d n o s tk i d ługości p rę ta  pod  w p ły w em  s iły
1 kG

_  z _ _ F  X 

a  “  a P I

S p ó łczyn n ik  sp r ęży s to śc i pod łu żn ej (k G /cm 2)
(m oduł Yotinga) — ilo raz  p rz y ro s tu  n ap rę ż e n ia  i p r z y 
ro s tu  w y d łu ż e n ia  jed n o stk o w e g o

E - ^ - H  
£ ~  F  \

G ranica p rop orcjon a ln ości (p u n k t P)
n ap rę ż e n ie , p rz y  k tó re m  o d k sz ta łc e n ie  p rę ta  pod lega  jeszcze  
p raw u  H ooke 'a JP

G ranica  sp r ę ż y s to śc i (p u n k t S )  
n a p ręż en ie  po p rz e k ro c z e n iu  k tó re g o  p o ja w ia ją  s ię  o d k s z ta ł
ce n ia  trw a łe

Js

G ranica p la s ty c z n o śc i (p łyn n ości) (punkt 0 )
n a p rę ż e n ie , p rzy  k tó rc m  n a s tę p u je  g w a łto w n y  w zro s t 
k s z ta łc e n ia  bez  rów n o czesn eg o  w z ro s tu  n a p ręż en ia

>d- 0 'ł II

1

W ytrzym ałość  (doraźna) na rozciągan ie  (p u n k t f t)
s o u n e k  n a jw ięk szeg o  o b c iążen ia  u zy sk an eg o  p odczas  
p ró b y , do p rzek ro ju  p ie rw o tn eg o  p ró b k i F

D __  P m
R r  ~ T ~

N ap rężen ie  d op u szcza ln e  (bezp ieczne) n a  rozc iąg an ie  
n a p rę ż e n ie , p rzy jm o w an e  w ob liczen iach

k r = « L
u

S top ień  b ezp ie czeń stw a
s to su n e k  w y trzy m a ło śc i d o raźn e j do n a p rę ż e n ia  d o p u szcza l
n e g o ; (d la  m e ta li « =  5 - 7- 8)

R r

“  k r
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3. Rodzaje naprężeń w pręcie

Rozciąganie (lub ściskanie),
gd y  w sz y s tk ie  s iły  z e w n ę trzn e , d z ia ła 
jące na  o d c ię tą  część p rę ta  w  do w o l
n ie  p o m y ślan y m  p rze k ro ju , sp ro w a
d za ją  s ię  do je d n e j s iły , d z ia ła jące j 
w  osi p rę ta

Ścinanief
gdy  w sz y s tk ie  s iły  z e w n ę trzn e  o d 
c ię te j (w  m yśli) częśc i p rę ta  s p ro w a 
d za ją  s ię  do  je d n e j s i ły , dz ia ła jące j 
w  p ła sz czy źn ie  p rz e k ro ju

Zginanie.
gdy  w sz y s tk ie  s iły  z e w n ę trz n e  o d 
c ię te j częśc i sp ro w a d za ją  s ię  do  p a ry  
s ił, d z ia ła jące j w  p ła sz czy źn ie , p rz e 
ch odzącej p rz e z  o ś  p rę ta , w y w o łu jąc  
m om en t zg in a jąc y  M g . M o m en t zg i
n a jący  — ilo czy n  z s iły  P  i od ległości 
/ o b liczan eg o  p rze k ro ju  od p u n k tu  
za czep ien ia  s iły

Skręcanie,
g dy  w sz y s tk ie  s iły  z e w n ę trz n e  s p ro 
w ad za ją  s ię  do  p a ry  s ił, d z ia ła jące j 
w  p ła sz czy źn ie  p rzek ro ju , w yw o łu jąc  
m o m en t sk rę c a ją c y  M 0 . M om ent 
sk rę c a ją c y  — ilo czy n  z s iły  P  i r a 
m ien ia  r d z ia łan ia  s iły

p
°r ~  F  

P  — F kr

H .

P
ZC -  F

P - F k c

' = £ •
p

' t  — f  ^  *

P - F k t F = l
r  -  M* - 1 

~  ~ w~  g
M g kG  cm —— P k G  * ler 

11 r J  \W  = ------ — cm

Mg =  W - k 8 ; W  ;
Mo

ko
__ Mo 

T° ~  Wo 
Mo k G  cm  =  P k G  * Tcm  

l j r  J o  cm 4 oWo  = --------- =  cm3
6 cm

Mo =  Wo  * ko J Wo = Mo
k o

W ytrzym ałość złożona p rę ta

Rozciąganie (ściskanie) i zginanie:
P  , Mg

=  5 ,{C) ±  =  ±  - j

a,- = ± 0 , 3 5  - J -■f 0,65 |(>I
| + 4 /  Mo

)2; “■> =
k r

' 1,3 &o

Zginanie i skręcanien a n i c  i  ;

Mi =  [o ,35 +  0,65 1 +  (  « .  )  2]  * M* =  t  • M>

a =  —& .... W - - —
l,3Ao k g
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4. Odkształcenia i naprężenia styczne

N a p r ężen ie  s ty czn e
(śc ina jące , tnące)

p
x =  F

P r zesu n ięc ie
o d k s z ta łc e n ie  p od  w p ływ em  n ap rę ż e n ia  s tycznego  
(tnącego)

II

S p ó lczyn n ik  p rzesu n ięc ia  sp r ęży steg o
P rz e su n ię c ie  p rzy  n ap rę ż e n iu  1 kG /cm 2

o _ T _ 1
p - T — G

S p ó lczyn n ik  sp r ę ż y s to śc i p op rzeczn ej
O dw ro tn o ść  w arto śc i ^

m E  _  x _  1 

U  ~  2  (m +  1 ) T %

1 E
Liczba Poisson’a ---- — — 1m 2  O

m ~  3,5
p  ^  2 , 6 a

G 0,385 E

5. Spólczynniki sprężystości i wytrzymałości
S p ó lcz y n n ik
sp ręży s to śc i G ran ica G ra n ic a

W y trzy m a ło ść

M a te r ja ł
p o 

d łu żn e j

E  —

p o 
p rzec zn e j

G  —  1

p ropo rjo -
n aln o śc i p ły n n o śc i

Q r

n a  rozcią* 
g an ię

na
śc isk an ie

D
a

k G /cm 2 1
p

k G /cm 2 cm 2/k G cm 2/k G k G /cm 2

XVc

k G /cm 2

Żelazo
z lew n e 2 100 000 810 000

2000
do

2400

2500
do

3000

3500
do

5000

2500
do

3000

S ta l
z lew n a 2 200 000 850 000

2500
do

2800
i

3000
do

2800 
d la  tw a rd e j

5000 w ięce j 7000 R c r

2 150 000 830 000
2000 2800

i
3500

do ja k  s ta l

w ięcej w ięcej 6000
'

750 000 
do 

1 050 000

290 000 
do 

400 000

1300 7000
Żeliw o — — do

1800
do

8000

M iedź
w alcow ana 1 300 000 465 000 - -

2000
do

2700

B ronzy 1 100 000 370 000
300

i
w ięcej

-
1500

do
4500

-

M osiądze 900 000 320 000 650 -
2000

do
3000

-

G lin 750 000 275 000
440
do

480

300
do

1200

900
do

2500

600
do

1200

Ołów 150 000 57 000 -
50
do

300

150
do
250

-
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6. Naprężenia dopuszczalne w kG/cm-
wg. G. v . Bach'a

R odza j n a p ręż en ia  
i o b c iążen ia

Żelazo
zlew ne

S ta l
zlew na S ta liw o

Ż
el

iw
o

B
ro

nz
fo

sf
or

ow
y

D
rz

ew
o

dę
bo

w
e

od do od do od do

. I 900 1200 1200 1500 600 900 300 750 100
II 600 800 800 1000 400 600 200 500 —

R r III 300 400 400 500 200 300 100 250
Ś cisk an ie I 900 1200 1200 1500 900 1200 900 750 80

k c II 600 800 800 1000 600 900 600 500 —
1 900 1200 1200 1500 750 1050 — 750 100

II 600 800 800 1000 500 700 — 500 —
“ g III 300 400 400 500 250 350 — 250 —

I 720 960 960 1200 480 840 300 600 —
II 480 640 640 800 320 560 200 350 —

III 240 320 320 400 160 280 100 200 —
I 600 840 900 1200 480 840 — 300 —

II 400 560 600 800 320 560 — 200 —
k o III 200 280 300 400 160 280 — 100 —

W a rto ść  I n a leży  s to so w a ć  p rz y  o b c iążen iu  s ta łem  (w spoczynku ).
11 II ,, ,, p rz y  o b c iążen iu  zm iennem , w zrasta jąccm - od zera

(s tan u  p ie rw o tnego ) do  pew n ej n a jw ięk sze j w arto śc i
i o d w ro tn ie .

,, III ,, ,, p rzy  o b c iążen iu  p rzem ien n e m , w zras ta jące m  od
pew n ej n a jw ięk sze j w arto śc i d o d a tn ie j do n a jw ię k 
szej u jem nej i o d w ro tn ie  (n p . d w u k ie ru n k o w e  zg i
n an ie  lu b  d w u k ie ru n k o w e  sk ręcan ie ).

7. Powierzchnie, odległości skrajnych włókien
od środka c ię ż k o ś c i, m om enty b ezw ład n ośc i J ,  m om enty w y trzym ałości W , 

m om enty sk ręca ją ce  M Q i kąt sk ręcan ia  n a jczęstszy ch  lorm  przekroju
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P rzek ró j W - Mo - W  o -k„

f I

I - V 3

D
2

D
2

5 V  3
16

=  0,541 r'  

a  0,05 d 1

64
(Z)4-d ł)

5 V  3 r a 
16

32 
«  0,1 rf1

* D4— d*
"32 " D

I

—  D3 d -x7r-D-d  
64 32
i0,05D V | «  0,1 D - d

1 7 0 9  • ko

— 0,92 ko

n <f3 , 
~16~ '
«  0,2 <f3 feo

_n — 
16 Z)

•* o

- ± - D * d k  o 
lo

* 0,2 D2 d ko

, . a  ^  "ł" i/ „ Jo Mlf
K ,t skręcan ia  *  =  C ĄJx Tj ~  ' G ~ ~ C  4 J X - J i  * G-

dla
p rzek ro ju

«• =
Afo_ _  32 M ___3 2 _  Mo

G ~ J o ~ r . d * '  G "(D^ — d ' ) ' G
7,2 Mo

G

£ z z  1 d la  p rzek ro ju  ko łow ego  p ie rśc ien io w eg o  i e l ip ty c z n e g o ; 
f z z l , 2  d la  p rz e k ro ju  k w a d ra to w eg o , p ro s to k ą tn eg o  i sześc io k ą tn eg o . 
& . /  z z  (k ą t sk ręcen ia ) w  ra d ja n a c h  na d ługości /.

v « 1 0 0  w  s to p n ia ch  n a  d ługości 1 m .2 TC
360
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8. Najczęstsze wypadki obciążeń zginających

R odzaj
ob c iążen ia

O d d z ia ły w an ia  
p o d p ó r A  i B  o raz 

n a jw . m om en t g nący
M g

Moment
w y trzy m a ło śc i

Strzałka
ugięcia

T
A - P  

Mg = P - l

A  =  B  =

M g =

2 
P I  

4

A  — B

Mg =

slL 
2

8

A — Ł 'h . B =  P~ a 
/  " i l

M _  P -a-b  
Mg —  — j—

A = B = P t ; P = 2 P ,  
M g —  P i - a

A
T t

B

P i - e  +  P - j - b  

l
Pt  -a +  P3-d 

l

U *-ly
A

M s  -  ~ r r P - l16

A = } , / : B  =  \ q l

M g =- S L l  
8

w = ¥
ks

f  =
1 P P  
3 E J

W - j J L  
2 ke

W  = PjjL
4 kg

W _  <7 P
8 kg

w = l * ±
i-kg

w= Pi-a

W ± =

w,=

A - a
kg

B-b

16 kg

W  =  -iq P
8 kg

1 q P  
8 '  E J

1 P P  
48 E J

,’L  J _
384 E J

. P - a - b -
3 - E J l

2 Pia m - a Y  
3 E J 1

+ />,6a</3 
3 - E J l

i -
1 _  P -P  
768 E  J

f  = JL i Ł
185 ' E J
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9. Wzory Eulera na wyboczenie
D ługie i s to su n k o w o  c ien k ie  p rę ty  (s łu p y , d rąg i k o rbow e i tłokow e) ob licza  się

na w y b o czen ie  w g. w zo ru  E u le r‘a P  = =  k  • e lA  ./2* g dzie  k  je s t pew nym

sp ó łczy n n ik iem  p ro p o rc jo n a ln o śc i, za leżnym  od  sposobu  zam o co w an ia  p rę ta ,
i i  — sto p n iem  b ez p iecz eń s tw a , za leżn y m  od  m a te r ja łu  p rę ta , zaś  P ^ r — o b c ią ż e 
n iem  k ry ty c z n e m , w y w o łu jącem  w y b o czen ie , a  P — o bciążen iem  d o puszcza lnem .

W y p a d k i w y b o czen ia

II III

J e d e n  ko n iec  
p rę ta  zam ocow a
n y , d rug i sw o- 
__b o d n y ____ _

P —
•3t». EJ

4 " u P

O ba k o ń ce  p rę ta  
p row adzone po 
p ie rw o tn e j jego

osi ___

p  —
, E J

T .“ -----------

u 1*

J e d e n  k o n ie c  za 
m ocow any , drugi 

p ro w ad zo n y  po 
p ie rw o tn e j osi

P  =

2 r.2 E J
u l 2

O ba koń ce  p rę!a  
zam ocow ane i p ro 
w adzone po p ie r 

w o tn e j osi

4 u1

P -  
,  E J  

u P

u — 5 d la stali J  =  F - f  / :  i =  w  (wysmukłość) 
u —  8 „ żeliwa i — \ / J : F  90 dla stali zlewnej 
u ~  10 ,, drzew a i — ram ię bezwładn. 100 d la drzew a

U w a g a : W a rto śc i na  w y sm ukłość  w sk azu ją  g ran icę  sto so w aln o śc i w zorów

381
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m om en tów  b ez w ła d n o śc i o raz  m om en tów  w y trz y m a ło śc i 
d la  p r z e k ro ju  p r o s to k ą tn e g o

1 0 .  W a r t o ś c i  l i c z b o w e

J  min —

J  max —

b 'h  
12 :

bh3 
12 :

b-h
6

_bh -  
" 6

h b T w / h b T 1 IV/ h b T w  /J m in

cm 4

W  m ax 

cm 3

J m in

cm 4

W  max 

cm 3

J  min 

cm 4

W  m ax 

cm 3cm cm cm

2 1 0,167 0,667 7 257,3 94,50 12 1872 338,0
8 384,0 108,0

3 1 0,250 1,500 14 3 31,50 98,00
2 2,000 3,000 10 2 6,667 33,33 4 74,67 130,7

3 22,50 50,00 5 145,8 163,3
4 1 0,333 2,667 4 53,33 66,67 6 252,0 196,0

2 2,667 5,333 5 104,2 83,33 7 400,2 228,7
3 9,000 8,000 6 180,0 100,0 8 597,3 261,3

7 285,8 116,7 9 850,5 294,0
5 1 0,417 4,167 8 426,7 133,3 10 1167 326,7

2 3,333 8,333 9 607,5 150,0 11 1553 359,3
3 11,25 12,50 12 2016 392,0
4 26,67 16,67 11 2 7,333 40 33 13 2563 424,7

3 24,75 60,50
6 1 0,500 6,000 4 58,67 80,67 15 3 33,75 112,5

2 4,000 12,00 5 114,6 100,8 4 80,00 150,0
3 13,50 18,00 6 198,0 121,0 5 156,3 187,5
4 32,00 24,00 7 314,4 141,2 6 270,0 225,0
5 62,50 30,00 8 469,3 161,3 7 428,8 262,5

9 668,3 181,5 8 640,0 300,0
7 1 0,583 8,167 10 916,7 201,7 9 911,3 337,5

2 4,667 16,33 10 1250 375,0
3 15,75 24,50 12 3 27,00 72,00 11 1664 412,5
4 37.33 32,67 4 64,00 96,00 12 2160 450,0
5 72,92 40,83 5 125,0 120,0 13 2746 487,5
6 126,0 49,00 6 216,0 144,0 14 3430 525,0

7 343,0 168,0
8 1 0,667 10,67 8 512,0 192,0 16 3 36,00 128,0

2 5,333 21,33 9 729,0 216,0 4 85,33 170,7
3 18,00 32,00 10 1000 240,0 5 166,7 213,3
4 42,67 42,67 11 1331 264,0 6 288,0 256,0
5 83,33 53,33 7 457,3 298,7
6 144,0 64,00 13 3 29,25 84,50 8 682,7 341,3
7 228,7 74,67 4 69,33 112,7 9 972,0 384,0

5 135,4 140,8 10 1333 426,7
9 1 0,750 13,50 6 234,0 169,0 11 1775 469,3

2 6,000 27,00 7 371,6 197,2 12 2304 512,0
3 20,25 40,50 8 554,7 225,3 13 2929 554,7
4 48,00 54,00 9 789,8 253,5 14 3659 597,3
5 93,75 67,50 10 1083 281,7 I 15 4500 640,0
6 162,0 81,00 11 1442 309,8
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momentów bezwładności oraz momentów wytrzymałości 
dla przekroju kwadratowego i kołowego

11. Wartości liczbowe

w ,  =  •

W: V  2 
12

J  =

Jo

64

32 t/’ :

a
cm

J
cm 4

w *
cm 3

Wz
cm 3

d
cm

J
cm 4

w
cm 3

Jo*
cm 4

1 0,0833 0,1667 0,1179 1 0,0491 0,0982 0,0982
2 1,3333 1,3333 0,9428 1,25 0,121 0,193 0,242
3 6,7500 4,5000 3,1820 1,5 0,248 0,331 0,496
4 21,333 10,667 7,5425 2 0,785 0,785 1,570
5 52,083 20,833 14,731 2,5 1,917 1,534 3,834
6 108,00 36,000 25,456 3 3,976 2,651 7,952
7 200,08 57,167 40,423 3,5 7,366 4,209 14,73
8 341,33 85,333 60,340 4 12,57 6,283 25,14
9 546,75 121,50 85,913 4,5 20,13 8,946 40,26

10 833,33 166,67 117,85 5 30,68 12,27 61,36
11 1220,1 221,83 156,86 6 63,62 21,21 127,2
12 1728,0 288,00 203,64 7 117,9 33,67 235,8
13 2380,1 366,17 258,92 8 201,1 50,27 402,2
14 3201,3 ! 457,33 323,38 9 322,1 71,57 644,2
15 4218,8 562,50 397,74 10 490,9 98,17 981,8
16 5461,3 i 682,67 482,71 11 718,7 130,7 1437
17 6960,1 ! 818,83 579,00 12 1018 169,6 2036
18 8748,0 j 972,00 687,30 13 1402 215,7 2804
19 10860 1143,2 808,33 14 1886 269,4 3772
20 13333 1333,3 942,81 15 2485 331,3 4970

12. Tabela wartości ę =  0,35 +  0,65 1 +  ^

0,35 Mg +  0,65 V M g -  +  (Cto M o li jr
r ś: g ’>

25II /  : kg

GŁo M o t «fł Mn fc O.o M n Ł M o t O-o M o t
~ M 7 ~

S
m 7 ~

s
~ M fr

S
M g M g ~

S

0,02 1,00013 0,32 1,0325 0,8 1,1824 1,55 1,5490 2,3 1,9802
0,04 1,00052 0,34 1,0365 0,85 1,2031 1,6 1,5764 2,35 2,0101
0,06 1,00118 0,36 1,0409 0,9 1,2245 1,65 1,6041 2,4 2,0400
0,08 1,00208 0,38 1.0454 0,95 1,2466 1,7 1,6320 2,45 2,0701
0,1 1,00324 0,4 1,0501 1,0 1,2692 1,75 1,6601 2,5 2,1002
0,12 1,00464 0,42 1,0550 1,05 1,2925 1,8 1,6884 2,55 2,1304
0,14 1,00632 0,44 1,0601 1,1 1,3163 1,85 1,7169 2,6 2,1607
0,16 1,00828 0,46 1,0654 1,15 1,3406 1,9 1,7456 2,65 2,1911
0,18 1,01045 0,48 1,0710 1,2 1,3653 1,95 1,7745 2,7 2,2215
0,2 1,01287 0,5 1,0767 1,25 1,3905 2,0 1,8035 2,75 2,2520
0,22 1,01553 0,55 1,0918 1,3 1,4161 2,05 1,8326 2,8 2,2826
0,24 1,01846 0,6 1,1080 1,35 1,4420 2,1 1,8619 2,85 2,3132
0,26 1,02161 0,65 1,1253 1,4 1,4683 2,15 1,8913 2,9 2,3439
0,28 1,02500 0,7 1,1434 1,45 1,4949 2,2 1,9204 2,95 2,3747
0,3 1,02862 0,75 1,1625 1,5 1,5218 2,25 1,9504 3,0 2,4055
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A kum ulator wodny 236— 7 
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Analiza 37
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A rm atury 322—35 
A rytm etyka 37 
Asym ptota 58 
A tmosfera fizyczna 61, 109 

techniczna 61, 109* 141
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N adania hydrauliczne 131, 277—8 
Badanie dokładności wykonania zbiornika 

222
szczelności zbiornika 222 
sztywności ścianek działowych 222 

Bar 62 
Barja 62 
Bednarka 345 
Bezwzględna wartość 35 
Bibljografja 285—98 
Blacha metalowa 339

alum injow a (glinowa), cienka, cynkowa, 
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Błąd pom iaru 131 
przypadkow y 131 
systematyczny 131, 136 
wskazań 152 - 3 ,  204, 274, 277 

Błędy wskazań wodomierzy skrzydełko* 
wych 267 
sprzężonych 274 
śrubowych 267 
V entu ri’ego 276

c
Cal angielski 63 
Całka określona 36 

nieokreślona 36 
Cecha legalizacyjna 160, 265—6 

logarytm u 39 
Cechowanie wodomierzy 160, 263, 275 
C entnar 60 
Centym etr 60 
Ceownik 348
C harakterystyka przepływ u 116, 118, 152,

161. 189, 191

Chropowatość 205 
Ciało m aterjalne 89 

sztywne 88 
Ciecz 108

doskonała 108 
rzeczywista 108, 114—8 

Ciepło 62, 66 
właściwe 66 

Cięciwa 30— 1 
Ciężar 66, 81 

atomowy 65 
m olekularny 65 
właściwy 62, 66, 81, 107
właściwy ciał stałych 68—9 
właściwy cieczy 70 
właściwy gajów 70 
właściwy rtęci 68, 141 
właściwy wody 67, 141 

C iśnienie 61, 107—8, 112
atm osferyczne 108 
barom etrvczne 66 
bezwzględne 61 
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hydrauliczne próbne 300 
hydrostatyczne 130 
nom inalne 300 
siutyczne 130, 210 
słupa rtęc i 62, 110 
•łupa wody 62, 110 

Cosecans 35 
Cosinus 35, 48 
Cotangens 35, 48 
Czas 65. 81, 107 

spraw dzania 277
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Częstość 81 
Częstotliwość 65 
Części maszyn 352—73 
Czułość 153 
Czworościan 92
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Dauaida 147—9 
D ekret o miarach 259. 263” 4 
Długość 60. 65 

cięciwy 30— 1 
luku  30—1
nasadek wodomierzowych 227 
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Dobór wielkości w odomierza 244—5 
Dodawanie 37
Dokładność wskazań kryz i dysz m ier

niczych 203 
D okrę‘ka 319 

rurow a 312 
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Dopuszczalne obciążenie V obciążenie do
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Dosieczna 35 
Dośrodkowa 44 
D rut 342
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rozw arty 318 
Dwuzłączka 315, 320 
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o osi poziomej 228—9 
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odw rotne 37 
proste 37
siły  ciężkości 90—4 
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w odomierza śrubowego 167, 170 
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zaworu odciążonego kulowo-klapowego 
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Dzielenie 37, 39 
Dzielność 103 
Dzwon nurkow y 135 
Dżul 62
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Elem entarne praw o N ew ton’a 115 
Elipsa 43, 45, 57 
Energja 62, 66, 101—3 

ciała obracającego się 103 
ciśnienia 103 
kinetyczna 81, 102, 107 
położenia 103 
potencjalna 103 
ruchu  102 
sprężystości 103 
w ew nętrzna 102

Doba 59 E ntropja 66 
Erg 62
Ewolwenta (odw inięta) 44 

F

Form a dynam iczna cnergji 102 
geom etryczna 37 
liczbowa 37 

Form aty pap ieru  64 
F orm uła Bazin’a 125 

de Chezy’ego 114, 117—8, 152, 280 
doświadczalna 118 

F undusz wodomierzowy 262 
F unkcja 36 

analityczna 34
goniom etryczna (kątow a) 26—9, 48— 53 

Funkcje kątowe w czterech ćw iartkach 49 
w trójkącie 52—3 

Funkcyj kątowych w artości szczególne 
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Gaz 108
G eom etrja 37, 42—58 

analityczna 37 
analityczna płaska 54—8 

G eometryczny mom ent bezwładności 81,
96—7 

Gęstość 61, 66, 107 
Głowica kurka czerpalnego 333 

rewolwerowa 228 
zaworu przelotow ego 333 

G odzina 59 
G oniom etrja 48
Gospodarka wodomierzowa 239—62 
G radus 60

kw adratow y 60 
G raficzne obrazy funkcyj kątowych 49 
G ram 61, 89—91 

siła 61 
Granica ciągu 40 

dokładności 153
dolna obszaru m ierniczego 153, 250 
plastyczności (płynności) 374, 376 
proporcjonalności 374, 376 
sprężystości 374 

G ranice uchybień legalizacyjnych 265 
uchybień obiegowych 265 

G raniczne wartości funkcyj kątowych 49 
Grzybek 186 
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m etryczny 358 
m etryczny drobny 359 
okrągły 360
rurow y W hitw orlh’a 357 
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H ydrant nadziem ny 327 
podziem ny 328 

H ydraulika 118-f-129
Hydrodynam ika 111— 18
H ydrofor 236 
H ydrom echanika 107—29 
llydrostatyka 108— 11
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Iloczyn skalarowy 83 

w ektorowy 83 
Ilość obrotów 81, 87 

ruchu 89, 106 
Instrukcja legalizacyjna o przyporach 214 

ogólna 276—8
o sposobie spraw dzania wodomierzy 248 
skrzydełkowych 278—9 
sprzężonych 280, 282—3 
śrubowych 278, 280— 1 
V enturi’ego 282, 284 

Instrukcje wodomierzowe 276—84
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Jaskrawość 62, 66 
Jasność 62, 66 
Jednostka masy 61, 89 

m iar 59—62 
m iar legalna 59—62 
podstawowa sił 61— 2, 90 
urojona 35

K
K alorja 62 
K anał wlotowy 159

odpływowy (wylotowy) 159 
K artoteka w odomierzowa 254—6 

nieruchom ości 255—6 
K«jt 36, 59, 81 

bryłowy 60, 65 
pełny 59 
płaski 59, 65 
prosty 59 
sferyczny 60 
skręcania 375, 377—8 

K ątow nik 346—7 
rów noram ienny 346 
nierów noram ienny 347 

K ierow nica paraboli 57 
ruchu 88 
strum ien ia 167 

Kilogram 61—2, 89, 90 
-siła 59, 61, 90—1 

K ilogram om etr 62, 101 
K ilokalorja 62 
K ilom etr 60 
K ilow at 103 
K ilow atgodzina 62 
K inem atyka 83—9 
K inetyka 89 

punk tu  m aterjalnego 104—5 
układów m alerjalnych 105— 6 

K lapa 124, 187 
zw rotna 125

i K lasyfikacja wodomierzy 149—50 
skrzydełkowych 157—9 
sprzężonych 180— 1 
śrubowych 166 

| K lin 354 '
l p łaski 354 

styczny 354 
wklęsły 354 
wpuszczany 354 

K olanko 316 
dw ukołnierzowe 306 
odpływowe 229, 235 
z dwuzłączką 320 

Kolba m iernicza 223—4 
K olum na w odomierza sprzężonego 184 
Kołek 354 

cylindryczny 354 
stożkowv 354 

Kolo 42—3, 45, 56 
czołowe 369—70 
opisane na trójkącie 42 
stożkowe 369, 371 
śrubowe 372 
w pisane w tró jkąt 42 
zębate 369—75 

Komora ciśnień 140, 198, 227 
ciśnień obwodowa 198, 226—7, 230—1 

K onstrukcje geom etryczne 42—4 
K ontrola ruchu 241 
Koń mechaniczny (parow y) 62 
K oryto otw arte 125 
Krawędź przelewowa 215 
K ręt 106
Krytyczne natężenie 188 
Kryza m iernicza 147, 150, 197 

miernicza ostrobrzeżna 196 
Krzywa błędów 152—3, 161 

2-go stopnia 56—8 
K ula 47 

odciążająca 187 
K urek czerpalny 332 

czerpalny typu A 334 
czerpalny z regulacją 333 
odpow ietrzający 227 

K wadrat 44, 96 
K w adratura koła 43 
K w intal 61

L
Lahoratorjum  wodomierzowe GUM 232 
Lam bert 62
Legalizacja wodomierzy 242, 253, 263—6 
Legalność wodomierzy 242, 264 
Lepkość 108, 114— 5 
Libella (poziom nica) 132 
Liczba I>oisson*a 376 
Liczba tteynolds’a 117, 201, 203 
Liczydło z obracającem i się wskazówkami 

158, 160
z przeskakującem i cyfram i 159—60 

Limes 35
Linja działania siły 89 

p rądu  112 
prosta 54—6
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L itr  70
I.o g ary tin y  1— 24, 35, 39 

d z ie s ię tn e  39
n a tu ra ln e  (N e p p e r ’a ) 35 , 40 
zw yczajue (B rig g s’a )  39 

L u d o lfjn a  25 
I.uks 62 
L u m en  62

Ł
Ł a ta  m ie rn icza  132 
l i c z n i k  łu b k o w y  185

m ięd zy w o d o m ierzo w y  231— 2 
re d u k c y jn y  229
red u k c y jn y  z obw odow i) ko m o ry  c iśn ień  

140, 230
w od o m ierzo w y  226— 7, 229— 30 
z że liw a  k o w alu eg o  312— 21 

Ł o p a tk a  reg u la c y jn a  170 
tu rb in y  129 

Ł u k  30— 1, 36, 48. 317 
d w u w k rę tn y  317 
ko ła  42. 92 
w y d łu ż o n y  317 
w y d łu żo n y  z dw uzłgczkjj 321 
z d w u /łą c z k ą  320

M
M a n o m e tr  m eta lo w y  138— 9 

m eta lo w y  k o n tro ln y  139 
n as taw n y  147, 232, 250 
n as taw n y  r tęc io w y  148, 233 
n a s ta w n y  w o d n y  148, 250 
o tw a rty  rtęc io w y  138 
p ły tk o w y  (m em b ran o w y ) 139 
ru rk o w y  (B o u rd o n ’a) 139 
ró żn ico w y  232— 6
ró żn ico w y  d w u ra m ie n n y  140— 4, 233— 5 
ró żn ico w y  je d n o ra m ie n n y  142, 233— 5 
ró żn ico w y  r tęc io w y  134— 5, 140—4, 202, 

23 3 —5 
rciżnicow y to lu o lo w y  140 
ró żn ico w y  w o d n y  143— 5, 233, 235 

M antysa lo g ary tm u  39 
M arn o traw stw o  w ody 241 
M asa 65 . 81, 89 

w łaściw a 61 
M a tem aty k a  1— 58 

e le m e n ta rn a  37 
p o d z ia ł  37 
w yższa 40

M ech an iczn y  p rzy rz ą d  re je s tru ją c y  193— 4 
M e ch a n ik a  ogó ln a  81 — 106 
M ech an izm  biegów  157 

liczyd ła  158, 170 
liczy d ła  w sp ó ln y  184, 193 
w o d o m ierza  sp rzężo n eg o  184 

M eta le  h a n d lo w e  33 6 —45 
M eto d a  d rez d e ń sk a  248— 51 

h a m b u rsk a  248 
K o ch ań sk ieg o  43 
m ie rn icza  b e z p o śre d n ia  131 
p o d s ta w ia n ia  40

p o ró w n y w an ia  w y rażeń  n iew iad o m ej 40 
za leżn o ści Qa od  Qe ( trz ec ia )  250 
w y ró w n y w an ia  sp ó łczy n n ik ó w  41 
w zo rco w an ia  z b io rn ik ó w  223 

M etr  60
M etro lo g ja  te c h n ic zn a  130 
M iara  bezw zg lęd n a  ( te o re ty c z n a )  k q ta  48 

m au o m etry czn u  109— 10 
p rak ty c z n a  k ą ta  48 

M iedź h a n d lo w a  343 
M iejsce g eo m etry czn e  54—5, 57—8 
M iejscow e p rze p isy  w o dociągow e 259—62 
M ierzen ie  c iśn ie ń  sp osobem  m anom etrycz*  

n y m  109— 10 
M ik ro n  60
M im o śró d  h ip e rb o li  58 
M in u ta  59 

k q tow a 59 
M oc (d z ie ln o ść ) 62, 66, 81, 103, 107 

rea k c ji  h y d ro d y n am icz n e j 129 
M oduł 35 

n o rm a ln y  zębów  369 
M o m en t 81, 94— 7, 107 

b ezw ład n o śc i 95— 6, 103, 377— 9, 381— 3 
b ezw ład n o śc i g e o m etry czn y  81, 96— 7, 

377— 9, 381 3 
b ezw ład n o śc i m a te rja ln y  81 , 95— 6 
b ezw ład n o śc i osiow y 95 
ilo śc i ru c h u  95 , 006 
p a ry  s ił  99 
r e a k c ji  128— 9 
6iły  w zględem  p u n k tu  94 
s iły  w zg lędem  osi 95 
sk ręca jący  375 
w y trzy m ało śc i 375, 377 — 83 
zg in a jący  375 

M osiądz h an d lo w y  343

N

N aczyn ie  p a ra b o lo id a ln e  211 
N a d a jn ik  e le k try c z n y  135— 6 
N a d c iśn ie n ie  61
N ad zó r n a d  rze te ln o śc iq  w o d o m ierzy  265 

tec h n ic zn y  n a d  w o d o m ierz a m i 247— 51 
N a k rę tk a  p łask a  366

o k rąg ła  do  ś ru b o k rę tu  366 
o k rąg ła  z w c ięc iam i 366 
m o le to w a u a  367 

N a p ó r  107 
c a łk o w ity  111
cieczy  n a  śc ian y  n aczy ń  110 
e le m e n ta rn y  111 
h y d ro d y n am icz n y  126—9 
h y d ro sta ty c z n y  110, 127 

N ap raw u  w o d o m ierzy  251— 2 
N a p rę ż en ie  61, 374 

d o p u szcza ln e  374— 5, 377 
d o p u szcza ln e  d la  ś ru b  300 
n o rm a ln e  66, 374 
sty czn e  66 , 376 

N u sad k a  w o d o m ierzo w a  140, 226 
N aślep k a  313, 320
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N atężen ie  k ry ty czn e  188 
p rze p ły w u  61, 66, 77 9, 107 ,147 , 202, 277
p rze p  yw u m asow e 66 
p rze p ły w u  o b jęto śc io w e 66 
•styczne 114 
w y p ły w u  113—4, 121 

N iep raw id ło w o ść  w b u d o w a n ia  205 
N ieskończoność  35 
N ito w a n ie  353

k ą to w n ik ó w  i teo w n ik ó w  351 
N ity  35 2 —3
N iezależn o ść  d z ia ła u ia  184

w skazań  od  w aru n k ó w  w b u d o w a n ia  208 
N iezm ien n o ść  w skazań  w czasie  207 
N orm y 2 9 9 - 3 8 3

d o p u szcza ln y ch  o b c iążeń  w odom ierzy
162, 169, 171, 174, 176, 192 

N u m eru s  lo g a ry tm u  39

O
O b ciążen ia  do p u szcza ln o  dobow o 156, 162, 

169, 176, 192 
d o p u szcza ln e  g o d z in n e  156, 161, 193 
d o p u szcza ln e  m iesięczne  156, 169, 176, 

192— 3 
d o p u szcza ln e  ś ru b  361 
d o p u szcza ln e  w o d o m ierzy  156, 162, 169, 

174, 176, 192— 3
d o p u szcza ln e  w o d o m ierzy  skrzydełko*

w ycli 161, 269
d o p u szcza ln e  w o d o m ierzy  sp rzężo n y ch

193
dop u szcza ln o  w o d o m ierzy  śru b o w y ch  

171, 2 7 2 —3
d o p u szcza ln e  w o d o m ierzy  zw ężkow ych

213
lin jo w e  61, 66
najw yższe d o p u szcza ln e  156, 161, 169, 

174, 176, 192— 3 
p o w ie rz c h n io w e  61 
rzeczyw iste  251 
w łaściw e 66 
w łaściw e lin jo w e  66 
w łaściw e p o w ie rz c h n i 66 

O bję tość  60, 65, 107 
b ry ł 46
b ry ły  o b ro to w ej 47 
k u li  33
u ży teczn a  z b io rn ik a  215— 6 
w ody n a jm n ie jsz a  277 

O b raz  geo m etry czn y  fu n k c ji k ą to w e j 49 
O bręczów ka 345 
O b ró t ch w ilo w y  89

n a  m in u tę  60, 370, 373 
osi sp ó łrz ę d n y ch  55 

O bszar m ie rn ic z y  154, 162, 169, 188, 201— 2 
re je s tra c j i  161, 170 

O bw ód  k o ła  1— 24, 32, 42— 3 
tró jk ą ta  92 
zw ilżony  125 

O bw odow a k o m o ra  c iśn ie ń  140, 198, 227 
O d b ió r  c iśn ie n ia  207— 9 
O d c in ek  k o ła  42, 45, 93 

k u l i  47, 93 
p ro sty  92, 96

O ddział>  w an ie  104 
O d e jm o w an ie  37 
O d k sz ta łcen ie  sp ręży ste  374 

t rw a łe  374
O dleg łość  ogn iskow a 66

s k ra jn y c h  w łó k ien  od  ś ro d k a  c iężkośc i
3 7 5 - 7

O d p o w ied z ia ln o ść  odb iorcy , w ody za s tan  
w o d o m ierza  259
z a k ła d u  w odociągow ego  za s to so w an ie  

w o d o m ierzy  n ie  o d p o w ia d a ją c y c h  p o 
s ta n o w ie n io m  D e k re tu  o m ia rach
264— 6 •

O d sad zk a  318 
O d w ro tn o ść  1— 24 
O gn isk o  e lip sy  57 

h ip e rb o li  58 
O g lęd z in y  tec h n ic zn e  z b io rn ik ó w  m iern i*  

czych 221 
O k o liczn o śc i p rzy p ad k o w e  ru c h u  119 
O k ó ln ik  C U M  o n ad zo rze  nad  w o d o m ie 

rzam i 266
D y re k to ra  GU M  o w o d o m ierzach  sp rz ę 

żo n y ch  263 
O kres sp ra w d z an ia  278

w ażnośc i cechy  leg ilizacy jn e j 247, 267, 
275, 276

O k re ś le n ia  po d staw o w e  i k lasy fik ac ja  
w o d o m ierzy  sk rzy d e łk o w y ch  157— 9 
w o d o m ierzy  sp rzężo n y ch  179 
w o d o m ierzy  ś ru b o w y ch  166 
w o d o m ierzy  zw ężkow ych 195— 6 

O k re ś le n ie  w ie lk o śc i w o d o m ierza  151— 2 
O p is  k o n s tru k c ji  w o d o m ierzy  159— 61, 167 
O p ła ty  za zuży tą  w odę 257—9 
O p o ry  b ezw ład n o śc i 105 

h y d rau licz n e  113, 118— 9 
O rg an  d ep ry m o g en iczn y  130, 195* 202 
O rg an izac ja  b iu ro w o śc i 253— 6 

spo so b u  n a p ra w y  w od o m ierzy  232 
O sad n ik  159 
O stro s łu p  46, 93 

śc ię ty  46
O tw o re k  p iezo m etry czn y  140, 198, 209, 

227, 230, 266— 7 
O tw o ry  p rze jścio w e do  ś ru b  362 

w k o łn ie rza c h  304— 5 
O znaczeu ia  gw in tó w  355 
O znaczen ie  n a jw ażn ie jszy ch  w ie lk o śc i f i

zy czn y ch  65— 6

P
P a ra  300

p rzeg rzan a  300 
s ił  99, 375 

P a ra b o la  43, 5 7 —8 
P a ra b o lo id a  o b ro to w a  116 
P a rad o k s  h y d ro sta ty c z n y  110 
P a ra m e tr  h ip e rb o li  58 

p a ra b o li  57 
P ę d  89 , 94 
P ie rś c ie ń  45, 47, 97 
P ie rw ia s te k  1— 24, 35, 38 

k w ad ra to w y  35
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ró w n a n ia  40 
u łam k ó w  25 

P ie rw ia s tk o w a n ie  37 
P ie z  62 
P ie z o m e tr  138 
P ię c io b o k  u m ia ro w y  42 
P io n  90
P la n im e tr ja  37, 4 2 — 5 
P lo m b a  leg a lizacy jn a  259, 261 
P ła sk o w n ik  344 
P ły n  108
P ły ta  ce lu lo id o w a  339 
P ły tk a  reg u la c y ju a  160 
P o b o czn ica  46
P o c z ą te k  u k ład u  sp ó łrz ę d n y ch  54— 8 
P o d k ła d k a  363 

p ie rśc io n k o w a  p ła s k a  362 
P o d s taw a  46
P o d s taw o w a  je d n o s tk a  m ia r 89 
P o d staw o w e  ró w n a n ie  tu rb iu  w o d n y ch  129 
P o d s taw y  d y n a m ik i 8 9 —90 
P o d z ia łk a  zęba 369— 73 
P o d z ia ł  o b w o d u  k o ła  32, 4 2 — 3 

m ate m a ty k i e le m e n ta rn e j 37 
P o la  f ig u r  44— 5 

b ry ł 46— 7 
P o le  60, 65 

d o k ład n o śc i 153 
k o ła  97 
k w a d ra tu  97
n ie rz e te ln o śc i w o d o m ierza  246
p ie rśc ie n ia  ko łow ego  97
p o w ie rz c h n i o b ro to w ej 47
p ó łk o la  97
p rą d u  112
p ręd k o śc i 112
p ro s to k ą ta  96
s k a la rn e  c iśn ie ń  112
tra p e z u  93
tró jk ą ta  92
w e k lo r ja ln e  p ręd k o śc i 112 

P o łą cz e n ie  m ocne 353
ró w n o leg łe  w o d o m ierzy  181— 3
szczelne 353
szeregow e w o d o m ierzy  181— 3 

P o ło żen ie  ś ro d k a  c iężk o śc i f ig u r  44— 5 
ś ro d k a  m asy 92— 3 

P o m ia r  c iśn ie n ia  138— 45 
czasu  137 
n a d c iś n ie n ia  138 
n a tę ż e n ia  p rze p ły w u  147—8 
o b ję to śc i 145—7 
p ręd k o śc i 137—8 
sp a d k u  c iśn ie n ia  140— 7 
w ysokości n a p e łn ie n ia  z b io rn ik a  134 

P o m ia ry  d o k ład n ie jsz e  131 
h y d ro te c h n ic z n e  130 
l in jo w e  132 -  6 
w arsz ta to w e  63 
w o d n e  130— 48 
w o d n e  b e z p o śre d n ie  131 
w o d n e  k o n tro ln e  131 
w odociągow e 130 
zw ycza jne  131

P o m p a  n u rn ik o w a  236, 238 
o d śro d k o w a  236— 8 
tło k o w a  236, 238 

P o ró w n a n ie  w łnsuości h y d rau licz n y c h
i m ie rn iczy ch  w o d o m ierzy  208— 10 
p o szczegó lnych  system ów  w o d o m ierzy  

155, 203— 10 
P o s tan o w ie n ia  og ó ln e  p raw a  o m ia rach  

263— 4
P o stęp o w a n ie  a d m in is tra c y jn o -k a rn e  265 

w y ja śn ia jąc e  265 
P o tęg a  1— 24, 34, 37, 38 
P o tę g o w a n ie  37 , 39 
P o w ie rz c h n ia  60, 107, 375— 7 

b ry ł  46
d o szcze ln ia jąca  123 
k o ła  1— 24 
k u li  33 
o b ro to w a  127 
o d c in k a  ko ło w eg o  30— 1 
sw o b o d n a  cieczy  108 
w y c in k a  ko ło w eg o  31 

P o z io m  90 
P ó łk o le  45, 97 
P ó łk u la  93
P ra ca  62, 66, 81, 101— 3 

c a łk o w ita  101 
e le m e n ta rn a  101 

P ra co w n ia  sp ra w d z an ia  w o d o m ierzy  214 
do  238, 2 5 2 - 3

P ra w id ło w e  w b u d o w a n ie  w o d o m ierzy
156— 7

P ra w id ło w o ść  o d b io ru  c iśn ie n ia  207 
P ra w o  a k c ji  i rea k c ji  90 

b ezw ład n o śc i 90 
Hooke*u 374
h y d ro m e c h a n ic z n e g o  p o d o b ień s tw a  117 
łączn o śc i 37, 40 
N e w to n a  (e le m e n ta rn e )  115
o m ia ra c h  259, 263— 6 
P ascaP a  108 
p rze k sz ta łc e ń  40 
p rze m ie n n o śc i 37, 40 
ro zd z ie ln o śc i 37, 40 

P rę d k o ść  65, 81, 107, 112 
k ą to w a  (o b ro tu )  81 , 87— 8 
k ry ty czn a  114, 117 
m ak sy m aln a  116
m iejscow a 130, 137, 147 
p o czą tk o w a  85 
p rze p ły w u  117— 8, 125, 137 
ś re d n ia  8 4 — 5 
w y p ły w u  72, 113— 4 

P rę ty  341, 375 
a lu m in jo w e  (g lin o w e) 342 

P ro je k ty  p rzep isó w  i in s tru k cy j w odo
m ierzo w y ch  266— 84 

P ro m ie ń  81
bezw ład n o śc i 95 
h y d rau licz n y  65 , 125 
k o ła  42, 48 
k rzy w izn y  81, 104 
•w e k to r  82 
w odzący  57
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P ro s tk a  k ie lich o w a  308— 9 
k o łn ie rzo w a  304— 5 
ru ro w a  229 

P ro s to k ą t  44 , 96
P ro s to k ą tn y  u k ład  s p ó łrz ę d n y ch  54 
P ro s to p a d ło śc ia n  46 
P ry w a tn y  p u n k t leg a lizacy jn y  253, 263 
P rz ec ią ża n ie  w o d o m ierzy  244 
P rz e d ro s tk i  do  tw o rze n ia  je d n o s te k  m ia r 

59
P rz ek ró j 81, 107 

m ie rn iczy  198 
po z io m y  z b io rn ik a  216 
p rze lo to w y  123 
p rze w ę że n ia  150, 198 
sw o b o d n y  122 
w lo to w y  150, 198 

P rze lew  m ie rn iczy  149 
P rz e łą c zn ik  rtęc io w y  w ah ad ło w y  195 
P rz em ien n o ść  (w arjac ja )  36 
P rz ep isy  i in s tru k c je  w o dom ierzow e 

263— 84
w odociągow e m iejscow e 259— 62 

P rz ep isy  o w a ru n k a c h  leg a lizo w an ia  w o
d o m ie rzy  2 6 6 - 76 
sk rzy d e łk o w y ch  266— 7 
sp rzężo n y ch  274— 5 
śru b o w y ch  267— 73 
V e n tu r i ’ego 275— 6 

P rz ep ły w o m ie rz  zw ężkow y 146— 7 
V en tu ri*ego  147 

P rzep u szcza ln o ść  151— 2 
n o m in a ln a  151, 179
rzeczy w ista  151, 179, 266, 274, 278, 280 
teo re ty c z n a  151— 2, 179, 267, 274, 280 
w o d o m ierza  80 

P rz esu n ię c ie  84 , 88 
ch w ilo w e  89 
p u n k tu  84
ró w n o leg łe  u k ład u  sp ó łrz ę d n y ch  55 

P rz ew ę ż en ie  199 
je d n o s tk o w e  374 

P rzew ó d  g łó w n y  150 
o d p ły w o w y  225, 229 
up u sto w y  229 

P rz y b o ry  do  s p ra w d z an ia  w o d o m ierzy  
2 1 4 - 3 8
leg a lizacy ju e  214 

P rz y ro s t 36
P rz y rz ą d   ̂ e le k try c z n y  do  p rze n o sz e n ia  

w skazań  w o d o m ierzy  s iln ik o w y c h  na  
od leg łość  194— 5 

do  w y k reś ln e j re je s tra c j i  w skazań  w o d o 
m ie rzy  s iln ik o w y c h  193 

n iw e lacy jn y  132 
re je s tru ją c y  195, 250 
re je s tru ją c y  do  w o d o m ierzy  zw ężkow ych 

211
re je s tru ją c y  e le k try c z n y  276 
re je s tru ją c y  m ech an iczn y  193— 4, 276 
re je s tru ją c y  z k rzy w k ą p ie rw ia s tk u ją cą

212— 3

re je s tru ją c y  z naczyn iem  p a ra b o lo id a l-  
n em  lu b  w staw ką p a ra h o lo id a ln ą  202, 
211—2

P rz y rz ą d y  m ie rn icze  pom ocn iczo  232— 6 
P rz y sta w a n ie  tró jk ą tó w  52— 3 

| P rzy staw k a  221
cy lin d ry cz n a  121 
w ew n ę trzn a  121 

P rz y śp ie sze n ie  81, 86, 107 
d o śro d k o w e  86 
k ą to w e 65, 81 
lin jo w e  60, 65 
n o rm a ln e  86, 88 
ru c h u  o b ro to w eg o  88 
s iły  c iężkośc i 25, 65, 81 , 85, 91
styczne  86, 88
ś re d n ie  85 

P u n k t m a te rja ln y  89
p rzy ło ż e n ia  «iły (za c z e p ie n ia  s iły )  89, 
375

P u szk a  m em b ran o w a  135 

R
R ad jan  31, 48, 60 
R am ię  bezw ład n o śc i 95 

p a ry  s ił  99 
R eak c ja  104

h y d ro d y n am icz n a  127 — 9 
R egu ła  G u ld in 'a  47

i R odzaje  n itó w  352 
ró w n o w ag i 100
p o łąc z e n ia  w o d o m ierzy  sp rzężo n y ch

181— 3 
R o zciąg an ie  375, 377 
R o zd ro żn ik  321
R o zd z ia ł św iad czeń  za w odę 242 
K ozkład  p ręd k o śc i 116

p ręd k o śc i w p rze w o d z ie  137 
R ozp ię tość  ob szaru  m iern iczeg o  207 
R o zru ch  153, 250, 268, 270— 1, 275 
R o zrząd  n a tę ż e ń  p rz e p ły w u  191 
R ó w n an ie  40

1-go s to p n ia  ( lin jo w e ) 40
1-go s to p n ia  z je d n ą  n iew iad o m ą  40
1-go s to p n ia  z dw iem a  n iew ia d o m e m i 40
2-go s to p n ia  (k w a d ra to w e )  41 
B e rn o u Il i’ego 112, 114 
e lip sy  57
h ip e rb o l i  58 
k o ła  56
n o rm a ln e  p ro ste j 55 
o d c in k o w e  p ro ste j 55 
p a ra b o li  57— 8 
p ro ste j 55— 6 
ru c h u  84
ru c h u  b u rz liw eg o  117 
ru c h u  u w arstw io n eg o  116 
ś ro d k o w e h ip e rb o li  58 
tu rb in  w o d u y ch  129 
w ie rzch o łk o w e  p a ra b o li  57 

R ów n u leg ło b o k  96 
R ów now aga  c ia ł 99— 100 

c ia ł p ły w a jący ch  111 
c ieczy  w n aczy n iach  p o łączo n y ch  109
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cieczy  >v p o lu  c iężk o śc i 108 
n ie s ta ła  (ch w ie jn a )  100 
o b o ję tn a  100 
s ta ła  100 

K óżn ica (p rz y ro s t)  36 
R ó żn iczk a  36 

cząstk o w a 36 
K uch 8 3 —9 

b u rz liw y  117— 8
c ia ła  sz tyw nego  w p rz e s trz e n i 88— 9
ch w ilo w y  89, 111
c ieczy  n iew iro w y  111
cieczy  w k o ry ta c h  o tw a rty c h  125
cieczy  w p rzew o d ach  z a m k n ię ty ch

118— 25 
e le m e n ta rn y  89 
g łó w n y  117
jed n o s ta jn ie  p rzy śp ie szo n y  85 
je d u o s ta jn ie  z m ie n n y  84 
je d n o s ta jn y  84 
je d n o s ta jn y  p o  »* o le 87 
k rzy w o lin jo w y  84 , 86 
n ie je d n o s ta jn ie  zm ien n y  84 
n iesw o b o d n y  104 
obiegow y 176 
o b ro to w y  87 , 111 
p o b oczny  117
p o s tęp o w y  88 , 111, 126 
p o su w is to -zw ro tn y  176 
p rec e sy jn y  176 
p ro sto lin jo w y  84 
sw o b o d n y  112, 118 
u s ta lo n y  112 
u w ars tw io n y  114— 7 
w iro w y  112 
zm ien n y  84— 6 
z m ie n n y  k rzy w o lin jo w y  86 

K u ra  a lu m in jo w a  343 
gazow a 338 
g w in to w an a  310 
m ie d z ia n a  337 
m osiężna  336 
o ło w ian a  338 
s ta lo w a  336 
V e n tu r i’ego 147, 196 
V e n tu r i’e g o z  d y fu zo rem  uskokow ym  196 

K u rk a  1’i to t ’a 137 
u p u s to w a  227 

K u ro c iąg i 3 0 0 — 15

S

S ch em at m an o m e tru  rtęc io w eg o  d w u ra - 
m ien n eg o  141
o gó lny  gw in tó w  m etry czn y ch  259 
p raw id ło w eg o  w b u d o w a n ia  w od o m ierzy  

śru b o w y ch  172 
sp ra w d z an ia  w o d o m ierzy  V e n tu ri 'e g o  

287
u k ład u  do  p o m ia ru  w ysokości n a p e łn ie -  

n iij z b io rn ik a  134 
u rz ą d z e n ia  p ły w akow ego  135 
u s ta w ie n ia  zasuw  326 
w zo rco w an ia  z b io rn ik a  m ie rn iczeg o  224 

S ecans 35

S e k u n d a  59
k ą to w a  60

S e k u n d o m ie rz  137, 232 
S ieczn a  35, 42 
S ieć w od o ciąg o w a 236, 238 
S iln ia  35 
S iła  66, 89 , 107 

d ’A le m b e rt,a 105 
b ezw ład n o śc i 94 , 105 
c iężk o śc i 90 
czynna  105 
d o śro d k o w a  105 
o d śro d k o w a  105 
rozpraszając:) 103 
w e w n ę trz n a  105 
w y p ad k o w a  81 
zachow aw cza 103 

S in u s  35 
k ą ta  48

S k ala  m ia n o w a n a  133, 219, 223, 133 
n iem ian o w a n a  133, 219 
w odow skazow a 132— 3, 218 

S k a la r  82, 89, 101 
S k ręcan ie  375, 377 
S k rę t 89 
S k rę tk a  319
S k ró ty  o znaczeń  gw in tó w  355 
S m ok  125
S p a d e k  c iśn ie n ia  107, 116, 147 

c iś n ie n ia  m ie rn ic z y  199— 210, 275 
h y d ra u lic z n y  116, 118 
n iw e la c y jn y  132 

S p osób  w b u d o w a n ia  w o d o m ierza  260 
sk rzy d e łk o w eg o  162 
śru b o w eg o  171— 2 
V e n tu r i ’ego 208 

S p ó lc zy n n ik  c h ro p o w a to śc i 119, 125 
lep k o śc i 115
lep k o śc i k in em a ty c z n e j 115 
o p o ru  107, 113, 119— 25 
sp ręży sto śc i 376 
sp ręży sto śc i p o d łu żn e j 374, 376 
sp ręży sto śc i p o p rzeczn e j 376 
ta r c ia  w ew n ę trzn eg o  115 
w y d łu ż e n ia  sp ręży s teg o  374 
w y p ły w u  113 
w y trzy m ało śc i 376 
z a ła m an ia  ś w ia tła  66 
zaw iesis to śc i 115— 6, 119 
zw ężen ia  107, 113 

S p ó łrz ę d n a  81
S p ra w d z e n ie  w o d o m ierza  243 

zb io rn ik ó w  m ie rn ic z y c h  219 
S p raw n o ść  66
S tacja  w o d o m ierzo w y  214— 38 
S ta l w ęg low a 300, 384— 5 
S ta n  n a p e łn ie n ia  z b io rn ik a  277 

w y k ro p len ia  z b io rn ik a  146, 221 
S ta ty k a  89, 9 8 — 100 
S ten  61 
S te r  60 
S te ra d ja n  60 
S te re o m ctr ja  37, 46— 7 
S tężen ie  ch em iczn e  66
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S to ja k  329
S to p ie ń  b ezp ieczeń stw u  374 

k ą to w y  48 , 59 
k w a d ra to w y  60 
reg u la c ji  152 — 3 
r ó w n a n ia  40 
te m p e ra tu ry  62 

S to p n io w a n ie  c iśn ie ń  300 
S to żek  46 , 93 

śc ię ty  47
S tó ł m ie rn ic z y  214, 224— 32, 228— 31, 231 

d o  sp ra w d z an ia  szeregow ego  w o d o m ie 
rzy  2 3 1 —2

do sp ra w d z an ia  w o d o m ierzy  m n ie jszy ch  
ro zm iaró w  225— 8 

do  s p ra w d z an ia  w o d o m ierzy  w iększych  
ro zm iaró w  228— 31 

S tra ta  c iśn ie n ia  123, 200 
c iśn ie n ia  trw a ła  200, 206— 10, 275— 6 
e n e rg ji  74, 120— 5 
h y d ra u lic z n a  184 

S tre fa  p rze łą cz e n ia  183, 189 
S tru g a  112
S tru m ie ń  św ie tln y  62, 66 
S tyczna  42 
S um a 36

geo m e try c z n a  83 
S uw ak  lo g ary tm iczn y  232 

m ie rn ic z y  w a rsz ta to w y  132 
S y m e tra ln a  42
System y o b lic z a n ia  o p ła t  za w odę 257— 9 

m ieszane  258— 9
o d d a w a n ia  w o d y  (& d isc re tio n )  257 
o rg an iz a c ji  b iu ro w o śc i 256 
p rzy rz ą d ó w  re je s tru ją c y c h  202, 211— 3 
w o d o m ierzy  s to so w an y ch  w g o sp o d arce  

w o dociągow ej 239— 41 
S yfon  319
S ześcian  (k o stk a )  46 
Szybkość (p rę d k o ść )  65 

k ą to w a  60, 65 
lin jo w a  60, 65
un o szen ia  126

ś
ś c in a n ie  375, 377 
Ś c isk an ie  375, 377 
Ś lim aczn ica  373 
ś lim a k  373 
ś re d n ic a  42, 81

n o m in a ln a  151, 300 
n o rm a ln a  w ałó w  p ę d n ia n y c h  368 
rzeczy w ista  151 
te o re ty c z n a  151 
w ew n ę trzn a  p rz y s ta w k i 221 

Ś ro d ek  c iężk o śc i 4 4 — 5, 92 , 377 
g eo m etry czn y  45 
m asy  9 2 — 4, 105 
n a p o ru  111 

ś ru b a  d o c iąg a jąca  364 
d w u stro n n a  301 

Ś w iad ec tw o  leg a lizac ji 264 
św ia tło ść  66

w o k reś lo n y m  k ie ru n k u  62 
ś w ie c a  m ię d z y n a ro d o w a  62

T
T a b lic e  fizyczne 65— 6

p rze liczeń  d łu g o śc i ca li an g . n a  mm  63 
w arto śc i (?, A h i v  d la  w o d o m ierzy  80 
z am ian y  ca la  an g ie lsk ieg o  n a  mm  63 
z am ian y  w arto śc i liczb o w y ch  n a tę ż e ń  

p rz e p ły w u  76, 79 
T an g en s 35 

k ą ta  48 
T a rc ie  w ew n ę trzn e  108 
T e m p e ra tu ra  62, 66, 81 

b ezw zg lęd n a  66 
w zg lędna  66 

T e o r ja  h y d rau licz n a  118 
T e o w n ik  349 
T e rm o m e tr  232 
T o n n a  61 

s iła  61 
T o r  84
T aśm o w n ik  345 
T ra p e z  45 , 97 
T ró jk ą t  36 , 44 , 52, 53 

p ro s to k ą tn y  52 
u k o śn o k ą tn y  53 

T ró jn ik  307, 3 1 6 - 8 ,  321 
T ry g o n o m e trja  37, 4 8 — 53 
T u rb in a  w o d n a  129 
T w ie rd ze u ie  C a rn o t’a 53 

s in u so w e 53 
S te v in ’a  110 
tan g en so w e  53 

T y p  w o d o m ierz a  w łaściw y 242— 4

U

U ch w y t bag n eto w y  228 
dyszow y 225, 228— 30 
te le sk o p o w y  226 
w o d o m ierzo w y  ty ln y  226 

U c h y b ie n ia  leg a lizacy jn e  265 
o b iegow e 264— 5
p rz y rz ą d u  w skazu jącego  e lek try czn eg o

276
p rzy rz ą d u  w skazu jącego  m ech an iczn eg o

276
w o d o m ierzy  V e n tu r i’ego 276 

U k ła d  log ary tm ó w  39 
m ia r  C . G . S . 59 
m ia r M . T . S . 59 
o tw orów  d o  ś ru b  305 
p raw y  83
sił p rze s trz e n n y  100 
sp ó łrz ę d n y ch  p ro s to k ą tn y  54 
tec h n ic zn y  m ia r  59, 90— 1 
zachow aw czy  103 

U ła m k i 25
U rząd zen ie  d o  p o m ia ru  n u lężen iu  p rz e 

p ły w u  232— 3
do  p o m ia ru  w ysokośc i n a p e łn ie n ia  z b io r

n ik a  134— 7 
e le k try c z n e  do  p o m ia ru  w ysokośc i n a 

p e łn ie n ia  z b io rn ik a  136 
p ły w ak o w e  do  p o m ia ru  s ta n u  n a p e łn ie 

n ia  z b io rn ik a  135
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p n eu m aty czn e  do  p o m ia ru  w ysokości 
n a p e łn ie n ia  z b io rn ik a  135— 6 

p rze rz u to w e  284
um o żliw ia jące  cech o w an ie  w o d o m ierzy  

bez użyc ia  d ru tu  160— 1 
zasila jące  u k ład y  m ie rn ic z e  236—8 

U w ie rz y te ln ia n ie  z b io rn ik ó w  m iern iczy ch  
2 2 2 - 4

U z b ro je n ie  z b io rn ik ó w  m ie rn iczv ch  218 
do  221

W
W ah ad ło w y  p rze łą cz n ik  r tę c io w y  195 
W alec 46 
W ał 369 

p ę d n ia n y  368 
W arjacja  36
W arto ści liczbow e często  sp o ty k a n e  25 

liczbow e m o m en tó w  b ezw ład n o śc i i m o
m en tó w  w y trzy m ało śc i 380— 1 

sp ó łc z y n n ik a  w fo rm u le  B a z in 'a  73 
szczególne fu n k cy j k ą to w y c h  49 

W artość bezw zg lędna  35, 82 
W aru n ek  c iąg ło ści ru c h u  112 
W a ru n k i d o k ład n o śc i w o d o m ierzy  sk rzy 

d e łk o w y ch  268 
sp rzężo n y ch  275 
■śrubowych 2 7 0 — 1 

W a ru n k i, k tó ry m  p o w in n y  o d p o w iad ać  
now oczesne w o d o m ierze  154 
la b o ra to ry jn e  277 
leg a ln o ści 274 
o gó lne ró w n o w ag i 100 
p raw id ło w eg o  w b u d o w a n ia  dysz i k ryz 

m ie rn iczy ch  204 5 
p raw id ło w eg o  w b u d o w a n ia  w od o m ierzy

156— 7
p raw id ło w eg o  w b u d o w an ia  w o d o m ierzy  

sk rzy d e łk o w y ch  162 
p raw id ło w eg o  w b u d o w a n ia  w od o m ierzy  

śru b o w y ch  171— 2 
s p ra w d z an ia  w o d o m ierzy  
s k rzy d e łk o w y ch  279 
sp rzężo n y ch  W M -S-Z K  213 
ś ru b o w y ch  281 

W at 62
W a to sek u n d a  62
W b u d o w an ie  w o d o m ierza  w s ieć  156— 7, 

260
W e k to r 36 , 81, 82 

p ręd k o śc i 84
n iesw o b o d n y  zw iązan y  z p ro s tą  82 
n iesw o b o d n y  zw iązan y  z p u n k te m  82 
sw o b o d n y  82 
w y p ad k o w y  83 

W ie lo b o k  u m ia ro w y  32 
szn u ro w y  99 

W ie rzch o łek  h ip e rb o l i  58 
p a ra b o li  57 

W irn ik  159, 167, 170, 172, 175 
W k rę t nustaw ezy 365 

o łb ie  cy lin d ry czn y m  364 
o  łb ie  k u lis ty m  364 
o łb ie  p łask im  365 
o łb ie  soczew kow ym  365

W łasności h y d rau licz n e  i m ie rn icze  w odo
m ie rzy  152
sk rzy d e łk o w y ch  161— 2 
sp rzężo n y ch  192 
śru b o w y ch  169, 170 
ś ru b o w y ch  s to jak o w y ch  174 
śru b o w y ch  s tu d z ie n n y c h  176 

W łasnośc i k in e ty c z n e  ś ro d k a  m asy 94 
W o d o m ie rz  146, 149— 213 

b ęb n o w y  149 
boczny (m a ły ) 179 
do m o w y  240
d y n am iczn y  v . zw ężkow y 
d y s try k c y jn y  190, 240— 1 
g łó w n y  (d u ży ) 179, 240— 1 
h y d ra n to w y  166, 173 
je d n o s tru m ie n io w y  157 
ko m o ro w y  149, 155, 176— 9, 240 
k o n tro ln y  240, 248— 51 
k o tło w y  166 
leg a lizo w an y  263— 4 
leg a ln y  263— 4 
m ieszk an io w y  240 
m ły n k o w y  v . ś ru b o w y  
m o k ry  (m o k ro b ie ż n y )  158 
n ieck o w y  149
o b jęto śc io w y  (k o m o ro w y ) 149 
o tw a rty  149 
p o jed y n c z y  150 
p rze c h o d n io -le g a ln y  264 
p u szk o w y  150, 155, 177, 241 
rz e te ln y  263— 4 
s iln ik o w y  149, 150, 155 
s iln ik o w y  k o m o ro w y  176—9 
s iln ik o w y  w irn ik o w y  150, 155 
sk rzy d e łk o w y  150, 155, 157— 66, 188— 9, 

240, 266— 9, 278, 279 
sk rzy d e łk o w y  do  p rzew o d ó w  p io n o w y ch

163, 166 
sp ię trz a jąc y  149
sp rzężo n y  150, 1 7 9 - 9 3 ,  274— 5, 280— 3 
sp rzężo n y  sk rzy d e łk o w y  188— 9, 280 
sp rzężo n y  śru b o w y  189— 93 
s ta c y jn y  240 
su ch y  (su c h o b ie żn y )  158 
śru b o w y  (m ły n k o w y ) 150, 155, 166— 176, 

189— 93, 240, 267, 270— 73, 278, 281 
śru b o w y  p o jed y n czy  166— 72 
śru b o w y  sto jak o w y  173— 4 
śru b o w y  s tu d z ie n n y  175— 6 
tarczo w y  150, 155, 178, 241 
t ło k o w y  150, 177, 241 
tu rb in o w y  150 
u p u s to w y  149, 150 
u ży tk o w y  240, 248— 9, 251 
V en tu ri*ego  149, 150, 155, 196— 200, 

240, 275— 6, 282— 4 
V e n tu r i ’ego o tw a rty  149 
V enturi*ego z d y fu zo re m  n o rm a ln y m  210 
V e n tu ri 'e g o  z d y fu zo re m  usk o k o w y m  200 
w ie lo s tru m ien io w y  157 
w irn ik o w y  149, 155 
w o d ociągow y 149
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zam k n ię ty  149
zw ężkowy 149— 50, 155, 195— 213, 240 

W odow skaz  218—9 
W o d z id ło  wskazówkow e  134 

w z ie rn ik o w e  134, 219— 20
W pływ  n ie k tó ry c h  czy n n ik ó w  na  d o k ład 

n ość  w skazań  dysz i k ry z  m ie rn iczy ch
204— 5 

W p u s tk a  354
W sp ó ln y  m ec h a n izm  liczy d ła  184, 193 
W staw ka p a ra b o lo id a ln a  211 

V e n tu r i’ego 196, 200, 209— 10 
W y b ó r w łaściw ego ty p u  w o d o m ierza  242 
W ycinek  k o ła  42, 45, 93 

k u li  47
W y d łu ż e n ie  j e d n o s tk o w e  374 
W y k ła d n ik  37,  39
W y k reś ln e  wyznaczen ie  w y p a d k o w e j  si ł  99 
W y k re sy  fun k cy j  k ą to w y c h  49 
W y m ag an ia ,  k tó ry m  po wiemy od p o w ia d a ć  

w o d o m ierze  s to sow ane  w ob roc ie  p u 
b l ic zn y m  263— 4 

W y m ia ry  f igur  44 — 5 
n i tó w  32 
p a p i e r u  64 

W y p ły w  cieczy p rzez  p o z io m ą  p rzys tawkę  
c y li n d ry cz n ą  121
u s ta lo n y  p rzez  m ały  o tw ó r  w dużym

z b io rn ik u  113 
W y p ó r h y d ro sta ty c z n y  111 
W y rażen ie  a lg eb ra iczn e  37 
W y ró żn ik  h y d ra u lic z n y  w o d o m ierza  151 

k o n s tru k c y jn y  w o d o m ierzy  zw yżkow ych 
200—1

ró w n a n ia  k w ad ra to w eg o  41 
W ysokość c iśn ie n ia  109, 138 

n a p e łn ie n ia  132 
p ręd k o śc i 71, 85 , 91 
s tra t  e n e rg e ty cz n y c h  74— 5, 107, 114, 

1 1 8 - 9 ,  138 
W y trzy m ało ść  m a te r ja łó w  374— 82 

n a  ro zc ią g an ie  374 
W yzn aczn ik  35
W zorcow anie  z b io rn ik ó w  m ie rn iczy ch  222 
W zory E u le ra  na  w y boczen ie  379 

p o łó w k o w e fu n k cy j k ą to w y c h  53 
red u k c y jn e  fu n k cy j k ą to w y c h  49 

W zór de C h ezy ’ego 114, 117— 9, 125, 152 
Lang*a 119 
M ise t/a  119 
K eyno lds’a 117
T a d in i 'e g o , de C h ezy ’ego i I\v telw ł*in’a

125
T o rr ic e ll i ’ego 113 
W e isb a c h 'a  118

Z

Z ak ład  w o d ociągow y 265 
w odociągow y p lan o w y  257 

Z ak ó w k a  352
Z ak res  s to so w aln o śc i ró ż n y c h  typów  w odo

m ie rzy  239— 41

p o szczegó lnych  typów  w o d o m ierzy  zwęź* 
k o w y ch  196— 7 

w o d o m ierzy  śru b o w y ch  166 
Z ak rzy w ien ie  ru ry  122
Z a le ty  w o d o m ierzy  V e n tu r i’ego w p o 

ró w n a n iu  z in n e m i sy stem am i w o d o 
m ie rzy  zw ężkow ych  207 

Z ależn o śc i zach o d zące  p o m ięd zy  n a tę ż e 
n iam i w y p ły w u  a w y so k o śc iam i n a p e ł

n ie n ia  z b io rn ik a  114 
Załom  ru ry  121
Z am ian a  ca la  a n g ie lsk ieg o  n a  m il im e try  63 

w arto śc i liczbow ych  n a tę ż e ń  p rze p ły w u  
76— 9

Z asada d <A le m b e rt'a  105 
A rc h im e d e s’a  111 
bezw ład n o śc i m a te rj i  98 
d y n a m ik i d ru g a  90 
d y n a m ik i p ie rw sza  89— 90 
d y n a m ik i trz e c ia  90 
g e o m e trji  ru c h u  111— 2 
liczen ia  lo g ary tm am i 39 
log ary tm ó w  n a tu ra ln y c h  25 
m ie rn icza  w o d o m ierzy  k o m o ro w y ch  176 
m ie rn icza  w o d o m ierzy  zw ężkow ych 147, 

195
m om entów  ilośc i ru ch ó w  106 
n ieza leżn o śc i d z ia ła n ia  98 
p ó l 106
p rac y  i en e rg ji 104—-5 
p rze n o sz e n ia  s ił  98 
ru c h u  ś ro d k a  m asy  105 
s u p e rp o z y c ji s ił  98 
T o rrice lli*ego  100 
zach o w an ia  e n e rg ji  103 

Z asad n icze  w y m iary  w b u d o w an ia  
w o d o m ierzy  sk rzy d e łk o w y ch  164— 5 
w o d o m ierzy  ś ru b o w y ch  168 
w o d o m ierzy  s to ja k o w y c h  174 

Z asady  rac jo n a ln e j g o sp o d a rk i w o d o m ie 
rzow ej 239— 62 

Zasięg reg u la c ji  1 5 2 -"3 , 161, 170 
Z a s ila n ie  s tacy j w o d o m ierzo w y ch  238 
Z asuw y ow alne  k ie lich o w e  324 

o w aln e  k o łn ie rzo w e  322 
p ła sk ie  k o łn ie rzo w e  323 

Z aw ó r c ięża ro w y  p o d w ó jn y  180, 186 
c ięża ro w y  p o jed y n czy  180, 185 
d o p ły w o w y  225, 229 
m ie rn iczy  w ypływ ow y 147 
o d c iążo n y  k u lo w o -k la p o w y  180, 186 8 
o d p ły w o w y  reg u la c y jn y  227 
p rze lo to w y  330 
p rze lo to w y  k ą to w y  330 
p rze lo to w y  ty p u  B 331 
reg u la c y jn y  sto żk o w y  225 
stożkow y 124 
ta le rzo w y  123 
w ypływ ow y 147— 8
w ypływ ow y w d n ie  z b io rn ik a  220— 1
w zniosow y 123— 4
zasuw ow y 122
zasuw ow y reg u la c y jn y  229
z m ien n eg o  o b c iążen ia  179, 180, 184— 8
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Z b io rn ik  c iśn ie ń  134, 236— 7 
c iśn ie ń  z k o ry ta m i przelew ów ,em i 237 I 
g ó rn y  236 7 
g raw ita c y jn y  134, 136 
m ie rn iczy  134, 145. 214— 24 
m ie rn iczy  p o jed y ń czy  145— 6 
m ie rn ic z y  z łożony 145 
złożony p rze lew ow y 215 
że lazny  217 
że lb e to w y  217— 8 

Z esp ó ł dysz w y p ływ ow ych  234 
n asad ek  w o d o m ierzo w y ch  225 

Z e to w n ik  351
Z jaw isk a  ru c h u  sw o bodnego  112 
Z łq rzk a  319
Z m ian a  u k ła d u  sp ó łrz ę d n y cli 55 
Z m ien n o ść  w sk azań  w o d o m ierza  245-~6 
Z n aczen ie  p o m ia ró w  w o d n y ch  w g ospo

d a rce  w o dociągow ej 239 
w o d o m ierzy  w go sp o d arce  w o dociągow ej

241— 2

Z n a k i fu n k cy j 36 
m ate m a ty c zn e  34.—6 

Z n ak o w an ie  ru r  i k sz ta łte k  302— 3 
Z w ężen ie  s tru g i 113 
Z w ężka  150, 195. 319 

V e n tu r i ’ego 198— 200 
Z w iązek  a lg eb ra iczn y  54 
Z w iązk i m iędzy  fu n k c ja m i k ą to w em i 

50— 1
Z w ie rc ia d ło  c ieczy  108 

Ż

Ż eluzo  h a n d lo w e  336— 45 
k w ad ra to w e  341 
o k rąg łe  341 
p ła sk ie  344 
sz eśc io k ą tn e  341 
taśm o w e 345 

Ż e liw n e  ru ry  k u n a lizu cy jn e  309 
w odociągow e 302— 8

r ( P W S o
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