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Stefan Bryła. 

Wytrzymałość spoin bocznych na ścinanie. 
D o ś w i a d c z e n i a opisane s t a n o w i ą t rzec ią z r z ę d u 

serję doświadczeń z po ł ączen i ami spawanemi wykona
nych dla Departamentu Drogowego b. Minis te rs twa 
R o b ó t Pub l i cznych , a obecnie Minis te rs twa K o m u n i 
kacj i , kierowanego przez D y r . M . Nesterowicza. Do ty 
czą zaś w y t r z y m a ł o ś c i spoin bocznych na śc inan ie . 

W y t r z y m a ł o ś ć spoin bocznych na ś c inan i e p rzy j 
mowana b y ł a dotychczas na jczęśc ie j na j e d n o s t k ę po
wierzchni , w wielkości s t a ł e j , n i e z a l e ż n i e od g ru b o śc i 
spoiny. N a t y m przy jęc iu też oparte są dotychczasowe 
przepisy niemieckie, a m e r y k a ń s k i e i t. d., aczkolwiek 
wiadomo, że za łożen ie to jest b łędne . W y k a z y w a ł e m 
to j u ż w 1928 roku podczas budowy spawanego mostu 
drogowego na rzece S ł u d w i pod Ł o w i c z e m , gdzie dla 
obliczenia w y t r z y m a ł o ś c i s z w ó w bocznych p r z y j ą ł e m : 

& = 905 —115 t kgjcm2 na j e d n o s t k ę powierzchni . . 1 
w z g l ę d n i e : 

k= (640—80 t) kglcmb na j e d n o s t k ę d ł u g o ś c i . . . . 2 

gdzie „t" oznacza g r u b o ś ć szwu w cm mie rzoną w przy-
p r o s t o k ą t n i spoiny. D l a n a p r ę ż e ń w kgjcm2 r ó w n a n i e 
to przedstawia l inję p r o s t ą , k tó re j r z ę d n e male ją ze 
w z r a s t a j ą c e m i odc ię temi , j e że l i odcię te oznacza ją gru
bość s zwu w cm, a r z ę d n e n a p r ę ż e n i a dopuszczalne 
w kg\cm~. D l a n a p r ę ż e ń na j e d n o s t k ę d ługośc i otrzy
mujemy zaś p a r a b o l ę . W z ó r ten ustawiono na podsta
wie szeregu d o ś w i a d c z e ń wykonanych p o d ó w c z a s . 
U w z g l ę d n i a on bezsporny fakt, że w y t r z y m a ł o ś ć na 
j e d n o s t k ę powierzchni szwu bocznego jest dla s z w ó w 
c ienkich w i ę k s z a n i ż d la s z w ó w grubych. 

Celem ot rzymania moż l iwie d o k ł a d n e g o z w i ą z k u 
pomiędzy grubośc ią spoin bocznych, a w y t r z y m a ł o ś c i ą 
j e d n o s t k o w ą (na j e d n o s t k ę powierzchni , oraz na jed
n o s t k ę d ługośc i spoiny), wykonano w 1930/31 r. 220 
p róbek i poddano rozerwaniu w laboratorjum Mecha
nicznej Stacj i D o ś w i a d c z a l n e j Po l i t echn ik i L w o w s k i e j . 

Nasuwa się pytanie, na jakie j podstawie snuto 
przypuszczenia , że n a p r ę ż e n i a jednostkowe będą m a l e ć 
przy w z r a s t a j ą c e j g rubośc i szwu. Kwes t j a ta staje się 
ł a t w o z r o z u m i a ł a , j e ś l i bierzemy pod u w a g ę dwa na
s t ępu jące f a k t y : S z w y cienkie wykonywujemy przy 
pomocy jednorazowego n a k ł a d a n i a elektrody (rys. 2a), 
natomiast szwy grubsze musimy n a k ł a d a ć k i lkakro tn ie 
(rys. 2b) (za leżnie od g ru b o śc i szwu, oraz od ś r edn icy 
elektrody). Pomimo oczyszczenia wars twy spoiny wy
konanej przed n a ł o ż e n i e m dalszej wars twy, po łączen ie 
może nie być idealne. R ó w n i e ż n a p r ę ż e n i a w e w n ę t r z n e 
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P r ó b k i (rys. 1) wykonano w trzech serjach, przy-
czem serja pierwsza wykonana zos ta ł a przez spawa
czy miernych, serja druga przez spawaczy ś redn io do
brych, zaś serja trzecia wykonana zos t a ł a bardzo sta
rannie. 

z powodu wysokiej temperatury spawania są w iększe 
w spoinach grubszych. Wreszc ie t eż w a ż n a p r zyczyna 
l eży w tern, że dobrze wykonana spoina jest wtopiona 
w stal, p rzyczem g r u b o ś ć wtopienia się wynos i od 1 
do 2 mm i to dla wszys tk ich g rubośc i s z w ó w mniej -
więcej jednakowo (rys. 2 a, b). Teoretyczna powierzchna 
ścięcia spoiny zostaje więc o te 1—2 mm p o w i ę k s z o n a , 
przez co zostaje r ó w n i e ż p o w i ę k s z o n a w y t r z y m a ł o ś ć 
spoiny. Stosunek g łębokośc i wtopienia elektrody w stal 
do teoretycznego przekroju ścięcia jest dla spoin m a ł y c h 
dużo w i ę k s z y , n iż dla grubszych. N p . dla spoiny o gru-

2 
bości ź = 4 m m . stosunek ten wynos i <P=Ą.y^Q'j = °ko ło 
0,7, natomiast d la spoiny o g rubośc i t = 20 mm 

2 _ . . . 
<p= 2 0 x 0 7 =

 r^0^6^ w p ł y w z w i ę k s z e n i a się teore
tycznego przekroju przez wtopienie elektrody i przez 
to z w i ę k s z e n i a w y t r z y m a ł o ś c i spoiny, będz ie dla spoin 
m a ł y c h dużo w i ę k s z y n iż dla spoin d u ż y c h . Pod t y m 
w z g l ę d e m o t r z y m a ł e m w y c z e r p u j ą c y a r t y k u ł od inż . 
Branda . 

W y m i a r y spoin wybrano dla w a r t o ś c i t od 4 do 
20 mm, zaś d ługośc i spoin L od 80 do 240 mm. K s z t a ł t 
p róbk i podany jest na ry sunku 1. Spoiny zos t a ły ze-
szlifowane do n a l e ż y t y c h w y m i a r ó w , celem usun ięc i a 
p r z y p a d k o w o ś c i . W s z y s t k i e p róbk i spawane b y ł y elek
t rycznie . Zaznaczam odrazu, że te same p róbk i , uzu
pe łn ione , zos t aną n a s t ę p n i e z u ż y t k o w a n e dla zbadania 
za leżnośc i w y t r z y m a ł o ś c i spoin od ich d ługośc i . 

P r ó b k i badane b y ł y w j ednakowych warunkach, 
t. j . p r zy jednostajnym wzrośc ie obciążenia od 0,2 do 
0,5 kgjmm^jsek. Co do charakteru i k s z t a ł t u zerwania 
spoiny obserwowano w y p a d k i n a s t ę p u j ą c e : aj spoina 
zos t a ł a zerwana w p ł a s z c z y ź n i e ab lub ac; b) spoina 
zos ta ła zerwana w najmniejszej p ł a szczyźn ie pracują
cej ax lub t eż w p ł a s z c z y ź n i e nachylonej pod m a ł y m 
k ą t e m do najmniejszej p ł a s z c z y z n y ; c) spoina z o s t a ł a 
zerwana z u p e ł n i e dowolnie, częśc iowo j a k pod a), czę
ściowo jak pod b). 

bcpw
Notatka
Numer 2 zawiera dodatek - Czasopismo Lotnicze
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Ze w z g l ę d u jednak na k o n i e c z n o ś ć pewnej jedno
litej podstawy do okreś len ia w y t r z y m a ł o ś c i , obl icza się 
zawsze w y t r z y m a ł o ś ć spoiny w odniesieniu do p ł a s z 
c z y z n y ax. Wszys tk i e podane niżej przel iczenia wy
konane t e ż z o s t a ł y na tej podstawie. 

Pon iże j podane są w y n i k i I. par t j i p róbek . Do
k ł a d n y pomiar s z w ó w uskuteczniono tak przed, j a k o t e ż 
po zerwaniu każde j p róbk i . N a k a ż d y p o s z c z e g ó l n y po
miar wykonano przynajmniej t r z y p róbk i . O ile w y n i k i 
b y ł y zbyt rozmaite, wykonano dwie p róbk i dodatkowe 
celem j a k n a j d o k ł a d n i e j s z e g o ustalenia w a r t o ś c i R. 

Ze w z g l ę d u na brak miejsca podano poniże j ze
stawienie p o m i a r ó w wykonanych na jednej p róbce jako 
p r z y k ł a d . W s z ę d z i e l oznacza d ł u g o ś ć jednej spoiny, 7 
łączną d ł u g o ś ć czterech spoin, więc 7 = 4 7 

L . p. 7. P r z e k r ó j spoiny ł=10 mm, t' = 7 mm. 
Cztery spoiny o ł ączne j d ł u g o ś c i 7 = 4 Z = 1 0 c » r a . 

F=f l Łączny przekrój 
Próbka w m 2 spoiny po zerwaniu ¥ ' 

mm2 

7/1 700 4 x 6 x 2 4 = 6 7 6 
cztery spoiny śc ię te u k o ś n i e 

7/2 700 4 X 7 X 2 6 = 700 
1 spoina a c, 3 spoiny (uk.) 

7/3 700 4 X 6 X 2 5 = 600 
1 spoina ab, 1 spoina a c, 2 szwy (uk.) 

p R 
kg kg/mm1 

16400 23,5 

17550 25,1 

17700 25,1 

R ś r edn io 24,60 
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Rys. 3. 

W podobny sposób wykonano pomiary dla wszyst
k i c h p r ó b e k . W da lszym c i ągu podane są ś r edn ie war
tośc i n a p r ę ż e ń r o z r y w a j ą c y c h i to tak na j e d n o s t k ę 
powierzchni j ak i na j e d n o s t k ę d ługośc i szwu. 

P i e r w s z a p a r t j a p r ó b e k 

1. Zż= =4X2,5 = 10 cm 

P r ó b k a 
L . p. 

t 
mm 

t> 
mm 

P 
l 

kgjcm 

P 
F' 

kg lem2 

25 4 2,8 1000 3570 
18 6 4,2 1210 2930 
12 8 5,6 1500 2700 

7 10 7,0 1740 2460 
3 12 8,5 2200 2440 

2. 1 = = 4 X 3 = 12 cm 
24 4 2,8 850 3060 
17 6 4,2 1200 2860 
11 8 5,6 1680 2870 
6 10 7,0 1700 2030 
2 12 8,5 1600 1650 

3. 7 = 4 X 4 = - 16 cm 

P r ó b k a t i' 
P 
i 

L . p. mm mm i 
kgjcm 

23 4 2,8 1080 
16 6 4,2 1400 
10 8 5,6 1540 

5 10 7,0 1780 
1 12 8,5 1580 

4. 7 = 4 X 5 = 20 cm 
22 4 2,8 1100 
16 6 4,2 1480 

9 8 5,6 1800 
4 10 7,0 1600 

5. 7 = 4 X 6 = 24 cm 
21 4 2,8 1040 
14 6 4,2 1600 

8 8 5,6 1790 
13 10 7,0 2400 
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<i00Q 
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%00 
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0 
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t = cm 0/t 0.6 06 

Rys. 4. 

D r u g a p a r t j a 

1. 7 = 4 x 2 , 5 = 10 cm 

P r ó b k a P o w . ś 
T i r\ n 

p r ó b e k . 

L . p 

a) ź = 1 2 mm, #=8,5 mm 
3 8,50 

b) <=10 mm, t' = 7 
7 ' 

śc ię ta F' P 
cm" 

P 
F> 

kg lem2 

4030 
3315 
2740 
2415 
1945 

4000 
3285 
2830 
2370 

3720 
3515 
3570 
3400 

L = 4*2,5=10cm 
• ! paiija 
• II — 
• średnia 

c C 
5 rs » e • c L = 4*2,5=10cm 

• ! paiija 
• II — 
• średnia 

W 1.2 

c) t = 8 
12 

d) t=G 
18 

ej i!=4 
25 

mm 
6,98 

mm, ź ' = 5 , 6 mm 
5,62 

mm, rf'=4,2 mm 
4,42 

mm, t' = 2,8 mm 
2,93 

2. 7 = 4 x 3 = 1 2 cm 
aj t=20 mm, V = 14,1 mm 

88 16,78 

mm, ł' = 12,6 mm 
15,10 

c) t=\G mm, ż' = 12,3 mm 
31 13,60 

33 

b) t—18 

27 

kg 

16100 

16050 

15450 

13000 

10340 

29550 

24400 

30050 

P 
F' 

kgjcm2 

1900 

2300 

2750 

2945 

3530 

1760 

1610 

2210 
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P r ó b k a Pow. ścię ta F' 
L . p. cm2 

d) 1=14: mm, V = 10 mm 
29 12,03 

e) t=l2mm, ===8,5 m m 
2 10,20 

f) ż = 1 0 mm, t' = 7 mm 
6 8,37 

g) t=8 mm, ł' = b,6mm 
11 6,71 

h) ł=6 mm, t'=4,2 mm 
17 5,05 

i) ł=4mm, V =2,8 mm 
24 3,33 

P 
kg 

22500 

19300 

17400 

16870 

15420 

11360 

P 
F> 

kg\cmź 

1870 

1890 

2080 

2510 

3060 

3410 

P r ó b k a Pow. śc ię ta F' P 
L . p. cm2 kg 

c) t=8 mm, t' =5,6 mm 
9 10,72 30130 

d) ł=6 mm, t'=4,2mm 
15 8,40 28610 

e) t=4 mm, t'=2,8 mm 
22 5,63 24200 

6000 

4 0 0 0 

P 
F' 

kgjcm-

2800 

3410 

4310 

5000 

4 0 0 0 

2390 

1750 

l = cm 0.6 O.a 1.0 (g 

Rys. 6. 

14 +6 te 2P 

2000 

Rys. 5. 

3. £ = 4 X 4 

a) t=2Q mm, t'= 
32 

b) < = 18 mm, t' 
28 

c) <=16 mm, ł' = 
26 

d) t=14mm, V-
34 

e) t = l2mm, V 
1 

f) t-AO mm, V-
5 

g) t=8 mm, V — 
10 

h) <=6 mm, V = 
16 

i) <=4 mm, t 
23 

4. L = 4 X 5 
a) t = \2 mm, V 

30 

b) ż = 1 0 mm, V 

= 16 cm 
14,1 mm 
21,60 
= 12,6 mm 
20,00 
11,3 mm 
18,16 

= 10 mm 
15,90 

=8,5 mm 
12,53 
7,0 mm 
11,20 

5,6 mm 

8,97 

4,2 mm 
6,95 

2,8 mm 
4,50 

= 2 0 cm 
= 8,5 mm 

16,90 
= 7,0 mm 

12,30 

Ś redn i e n a p r ę ż e n i e r o z r y w a j ą c e z trzech p r ó b e k 
L . p . 8, 8/1, 8/2, o d ł u g o ś c i szwu Z = 4 x 6 = 2 4 cm, w y 
nosi 3060 kg jem* ( g rubość szwu wynos i ł=8 mm). D l a 
p róbek L . p. 14, 14/1, 14,2 o d ługośc i i wymia rach 
spoin j a k p o w y ż e j , ś r edn ie n a p r ę ż e n i e r o z r y w a j ą c e 
wynos i 3760 kgjcm^. 

W y n i k i trzeciej part j i dla spoin o d ługośc i s ta łe j 
L=8 cm nie z o s t a ł y u w z g l ę d n i o n e p rzy o g ó l n e m roz
w a ż a n i u graficznem nad z w i ą z k i e m p o m i ę d z y g rubośc ią 
szwu, oraz jego w y t r z y m a ł o ś c i ą na j e d n o s t k ę powierzchni , 
a to z uwag i na nadzwyczaj wysokie w y n i k i n a p r ę ż e ń 
r o z r y w a j ą c y c h . 

T r z e c i a p a r t j a p r ó b e k . 

37800 1750 Z = 4 X 2 = =8 cm 

P r ó b k a t P o w . śc ię ta F' P P 

36250 1810 L . p. mm cm2 kg F' 
kgjcm2 

33060 1820 
1 20 11,3 30800 2720 

33060 1820 2 18 
1 

10,2 28000 2750 
3 16 9,05 26620 2950 

34650 2180 4 14 7,90 24760 3130 

4 / 1 * 12 6,8 24900 3670 

23600 1880 4/2 a; 12 6,8 22000 3240 23600 
4 ś r edn i 12 6,8 21500 3170 

28180 2515 4 ś r e d n i 12 6,8 — 3360 

34 10 5,65 19850 3520 

24900 2785 
30 8 4,5 19700 4380 

24900 2785 26 6 3,39 17600 5180 

22/1 4 2,26 14250 6320 
22000 3170 22/2 4 2,26 13500 5980 

22/3 4 2,26 9500 4200 

17310 3860 22 ś r edn i 4 2,26 — 5500 

45500 

29400 

2690 

2380 

W p o w y ż s z e m zestawieniu rzuca ją się w oczy 
szczegó ln ie w y n i k i p r ó b e k L . p. 22/1, 22/2, 22/3. D l a 
p r ó b e k tych u ż y t o takiego samego n a t ę ż e n i a p r ą d u 
j a k dla i n n y c h p r ó b e k tej part j i z w y j ą t k i e m p r ó b k i 
L . p . 22/3, dla k tóre j n a t ę ż e n i e p r ą d u obn iżono znacznie 
pon iże j normalnego. J a k w y n i k a z tego, wysokie wy-
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n i k i p róbek 22/1 i 22/2 mają swoją p r z y c z y n ę prawdo
podobnie w bardzo si lnem wtapianiu się m a ł y c h spoin 
w m a t e r j a ł . 

5000, 

4000 

3000 

2000 

1000 
"Ę 
%> 
*0 

. o 
i m ^ 

<*5 
<r> 

l.paiija • 
// — * 
średnio o 

l, cm O/i 0,6 

Rys. 8. 

0.8 10 

P 
P r ó b k a t Pow. śc ię ta F' P W 

kgjcm2 
L . p. mm cm? kg 

W 
kgjcm2 

Z = const. = 4 X 3 = 12 cm 
47 20 17,0 33600 2100 
39 18 15,2 39000 2560 
45 16 13,55 34000 2510 
41 14 11,90 30800 2590 

6 12 10,20 30600 3000 
35 10 8,50 28800 3390 
31 8 6,80 21200 3130 
27 6 5,08 21100 4170 
23 4 3,38 18000 5320 

Z = const. = 4 X 4 = 16 cm 

44 20 22,60 64100 2390 
38 18 20,30 44500 2190 
43 16 18,05 45200 2500 
46 14 15,80 37900 2400 
40 12 13,55 41400 3050 
36 10 11,30 36200 3210 

P r ó b k a 
L . p. 

32 
28 
24 

t Pow. ścię ta F' 

mm cm' 

8 
(i 
4 

9,05 
6,78 
4,51 

Z = c o n s t . = 4 x 5 = 20 cm. 

42 
37 
33 
29 
25 

12 
10 
8 
6 
4 

17,00 
14,10 
11,30 

8,45 
5,65 

P 
kg 

32400 
24200 
20800 

50200 
44700 
39400 
29800 
22700 

P_ 
F' 

kgjcm2 

3580 
3570 
4600 

2950 
3160 
3490 
3520 
4020 

6000. 

OS Ot W 13 14 

Rys. 9. 

2.2 

W y n i k i wszys tk ich trzech partyj zestawione są 
na rys . 3, 4, 5, 6, 7, 8, p rzyczem w y n i k i dla poszcze
g ó l n y c h d ługośc i spoin zestawione są oddzielnie. Ogólne 
zestawienie graficzne, dla wszys tk ich wykonanych gru
bości , oraz d ługośc i s zwów uskuteczniono na rys. 9, 
a to w ten sposób , że narysowano ty lko j u ż war to śc i 
ś r e d n i e z w y n i k ó w podanych na rys. 3, 4, 5, 6, 7, 8. 
U d e r z a j ą c a jest tu l in ja w y n i k ó w p róbek part j i trzeciej 
dla sumarycznej d ł u g o ś c i spoin L = 4 X 2 = 8 cm, k t ó r a 

35001 

3000 

2570. ^62S 
'2840 

"2260 

' i 

/ tfi 

/ mje śre 

'rcdrua 

Jnja feo 

jmch r j rtości 

/ 
/ 

mje śre 

'rcdrua 

Jnja feo 
I 

ret. wartości 
i I 

0.6 0.8 1.0 1.2 

Rys. 10. 

2P 2.2 

się znajduje daleko p o w y ż e j i n n y c h w y n i k ó w . Resz ta 
w y n i k ó w daje obraz skupiony, naoko ło pewnej l i n j i 
c i ąg łe j . W y j ą t e k s t anowią może rezultaty dla spoiny 
10 mm i d ługośc i 24 cm (3285 kgjcm2), oraz dla spoiny 
12 mm i d ługośc i 20 cm. Niewiadomy jest dalszy prze-
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bieg k r z y w y c h dla d ługośc i spoin £ = 20 cm i i « - 2 4 cm d la 
w i ę k s z y c h ich grubośc i spoin (powyżej IG mm, 12 mm), 
j e d n a k o w o ż najprawdopodobniej są to k rzywe o tej 
samej tendencji, co poprzednie, a punkty sporne są ty lko 
w y n i k i e m w y j ą t k o w o dobrze wykonanych p r ó b e k . 

R y s . 10 przedstawia te same war to śc i co rys . 9 
ty lko w przerachowaniu na j e d n o s t k ę d ługośc i spoiny, 
gdy war to śc i poprzednie odnoszą się do jednos tk i po
wierzchni . 

Z r e z u l t a t ó w podanych na rys. 9 i 10 obliczono 
z n ó w w a r t o ś c i ś redn ie dla każde j poszczegó lne j r z ę d n e j 
g rubośc i spoin. K r z y w a , ł ącząca te ś rednie , podaje nam 
za leżność p o m i ę d z y w y t r z y m a ł o ś c i ą j e d n o s t k o w ą spoiny 
i J e j wymiarem poprzecznym. 

D l a g r u b o ś c i spoin od 4 do 8 mm m o ż n a przy
j - j ą jako l in ję p ros tą o r ó w n a n i u : 

k = a—bt kgjcm'1, (3) 
przyczem a=4700, zaś 6=2140. 

D l a g rubośc i spoin w i ę k s z y c h od 8 mm, k r z y w a 
omawiana jest hype rbo l ą o r ó w n a n i u : 

k= — + d kgjcm"1, 4) 

przyczem c=1300, za ś d=1365 H y p e r b o l ą ta jest d la 
t=8 mm s t y c z n ą do prostej okreś lone j r ó w n a n i e m 3. 

Obl iczając n a p r ę ż e n i e r o z r y w a j ą c e na j e d n o s t k ę 
d ługośc i spoiny, otrzymujemy dla g rubośc i spoin od 4 
do 8 mm p a r abo lę o k s z t a ł c i e : 

k'={a—bt)0,7 t = {a'—b't)t kgjcmb . . 5) 
przyczem a ' = 0,7a=3320, d '=0 ,76=1515 . 

R z ę d n e obliczone z p o w y ż s z y c h r ó w n a ń zesta
wione tabelarycznie na rys. 11 i 12. 

N a podstawie p o w y ż s z y c h r ó w n a ń obliczono war
tości n a p r ę ż e ń dopuszczalnych dla s p ó ł c z y n n i k ó w pew
ności w=3 , 3,5, 4, 5, 6. 

D l a n a p r ę ż e ń dopuszczalnych na j e d n o s t k ę po
wierzchni otrzymujemy r ó w n a n i a : 

dla w = 3 

Bys. 11. 

D l a g rubośc i spoin od 8 mm w górę o t rzymamy 
tu l in ję p ros tą o r ó w n a n i u : 

k' ={^j+d^0,7t=Q,l c+G,ldt = c' + d't kgjcmb, 6) 

I-cm (m 0,4 

Nys. 12. 

przyczem c '=910, d ' = 9 7 0 . Prosta ta jest d la t-
s tyczną do paraboli , okreś lonej r ó w n a n i e m 5. 

=8 mm 

t = A mm do 8 mm 

j fc=1565-715* kgjcm2 

dla w = 3,5 

/fc = 1340—610* kgjcm2 

dla w = 4 

£ = 1 1 7 5 — 5 3 5 * kg/cm2 

dla w = 5 

k= 940—430* kg/cm2 

dla TC = 6 

k= 785 — 360* kgjcm2 

t = p o w y ż e j 8 mm 
435 

k=—;—1-455 kgjcm2 

k = 

t 

J370 

325 

+ 390 kgjcm2 

+ 340 kgjim2 

t 

k _ 260 + 2 7 Q k g l c m i 

t 

220 
-230 kgjcm2 

n-J *« 156: 

n»15 k. 13*0-6101 

7151 _ * = • 455 

^ *!70\ 

U . 785 - 3601 k - *P • 230\ 
oto 1.0 do l.Oficm dla l=Q8cm i wzwyl 

f/75 - 5J57 

940 - 4301 

Urn Q2 0.4 

Bys. 13. 

W a r t o ś c i s t a ł y c h w tych r ó w n a n i a c h z a o k r ą g l o n o 
do 0 l u b ^ J r y s . 13). 

K O kĄlOS • S05l)l 

U00\ 1 • 35 _k'- p50 - 4351)/ . 

n-4 k"°t830-3IOl)t 

•jOO | l>-5—k'-(665-305l)l-

r>.6 <r'.(SS5-W5/) / 

200 
"E 

I 
0 

n.5 m.drog 
n.6 m.kotąj. 

D l a n a p r ę ż e ń dopuszczalnych na j e d n o s t k ę d łu 
gości spoiny poprzednim r ó w n a n i o m , odpowiada j ą równa
n ia n a s t ę p u j ą c e : 

t = imm do 8 mm t= powyże j 8 mm 
n = S 

k= (1105—505 t)t kgjcm żfc=305 + 320* kgjcm 
n = 3 , 5 

k-{ 950—435 t)t kgjcm £ - 2 6 0 + 275* kgjcm 
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n = 4 
A=(830—380 t)t kglcm 

w = 5 
yfc=(665—305*)* kg/cm 

n = 6 
A=(565—2B5 fcgr/cwi 

& = 230+240* kg/cm 

&=180+195* kglcm 

fc=150+160* kgjcm 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

1 
0 

Bryla 1932 

Bryll 1927 
HShn 1930 

1 o? 
~'"J?55-32a 

1 ' 
- _ 1 1 

k.2560 IV'41 Ameryka 1928 
Niemcy 1930 k,240C 

J36ŚZ. 

(• 1 

/= 0,2 0.4 06 0.6 I.Ocm 12 1.4 1,6 18 2.0 

Rys. 15. 

W a r t o ś c i p o w y ż s z e przedstawione są na rys. 14. 
Zestawienie dotychczasowych b a d a ń przedstawione 

jest na rys. 15. 

Ponadto wykonano dla par t j i I I . : 
a) a n a l i z ę chemiczną dla m a t e r j a ł u blachy na C, 

P, S, Mn, Si, oraz badanie makro- i mikroskopowe; 
b) d la spawek badanie metalograficzne. 

Ryc. 16. Ryc. 17. 

A n a l i z a chemiczna p r z e c i ę t n a z k i l k u a n a l i z : 
C. . .0 ,12% , S. . . 0 ,037% , P... .0,046% , Mn. . .0,34% , 
oraz Si 0 ,012%. 

P r z e c i ę t n e zanieczyszczenie fosforem i s ia rką oraz 
p r z e c i ę t n e zanieczyszczenie żuż l em. S t ruk tura m a t e r j a ł u 
blachy s ia tkowa i pasemkowa (ryc. 16, 17 i 18). W oko
l i c y miejsca spawania lokalne przegrzanie (ryc. 19). 

C iekawy wypadek rozrostu z iarn w okol icy miejsca 
spawania wykazuje ryc . 20. W spawce widoczne l iczne 

1 P 

Ryc. 18. 

drobne pory i niel iczne większe pory. S t ruk tura miejsca 
spawania wykazuje n a o g ó ł przegrzanie (ryc. 21 i 22). 

fc<?> • •• • ; i . 

-7" •*> "': ". V . . *.~'.~ 

C ' - " v ' v ' " ' v ' '•• • " ; : 

P 
i 

Ryc. 20. Ryc. 21. 

Ł a g o d n e p rze j śc i e ze spawki do m a t e r j a ł u blachy w y 
kazuje ryc . 23. 

.,y..;j.-.~'r.ts. 

/r*;,.,; v i - . • 

i?2/c. 22. Ryc. 23. 

P r z y pracy tej pomocni b y l i m i p. inż . V e n ć e s l a v 
Poniż , asystent p rzy Katedrze B u d o w y Mos tów P o l i 
technik i Lwowsk ie j i p. inż . Mar j an Popie l , asystent M e 
chanicznej S tac j i D o ś w i a d c z a l n e j t e j ż e Po l i t echn ik i . 

Inż. Stanis ław Ochęduszko 
Adjunkt Politechniki Lwowskiej. 

Wartość opałowa gazów z teoretycznego punktu widzenia. 
(Dokończenie). 

Zależność ciepła spalenia od nadmiaru powietrza. 
Skole i za jmi jmy się zagadnieniem, czy i j a k i 

jest w p ł y w nadmiaru powietrza na c iepło spalenia gazu 
palnego. S z c z e g ó ł o w y rachunek przeprowadzimy dla 
wodoru, p rzyczem z a k ł a d a m y , ż e : 

a) temperatura odniesienia jest s t a ł a i wynos i 
* = 2 5 ° C, 7 = 2 8 8 ° K\ 

b) w i l g o t n o ś ć w z g l ę d n a powietrza <jpp = 50% , pv = 
= 11,88 mm r t . ; 

c) w i lgo tność w z g l ę d n a gazu palnego ęgp = 100% , 
pgp = 23,76 mm rt., ygp = y„== 23,1 g/m3. 
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W spalinach jest para nasycona mokra o c iśn ie
n iu p , = = p „ = 2 3 , 7 6 mm rt. 

P o d s t a w ą rachunku jest oczywiśc ie r ó w n a n i e (11). 
Z ogó lnego r ó w n a n i a spalania (17) w y n i k a : mx = \ mol 
wodoru, w 2 = 0 , 5 2 + 0,5 2 = 2,38 2 mol i dwuatomowych 
g a z ó w ; m.A mol i pary wodnej za l eżne jest od nadmiaru 
powietrza. W spalinach natomiast : w i / = (l+ms) mol i 
pary wodnej, m2'=0,b l— 0,5+0,5 lU- = (2,38 2 — 0,5) 
mol i dwuatomowych g a z ó w . Zatem r ó w n a n i e (11) przy
bierze n a s t ę p u j ą c ą p o s t a ć : 

0 . ^ = 2 9 8 ^ ^ f T 1,987 + 2,38 2 ^ . 0 cf 2 ° 8 + 

C + l ,987) - (2 ,38 2 - 0 , 5 ) 

+ Tę + i?s 

+ 1,987)} + 

298 ,298 

+ 0 . H ; = 2 9 8 K i . c r " + O , 5 ^ ^ . c -
o " ' 

+1,5.1,987) + I m - I s + B m - B s . 

Po wstawieniu odpowiednich w a r t o ś c i i wykona
n i a d z i a ł a ń o t r zymamy: 

&.Hl= 7 2 0 6 5 + / , „ - / „ 

Z ogó lnego r ó w n a n i a (I) w y n i k a prostol ini jna za
l eżność w y r a ż e n i a (In—Is), a tem samem ciepła spale-
lenia Hx od nadmiaru powietrza. P o n i e w a ż C a posiada 
maksimum war tośc i , j ak ie wie lkośc i C mogą dla danej 
temperatury p r z y b r a ć , więc ciepło spalenia z nadmia
rem powietrza musi maleć . D l a tej samej temperatury 
w p ł y w nadmiaru powietrza będz ie tem większy , i m 
w i ę k s z a będz ie różn ica (C, — C ; ) . Ciepło spalenia t y l k o 
w j e d n y m przypadku pozostaje bez zmiany, a miano
wicie, gdy C 2 = (73 t. zn., gdy wi lgo tność w z g l ę d n a po
wietrza wynos i 100°/ 0 (dla t<t/,). G d y b y ś m y do spa
lenia u ż y w a l i powietrza z u p e ł n i e suchego, spadek c iep ła 
spalenia z nadmiarem b y ł b y n a j w i ę k s z y . 

Zależność ciepła spalenia od wilgotności powietrza. 
D l a kompletu zbadamy w p ł y w wi lgo tnośc i po

wiet rza , dostarczonego do spalenia na ciepło spalenia 
wodoru, p rzy za łożen iu , że : 

1. temperatura odniesienia t = 25° C, 7 = 2 9 8 ° K; 
2. w i l g o t n o ś ć w z g l ę d n a gazu palnego =100%, 

p , p = » 2 3 , 7 6 mm r t . ; 
3. nadmiar powietrza 2 = 2 = const. 

3000 

T e f 
$ 2500 

3 * 
2000 

Nadmiar powietrza A 
Rys. 5. 

Ciepło spalenia wodoru pod siałem ciśnieniem oraz maksymalna praca (ALt)max i 
jako Jhmkcje nadmiaru powietrza dla: t=2f)" C, <pgp = 1000/0, <pP = 50n/0 

. Hp — (A Lit )max 
Hn 

Przez zastosowanie r ó w n a ń (4), (5) i (13) docho
dz imy do n a s t ę p u j ą c e g o w y r a ż e n i a : 
7 „ - 7 , = 2 , 3 8 2 . ( C 2 - C a ) {iap~iail) + {C, +0,5 C3)(iap-iaJ-

- 1 8 , 0 1 6 iau (I) 

<P9p-?n gdz ie : 

C 2 = 2 2 , 4 

273 
273 + t 

° > 7 6 ° - 7 3 5 5 0 

73550— (p,jP.pn 

273 y o o o u — <pp.pn 

1 la oznacza ją absol. c i ep l ik i pary (nas. suchej, 
przegrzanej) i wody dla danej temperatury. 

Po wykonan iu zaznaczonych dz i a ł ań , o t rzymu
jemy w naszym przypadku r ó w n a n i e prostej, przedsta
wionej na rys . 5 : 

P o d s t a w ą rachunku jest wyprowadzone w po
przednim u s t ę p i e r ó w n a n i e : 

0. H* = 72065 + 7„,—Is kaljmol gp. 

P o odnowiedniem u p o r z ą d k o w a n i u r ó w n a n i a (I) 
z poprzedniego u s t ę p u , dochodzimy do w y r a ż e n i a : 

Im-7=(*., - ia,o) (2,38 2 . C2 + ą ) — 
- C, ( v ~ iaw) ( 2 , 3 8 2 - 0 , 5 ) - 1 8 , 0 l 6 iaw 

lub po wstawieniu w a r t o ś c i na C 4 i Cx z poprzedniego 
u s t ę p u : 

<PvY« Im~~ Ta — i^p 38 2 . K, 

<Pgp 

1 73660—q>p.p„ 

^ ) - K , 
<f>m-Vn) 

+ 

1/22,4(69167—426,32) kaljnm" gp. 

73550-
Kx i K d la danej temperatury (t < ł]t) p r z e d s t a w i a j ą s t a ł e 
w a r t o ś c i . 

Z p o w y ż s z e g o r ó w n a n i a w y n i k a , że dla 2=const . 
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c iepło spalenia rośn ie z wi lgo tnośc ią powietrza i w i l 
go tnośc ią gazu palnego. Oczywiśc ie w p ł y w wi lgo tnośc i 
powietrza jest znaczniejszy, an iże l i w p ł y w wi lgo tnośc i 
gazu palnego i to tem bardziej , i m w i ę k s z y nadmiar 
powietrza. 

W y n i k i rachunku dla podanych na p o c z ą t k u za
łożeń , u j ę t e są w zestawieniu I I I . , oraz w y k r e ś l n i e na 
rys . 6. 

Z e s t a w i e n i e I I I . 

<Pr°lo Im Is 0HP Hp 

0 - 4 5 7 5 67490 3012 
25 - 4 1 6 9 67896 3031 
50 - 3 7 5 4 68313 3050 
75 - 3 3 3 3 68732 3069 

100 - 2 9 0 6 69159 3088 

Ciep ło spalenia ro śn i e prawie prostolinijnie z w i l 
go tnośc ią powietrza. 

Zastosowanie wartości opałowej do bilansowania 
cieplnych urządzeń ogrzewniczych. 

Pojęc ie w a r t o ś c i opa łowe j u ż y w a n e jest w tech
nice spalania do oceny dobroci ogrzewniczych u r z ą d z e ń 
c ieplnych. Koc io ł o adiabatycznem obmurowaniu, k t ó r y 
pot raf i łby spa l ić ca łkowic ie i z u p e ł n i e dostarczone pa
l iwo oraz oziębić u ż y t e c z n i e spal iny do temperatury 
począ tkowe j Tp t. j . temperatury mieszaniny pa l iwa 
i powietrza przed k o t ł e m (tak, j a k to zachodzi w kalo-
rymetrze J u n k e r s a ) , m i a ł b y m a k s y m a l n ą s p r a w n o ś ć 
^( = 100 n / 0 . J e ż e l i natomiast spal iny po opuszczeniu ko
t ł a pos iada ją t e m p e r a t u r ę Ts° K w y ż s z ą od Tp° K, to 
j e d y n ą s t r a t ą w t a k i m kotle b y ł a b y strata kominowa 
QK, k t ó r a w y r a ż a się t aką ilością c iep ła , k tó rą odda
ł y b y spal iny po oz ięb ien iu ich od temperatury Ts do 
temperatury Tp. 

3000 

25001 
50 100 

Wilgotność wzgl. powietrza j? % 

Rys. 6. 
Ciepło spalenia wodoru pod stałem ciśnieniem, jako funkcja 
wilgotności względnej powietrza dla t=25" C, 1—2, <pgP =100°/Cl. 

A za tem: 

QK=\ 2 m i ' litu • <'T + i ' 9 8 7 ) > T . - ( t n . e * \ + 

+ 1,987). TP ]J + 7*—Ipkal\mol gp. . . ( 1 8 ) 

Qi< — Qs+7i—IP-
W y r a ż e n i e w { } dotyczy spal in suchych, natomiast 
(/,—Ip) oznacza n a d w y ż k ę c iep ła pary wodnej zawartej 
w spal inach w temperaturze Ts ponad tą ilością c iep ła , 
k tó rą posiada ta sama ilość pary wodnej w tempera

turze Tp. P r z y obl iczeniu (Ts—Ip) wys tarczy zatem po
s ł u g i w a ć się c iepl ik iem w z g l ę d n y m t. P o n i e w a ż T„ > Tn 

(punkt rosy), przeto cieplik i obl iczamy j a k dla pary 
i r T 

przegrzanej, w e d ł u g r ó w n a n i a (15) 1 4 ) . W a r t o ś c i cv 

znajdziemy w zestawieniu I. I lość mol i m/ poszczegól 
nych s k ł a d n i k ó w gazowych spal in, ustala się na pod
stawie analiz spal in i gazu palnego. 

S p r a w n o ś ć t e r m i c z n a k o t ł a w danym w y 
padku w y n o s i : 

0.Hp-Qh (19) 

Najlepiej z i l u s t r o w a ć t ę k w e s t j ę na p r z y k ł a d z i e : 
G a z p a l n y : w o d ó r ; Tp = 2d8° K, z,, = 2 5 ° C; 7,, = 550°A", 

* s = 2 7 7 ° C. 
Nadmiar powietrza X = 2, w i l g o t n o ś ć w z g l ę d n a po

wiet rza q>p = bO°j0. 
W i l g o t n o ś ć w z g l ę d n a wodoru (pgp = 100°/ 0 • 
I lość pary wodnej w spalinach (jak to poprzednio obli

czono) : 6rs = 20,035 kg\mol gp. 
I lość pary nasyconej suchej w spalinach w temperatu

rze 25° C: Gu = 2,b7 kg/mol. 
I lość wody w spalinach w temperaturze 25° C: 

O,- On=17,465 kglmol gp. 
m, H — 4,26 mol i dwuatomowych g a z ó w . 

550 f 298 
= 5,00; pjrv 0 , % = 4,97 kal/mol0 K. O, C„ 

C iep l ik pary wodnej w temperaturze 550° K: 
i = 5 9 5 + 0 , 4 6 . 2 7 7 = 722,4 kalkg. 

Ciep l ik pary wodnej nasyconej suchej w temperaturze 
25° C: i " = 606,6 kaljkg, 

a przel iczony ze wzoru (15) i" = 595 + 25.0,46 = 
= 606,5 kalikg. C iep l ik wody w temperaturze 25° C : 

i ' = 2 5 kal/kg. 
Q*=4,26. {(5 +1,987) 550 - (4,97 +1,987) 298} + 

+ 20,035.722 4 - 2 , 5 7 . 6 0 6 , 6 - 1 7 , 4 6 5 . 2 5 = 
=7540 + 12496=20036 kaljmol gp. 

_ 68313-20036 _ 48277 _ 
n ' ~ 68313 ~ 6 8 § 1 3 ' 

G d y b y ś m y natomiast rachunek przeprowadzi l i — 
j a k się to dzieje w praktyce — z takiem uproszczeniem, 
ż e : a) p a r ę wodną z a w a r t ą w spalinach zredukujemy 
do ilości wody chemicznej, r ó w n e j 18,016 kg\mol g p . , 
b) p rzy jmiemy z u p e ł n e skroplenie się pary wodnej po 
oz ięb ien iu spalin do Tp, t o : 

Q A -=7540+18,016 (722,4-25) = 7 5 4 0 - 1 2 5 6 0 = 
=20100 kallmol gp. 

_ 6 8 3 1 3 - 2 0 1 0 0 48213 
V l 68313 ~ 68313 ~ U > ' U b -

C z y n i ą c zatem w praktyce p o w y ż s z e za łożen ia , nie po
pe łn i się prawie ż a d n e g o b łędu . 

Skoro jest mowa o w a r t o ś c i opa łowej n a l e ż y roz
p a t r z e ć t. zw. w a r t o ś ć o p a ł o w ą d o l n ą , k tó rą obl i 
cza się z r ó w n a n i a : 

Hpd=Hp-m0.w kal\nm\ 1 5 ) . . . (20) 
gdzie w oznacza ca łkowi tą ilość pary wodnej zawartej 
w spalinach w kg/hm' gp., a 600 kal/kg (595) ma odpo
w i a d a ć c iep łu parowania 1 kg wody w temperaturze 0° C. 
J e ś l i za p o d s t a w ę definicji dolnej w a r t o ś c i opa łowe j 
przy jmiemy r ó w n a n i e (11) z tą t y lko r ó ż n i c ą , że p a r a 
w o d n a w s p a l i n a c h podczas oz ięb ian ia i ch do tem
peratury począ tkowej mieszanki gazowej n i e s k r a -

l ł ) Ł a t w o przekonać s i ę , że wspomniane równanie z wy
starczającą dokładnością nadaje się również do obliczenia cie
plika pary nasyconej suchej i" (dla małych ciśnień pary). 

»*) „Hiltte" I. wyd. 25, str. 527. 
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p l a s i ę (trzeba sobie w y o b r a z i ć t a k i osobliwy „ s t an 
przekroczenia"), t udz ież j e ś l i c iepl ik pary wodnej bę
dziemy w y r a ż a l i zapomocą r ó w n a n i a (IB), to ot rzy
mamy n a s t ę p u j ą c e w y r a ż e n i e na różn icę m i ę d z y cie
p ł em spalenia a war tośc ią opa łową dolną : 

WHp—0Hpd = (Gs—G„) (595—(i— <£) t) kaljmol gp . 
Z r ó w n a n i a tego w y n i k a , ż e : 
a) dla t=0 i z a łożen iu GncoO 
0 H P — 0 H p d = 5 9 5 . O,' [a więc r ó w n a n i e (20)]; 
b) różn ica ta zn ika , gdy Gs=Gn, a to się dzieje 

dla t>ł]t, t. zn . różn ica (Hp—Hpd) maleje z tempera
tu rą , a w punkcie rosy i p o w y ż e j niego obie war
tości opa łowe są sobie r ó w n e . 

W p r o w a d z a j ą c pojęcie war tośc i opa łowe j dolnej, 
wychodzono z al truistycznej zasady, że kocioł n ic nie 
jest winien, jeś l i nie może skropl ić pary wodnej za
wartej w spalinach. Ponadto zestawianie b i l ansów ciepl
nych upraszcza się w ten sposób, że p rzy obl iczeniu 
straty kominowej, c iepło zawarte w parze wodnej r ó w n a 
się ty lko c iep łu przegrzania. 

J a k dalece stosowanie w a r t o ś c i opa łowej dolnej 
fa łszuje bilans cieplny, w y k a ż ę na przel iczeniu spraw
ności termicznej ko t ł a . 

T r z y m a j ą c się o z n a c z e ń poprzednio podanych, 
w y r a ż a m y s t r a t ę kominową zapomocą n a s t ę p u j ą c e g o 
r ó w n a n i a : 

QM = Q. + 0.w.cp

r(Ts~Tp) kaljmol gp. 
a s p r a w n o ś ć termiczna : 

w p r o w a d z i ł y u siebie, j ako poziom p o r ó w n a w c z y w bi
lansowaniu cieplnem, w a r t o ś ć opa łową gó rną i na l eża 
łoby sobie ż y c z y ć , aby i Po l ska w j a k n a j k r ó t s z y m 
czasie s t a n ę ł a w ich szeregu. 

Jest jednak przypadek, w k t ó r y m w a r t o ś ć o p a ł o w a 
dolna może mieć zastosowanie, a mianowicie, gdy chodzi 
0 ocenę u r z ą d z e n i a ogrzewniczego przy p rze j śc iu z pa
l i w a zawie ra j ącego niewiele wodoru i wi lgoc i , na 
paliwo o duże j z a w a r t o ś c i wodoru w z g l ę d n i e bardzo 
wilgotne. — O k a ż e m y to na p r z y k ł a d z i e , przeprowa
dza jąc bilans c ieplny k o t ł a parowego opalanego mie
szanką pa lną sk łada jącą się z suchego t lenku w ę g l a CO 
1 suchego powietrza. — W a r t o ś ć o p a ł o w a t lenku w ę g l a 
w y n o s i : 0. Hp=68000 kaljmol gp. — R ó w n a n i e spalania 
przy dwukro tnym nadmiarze powie t rza : 

CO+ 0% + 3,76 N2 = C02 + 0,5 0 2 + 3,76 2V2. 
Temperatura otoczenia TP = 298°K. 
Temperatura spalin (jak w poprzednich bilansach) 

r» = 5 5 0 ° £ . 
Strata k o m i n o w a : 

Q, = 7540+1(7 ,07 .550 -6 ,23 298) = 9571 kaljmol gp. 

0.H„- 0 .595 w - Q,-0.w e"(t.— tp) 

0 . H V - 0.b9b.w 

0.Hp-{Qs+0.w['b9b + V - < *P] } , 0 1 , 
n" ~ ~® H p - 0 . 5 9 5 . w • 

Jak w i d a ć , l i c zn ik w tern w y r a ż e n i u jest prawie 
r ó w n y l i c z n i k o w i w w y r a ż e n i u na s p r a w n o ś ć t e r m i c z n ą 
przy zastosowaniu w a r t o ś c i opa łowej górne j 1 0 ) . R ó ż n i c a 
m i ę d z y s t r a t ą k o m i n o w ą , obl iczoną dla w a r t o ś c i opa
łowej g ó r n e j , a w y r a ż e n i e m w klamrach { } r ó w n a 
n ia (21): 

$*-{) = <I>,W(-tp+Ą .tp)=0.W.tp(Ą-l) = 
= — (!>.w.tp.0,M 

{ } = Q,,+ #.?/>.*,. 0,54. 
P o n i e w a ż mianownik w r ó w n a n i u (21) jest 

o 0 595.w mniejszy od <I>.HP, więc s p r a w n o ś ć w y 
padnie w t y m przypadku znacznie w i ę k s z a , aniże l i 
w p rzypadku stosowania w a r t o ś c i opa łowej g ó r n e j . 

B iorąc dane z poprzedniego p r z y k ł a d u , znajdziemy: 
0.H„„ = 68313-18,016.595 = 6 8 3 1 3 - 1 0 7 1 4 = 

=57599 kaljmol g p . 1 7 ) 
48213-18,016.0,54.25 47971 

= 0,833 1 8 ) 

S p r a w n o ś ć t e rmiczna : •>],— 
68000-9571 58429 

68000 68000 ~ ° ' 8 6 ' 
O t r z y m a l i ś m y zatem na s p r a w n o ś ć t e rmiczną 

w a r t o ś ć zbl iżoną do s p r a w n o ś c i termicznej dla wodoru, 
p rzy zastosowaniu w a r t o ś c i opa łowe j dolnej. 

N a j w ł a ś c i w s z e m w danym przypadku by łob} r pod
grzewanie pa l iwa i powietrza do n a j w y ż s z e g o punktu 
rosy spalin z p o r ó w n y w a n y c h pal iw i operowanie cie
plarni spalenia dla tej temperatury. 

Z a s t o s o w a n i e c i e p ł a s p a l e n i a do oceny 
s i l n i k ó w s p a l i n o w y c h . 

P r z y ocenie s i ln ików spal inowych, z termodyna
micznego punktu widzenia nietyle w a r t o ś ć o p a ł o w a 
winna być czynn ik iem p o r ó w n a w c z y m , ile t zw. m a k s y 
m a l n a p r a c a 1 0 ) . Przez m a k s y m a l n ą p racę n a l e ż y 
r o z u m i e ć t ę część energji, k tórą idealna maszyna z do
starczonej energji w pracę zmien ić potrafi. Stosunek 
pracy rzeczywistej do owej maksymalnej pracy u z n a ć 
się winno za s p r a w n o ś ć t e r m i c z n ą s i ln ika , w k t ó r y m 
odbywa się przemiana dostarczonej energji w pracę . 

(To) 

Silnik^ AL /\. 

57599 57599 
W danym j a s k r a w y m p r z y k ł a d z i e : 

. {Vui—Vt) = =0 ,833-0 ,706=0 ,127 , 
a więc s p r a w n o ś ć k o t ł a z u p e ł n i e n i e s ł u s z n i e wypada, 
przy operowaniu war tośc i ą opa łową dolną, o 12,7 u / 0 za 
duża , co ze stanowiska termodynamiki c z y n i b ł ą d : 

1 2 > 7 - ISO/ 

R e a s u m u j ą c powyższe , n a l e ż y p r z y z n a ć zupe łną 
rac ję F r a n c j i i Stanom Zjednoczonym A m . Pó łn . , że 

1 6) i przy uwzględnieniu praktycznych uproszczeń. 
") Wartość ta nie jest wcale równa <P.H dla T=TR 

(P- Zest. II). 
48213 

8) B7B99 
= 0,837. 

Bys. 7. 

N a rys. 7 przedstawiony jest schemat s i ln ika , do 
k t ó r e g o dochodzi z m i e s z a n k ą pa lną energja Ex (entropja 
mieszanki *SX) a z k t ó r e g o o d p ł y w a j ą n a s t ę p u j ą c e 
e n e r g j ę : 

a) 2?2 ze spal inami (entropja spalin St); 
b) c iepło Q w otoczenie o temperaturze T0; 
cj praca techniczna AL,, wykonana przez s i lnik . 

I. Zasada te rmodynamiki wymaga, b y : 
A.L^Ei-Es-C . . . . (22) 

zaś w m y ś l II . Zasady termodynamiki , w danym pro
cesie te rmodynamicznym entropja c z y n n i k ó w biorą-

•'•) S t o d o ł a : Dampf- u. Gasturbinen, V wyd. 1922, 
rozdz. XI I . 
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cych w n i m u d z i a ł musi rosnąć , a w g ran icznym naj
lepszym przypadku pozostaje bez zmiany. 

Przyros t entropji c z y n n i k a roboczego: (S2—SJ. 
Przyros t entropji otoczenia, k t ó r e w czasie pracy 

pob ra ło c iepło w sposób odwraca lny: ~r . 
Ta 

Zatem c a ł k o w i t y przyrost entropji w y n o s i : 

n = S - S l + %, (23) 
0 

gdz ie : 
n> o. 

R ó w n a n i e (23) po u w z g l ę d n i e n i u r ó w n a n i a (22) daje: 

S 2 - S , + 
Ex-E2-A.Lt 

l ub : 
A.Lt = E ^ E . + T, (Sa-$i)-foIL 

M a k s y m a l n a praca będz ie o s i ągn ię t a w ó w c z a s , 
gdy przyrost entropji 11=0 t. j . gdyby wszelkie prze
miany, w każde j części procesu, o d b y w a ł y się w sposób 
odwracalny 

(A. Lt)Max = Ą - E2 + T0 (St • • • (24) 
Z p o w y ż s z e g o Avynika , że praca maksymalna 

os iągnie tern większą w a r t o ś ć , i m w i ę k s z y będz ie p rzy
rost entropij (St— flj). 

R ó ż n i c a : 
{ALt)max-ALt=TQ.n 

w y r a ż a prawo G o u y - S t o d o l i , k t ó r e powiada, że j eśli 
j a k a ś przemiana termodynamiczna przebiega w sposób 
nieodwracalny, to strata energji r ó w n a się i l oczynowi 
przyros tu entropji, spowodowanego n i eodwraca lnośc i ą 
przemiany, przez na jn i ż szą a b s o l u t n ą t e m p e r a t u r ę pro
cesu (otoczenia). 

W p rzypadku c ia ła jednorodnego, k t ó r e nie zmie
nia swego s k ł a d u w procesie zamiany energji w p r a c ę 
np. gdy medjum p r a c u j ą c e m jest go rący gaz (nie
palny) m a m y : 

e = i = cp.T 

{A . L,),mx = Of(Ti — Tt) + T„ (s2 — kal\kg 
a z e : 

8=c,, lnT—A.R.lnP+sQ 

w i ę c : 

(AL,),, =Cp(Zi -# a )+ 
T P 

In 8 — A.R.In : 

1\ "i 

= 0 

Przedewszys tk iem z p o w y ż s z e g o r ó w n a n i a w y n i k a , 
że praca maksymalna os iągn ie tern większą w a r t o ś ć , 
i m n i ż sze będz ie c i śn ien ie P g . — W praktyce m o ż e m y 
ze jść z c i śn ien iem k o ń c o w e m przemiany, co n a j w y ż e j 
do c i śn ien ia otoczenia P 0 . — Ponadto interesuje nas, 
j a k ą musi b y ć temperatura k o ń c o w a przemiany 7'2, aby 
dla (AL,)„,ax u z y s k a ć maks imum maksimorum. 

(<HAL,)maĄ = 1 
I A rp I — * 0 ' P rp 
\ O J2 /1\ = const J 2 

a s t ą d : a=const 

G a z win ien b y ć zatem oz ięb iony do temperatury oto
czenia i r o z p r ę ż o n y do c i śn ien ia otoczenia, j e ś l i (.4 L,)mux 

ma os i ągnąć n a j w i ę k s z ą w a r t o ś ć . 
W przypadku, gdy s i l n ikowi energji dostarcza 

pal iwo, k t ó r e g o temperatura r ó w n a się temperaturze 
otoczenia, p rzyczem spaliny, w m y ś l p o w y ż s z e g o , zo
s t a n ą oz ięb ione do temperatury otoczenia : 

E1—E2 = d).Hpkal\mol gp. [p. r ó w n a n i e (6)] 
l Ś * 

0.(ALt)m„x=d>.HP+T(i(S2-S1) kaljmolg^.. . (2B) 
P o n i e w a ż przed spaleniem i po spaleniu mamy 

mieszaniny r ó ż n y c h s k ł a d n i k ó w , przeto entropje S2 i S1 

m u s z ą mieć w a r t o ś ć abso lu tną . 

Obl iczając w a r t o ś ć a b s o l u t n e j e n t r o p j i , 
z u w z g l ę d n i e n i e m zmiennośc i c iepła w ł a ś c i w e g o z tem
p e r a t u r ą , wychodz imy z definicyjnego r ó w n a n i a en
t rop j i : 

ds 
du+A.P.dv cv.dT P.dv 

T T 

W zestawieniu I. podano z a w a r t o ś c i : fi c" 

(26) 

-AT). 

Wiadomo, ż e : 

l u b : | 

a s t ąd po z r ó ż n i c z k o w a n i u 

c,..dT=c 

T -o 
i i ' 

c,.dT = T.c'\ 

dT 

'o 

Po wstawieniu 
o t r zymamy: 

o' . d r + r . d ( < " p . 

tej w a r t o ś c i 

ds = c 
n - r + d ( ° - o ) + " t — 

D l a g a z ó w d o s k o n a ł y c h : v = 

|o 
R. r 

w r ó w n a n i e (26) 

(26 a) 

dv = ~ d T - ^ i ^ . d P lub P.dv=R.dT-?^-.dP. 
P Pl łr 

Po wstawieniu tej wa r to śc i w r ó w n a n i e (26 o) i po 
s c a ł k o w a n i u o t r zymamy: 

ir\T .dT 
s — c„ _ 

|o «y o 
albo dla ca łego mola : 

fl.S=U.C 

+ A.R.lnT-A.R.lnP+su clausjkg 

o + J « 
.dT + 

'o T 
+ A.R.g,.ln T—A.R.fi.lnP+fi.s0 clausjmol. 

D w a pierwsze w y r a ż e n i a poza znakiem równośc i 
oznaczamy j ako q>(T); są one podane w zestawieniu I. 

Wiadomo, ż e : A.R.i* = 1,987 
więc fi.s=(p(T) + l,987 .InT—1,987. In P+f*.s0 

l u b : 
T (27) 

S t a ł e c a ł k o w a n i a fis0

io), k t ó r e p o w o d u j ą to, że 
entropja fis obliczona na podstawie r ó w n a n i a (27) os iąga 
swą w a r t o ś ć a b s o l u t n ą , podane są pon iże j 

d l a : H2 0 2 N2 CO H20 C02 

fi.s0: 2,96 22,9 20,7 20,2 11,3 17,3 
D l a m mol i pewnego gazu entropja ma w a r t o ś ć : 

S = m.fi.s (28) 
W p rzypadku mieszaniny gazowej, entropja mie

szaniny r ó w n a się sumie entropij p o s z c z e g ó l n y c h sk ła 
d n i k ó w , obl iczonych z r ó w n a n i a (28), przyczem nie 
n a l e ż y z a p o m i n a ć , że P przedstawia w ó w c z a s absolutne 
c i śn ien ie c z ą s t k o w e danego s k ł a d n i k a gazowego. 

A b y w p rzypadku mieszanin gazowych rachunek 
u c z y n i ć prostszym, wprowadzamy dalsze p r z e k s z t a ł c e n i a : 
z : " P ( P = 8 4 8 . r 
mamy : T $ 

T~ 848 
lub T = V 

P m . 8 4 8 ' 

J0) F . S c h m i d t : Der Absolutwert der Entropie^als Hilfs-
mittel zur Berechnung der Dissoziation von Gasen (Technische 
Thermodynamik 1930 Heft 3). Wartości te zawdzięcza się teore
matowi N e r n s t a , pozostają one w ścis łym związku z t. zw. 
konwencjonalnemi chemicznemi stałemi (p. str. 28/2 zesz.). 
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gdzie V jest objętością m mol i danego s k ł a d n i k a gazo
wego przy jego c i śn ien iu c z ą s t k o w e m 2 1 ) . 

Zatem r ó w n a n i e (27) przybiera p o s t a ć : 
m.fis = m.(p(T)+m. 1,987.Zn V—m. 1,987.Inm— 

- m. 1,987.In848 + mfisa 

lub : 
m.fis = m.(p{T) + m.1,987In V— 

—m (1,987 .In m +13,39b-u s0) . . . (29) 
J eże l i mieszanina gazowa s k ł a d a się z mi mol i 

jednego, m2 mol i drugiego m„ mol i ra-tego s k ł a d n i k a : 
i—n i=n i'=7i 

S = 2 » i , . & (T) + 1,987 ."^niiln m,. 1,987. In m, + 
1=1 (=1 1=1 

+ 13,395—fii8oi 
2m,:(1,987. In m, + 13,395—/*,•«„<) = S0 

przedstawia s ta łą c a ł k o w a n i a Sa d la mieszaniny, zaś 
Sm, = i i i daje s u m ę mol i w danej mieszaninie gazowej. 

Po wstawieniu p o w y ż s z y c h war to śc i o t r zymamy: 
8 = 2mi<Pi{T)Ą- 1 ,987.Jf . lnV—S 0 . . ( 3 0 ) 

W przypadku mieszaniny gazowej wilgotnej na
leży do entropji mieszaniny suchej dodać e n t r o p j ę pary 
wodnej zawartej w tej mieszaninie. 

A b s . e n t r o p j ę pary wodnej silnie przegrzanej 
ewentualnie pary nasyconej suchej pod niskiem ciśnie
niem m o ż n a obl iczać na podstawie podanych r ó w n a ń dla 
gazów. — Ściś le jszy rachunek opiera się na podanej 
poprzednio war to śc i entropji absolutnej 1 kg lodu i na 
zawar tych w tabl icach technicznych w a r t o ś c i a c h nad
w y ż k i entropji pary wodnej ponad e n t r o p j ą wody 
o temperaturze 0°C. — A zatem (p. rys. 3) : 

80 
s „ = 0 , 5 l 6 + ^ g + s = 0,809 + s clausjkg . . (31) 

gdzie en t rop ją w z g l ę d n a : 
8 = s' w p rzypadku wody 
s = s' n pary nasyconej suchej 

T 

S t a ł a c a ł k o w a n i a dla mieszanki palnej : 
dla Ha: 1 (1,987In. 1 + 13,395 - 2,96) = +10,435 

„ 0 2 : 1(1,987 In 1 + 13,395 - 2 2 , 9 0 ) = - 9,505 
„ N2: 3,76 (1,987 Zn 3,76+ 

+ 13,395-20,7) = - 1 7 , 5 6 5 
„H„0 : 0,1122 (1,987 In 0,1122 + 

+ 13,395-11,3) = - 0,253 
Soi =—16,888 16,89 

Z a t e m : S, = (196,12 + 58,35 + 16,89) clausjmol gp. = 271,36 
Analog iczn ie p o s t ę p u j e m y przy obliczeniu entropji 

absolutnej p r o d u k t ó w spalenia; dla 
02: ^ ' = 0 , 5 ; q>t{T) = 33,26; m1'<p1(T) = 16,63 
N2: » » 2 ' = 3 , 7 6 ; y 2 (7 ' )=33,26; « i 2 ' c r , 2 ( r ) = 125,10 

H20: (para nasycona sucha) 
m 3 ' 2 2 ) = 0 , 1 4 3 ; % ( r ) = 4 0 , 0 6 5 ; m3'<p3(T)= 5,71. 

s — s" Jrc

p-In ~ w p rzypadku pary przegrzanej , 
X n 

w ostatniem r ó w n a n i u : 

T przedstawia t e m p e r a t u r ę pary przegrzanej w °K 
1n t e m p e r a t u r ę nasycenia pary wodnej °K 

Ą kaljkg °K ś r edn ie c iepło w ł a ś c i w e dla pary prze
grzanej dla zakresu temperatur od Tn 

do T. 
Po tem teoretycznem przygotowaniu p r z y s t ę p u 

jemy do szczegó łowego rachunku mianowicie ob l iczymy 
dla wodoru z a l e ż n o ś ć m a k s y m a l n e j p r a c y o d 
n a d m i a r u p o w i e t r z a . 

W y k o r z y s t u j ą c w a r t o ś c i j u ż poprzednio obliczone, 
przy wyznaczan iu energji chemicznej wodoru, p rze l iczę 
najpierw a b s o l u t n ą e n t r o p j ę mieszanki palnej i pro
d u k t ó w spalenia, dla nadmiaru 2 = 2 i T= 298°K. 

Mieszanka palna ; dla : 
H2: 1^=1,00 ; <pt(T)=33,26 \m1(pl(T)= 33,26 
O.,: «ij ,=l,00 ; c>8 (7>=33,26 ; m2<p2(T)= 33,26 
N2: m3=3,76 ; % ( 7 > 3 3 , 2 6 ; »*89»8(7>=125,10 

H2Q: m=0,1122; y4(7')=40,065; m 4 y 4 (7 ' )= 4,50 

1=4 '=i 
m,=5,8722 Nj?"1' <p,(7>196,12 196,12 

i=i <=i 
F ' » = 2 6 , l +122,2 = 148,3 ms a 1 ,987 .M.ln . F m = 

= 1,987.5,8722 .In 148,3= 58,35 

21) V oznacza zatem objętość mieszaniny pod jej ciśnie
niem całkowitem. 

J f = 2 » » . - ' = M 0 3 2 w l ; > ' ( : r ) = 1 4 7 ' 4 4 1 4 7 > 4 4 

1 1=1 

F , = = l l l , 2 » i 3 a 1,987.M.lnF.=> 
= 1,987.4,403. Zn 111,2 = . . . 41,16 

S t a ł a c a ł k o w a n i a dla spa l in : 
dla 0 2 : 0,5 (1,987.Zn 0,5 + 

+ 13 ,395-22 ,9 )= - 5,44 
„ N2: j a k poprzednio: . . . . —17,56 
„ H2<) (para nasycona sucha): 

0,1426 (1,987. Zn0,1426 +13,395 - 1 1 , 3 ) = - 0,25 
50 2 = — 2 3 , 2 5 23,25 

E n t r o p j ą spalin (bez kondensatu): 
S 2 ' = 147,44+41,15+23,25= 211,84 

Do S2' n a l e ż y jeszcze dodać e n t r o p j ę skrop l i l i . 
A b s . en t rop ją wody w temperaturze 2 5 ° C : 

a a = 0,809+0,0877=0,8967 clausjkg. 
I lość sk rop l in : Gw=17,465 kgjmol gp. 

S2 -S./ = 17,465.0,8967 = 15,66 
a s tąd S2 = 227,50 clausjmol gp. 

Przeprowadzimy teraz kon t ro l ę obliczenia entropji 
dla pary wodnej nasyconej suchej, zawartej w produk
tach spalenia w e d ł u g r ó w n a n i a (31). Z poprzedniego 
rachunku [ równ. (29)J: 
S p =5 ,71+0 ,1426 .1 ,987 . In 111,2+0,25 = 7,29 clausjmol gp. 

P o s ł u g u j ą c się zaś r ó w n a n i e m (31): 
sa = 0 .809+s"=0,809 + 2,0396 = 2,8486 clausjkg 
P o n i e w a ż ilość pary wodnej nasyconej suchej 

G„=2,b7 kgjmol gp. (p. str. 15/1 zesz.), 
s „ = 2 , 5 7 . 2 , 8 4 8 6 = 7 , 3 1 

a więc prawie z u p e ł n a z g o d n o ś ć . 
R ó ż n i c a entropij : 

^ - ^ = 227,50-271,36 = - 4 3 , 8 6 . 
Podobnie obliczono (pos ługu jąc się suwakiem lo

gary tmicznym o d ługośc i 0,5 w) różn ice entropij (S1—S2) 
dla i nnych n a d m i a r ó w powietrza. R ó ż n i c e te d rogą 
graficzną skorygowano i w 3. kolumnie zestawienia I V . 
podano. 

D l a 2 = 2 : = 43,91. 
Maksyma lna praca w m y ś l r ó w n a n i a (25): 

W (A . £ , ) « « = 6 8 3 1 3 - 4 3 , 9 1 . 2 9 8 = 6 8 3 1 3 - 1 3 0 8 0 = 
= 55233 kaljmol gp. 

55233 
(A .L,)Max = _ _ = 2466 kaljnm' gp. 

Strata energji w stosunku do c iep ła spalenia: 
H,,—(A . L,),mac _ 13080 

H,, 68313 •19,32%. 

2S) m3 = m„ ze str. 15/1 zesz. 
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W podany sposób wyl iczono potrzebne w a r t o ś c i 
dla i nnych n a d m i a r ó w powietrza, a w y n i k i podane są 
w zestawieniu I V . oraz u ję t e na wykresie (rys. 5) : 

Z e s t a w i e n i e I V . 
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1 44,68 44,56 13380 68741 55361 2470 19,46 
2 43,86 43,91 13080 68313 55233 2466 19,14 
3 43,10 43,13 12850 67888 55038 2458 18,92 
4 42,41 42,28 

41,30 
12600 67462 54862 2450 18,68 

5 41,30 
42,28 
41,30 12300 67036 54736 2444 18,35 

10 35,13 35,15 10470 64904 54434 2430 16,14 

P o w y ż s z y rachunek wskazuje na to, że maksy
malna praca, k tó rą w y k o n a ć m o g ł a b y doskona ł a ma
szyna cieplna kosztem energji zawartej w wodorze jest 
zawsze n i ż s z a od c iepła spalenia wodoru. J u ż w samem 
z jawisku przemiany chemicznej wodoru na pa rę w o d n ą 
leży p o k a ź n a , n ieunikniona strata, n i e z a l e ż n a z u p e ł n i e 
od s i ln ika . Strata ta z nadmiarem powietrza maleje, 
c z y l i s p r a w n o ś ć termiczna doskona łe j maszyny wzrasta. 

N a l e ż y dodać , że nie b r a l i ś m y tu pod u w a g ę 
straty, k t ó r a w y n i k a normalnie wskutek nieodwracalnej 
przemiany, j a k ą jest mieszanie się powietrza z wodo
rem przed s i l n ik i em. 

Zazwycza j dla g a z ó w entropja mieszanki palnej 
jest większa , an iże l i entropja p r o d u k t ó w spalenia ; by
wają jednak p rzypadk i , że w y r a ż e n i e (<S2—SX)T9 ma 
znak dodatni, j a k to ma miejsce podczas spalania oleju 
gazowego i benzo lu 2 3 ) . W ó w c z a s maksymalna praca 
jest większą od c iep ła spalenia pal iwa, a nadmiar pracy 
[(A .Li)max— Hp] wykonany jest kosztem c iepła otoczenia. 

D l a orjentacji przeprowadzimy jeszcze obliczenie 
maksymalnej pracy na podstawie p r z y b l i ż o n e g o wzoru 
N e r n s f a 2 1 ) . W rachunku t y m pominiemy wi lgo tność 
gazu palnego i powietrza, a nadto z a ł o ż y m y , że ca ł 
kowi ta para wodna, z a w a r t ą w spalinach sk rop l i ł a się. 

0(AL,)max = 0Hp + 4,571 T{l,7b 2m.log T+2mi') 
T=298°K, logT= 2,4742, 
2m=mi' + m.,'-(m1 + mt+m3)=0,b + 3,7(5—(1 + 1 + 

+ 3,76) = - 1 , 6 , 

J 3) F. S c h m i d t : „Der Absolutwert der Entropie ais Hilfs-
mittel zur Berechnung der Dissoziation von Gasen". 

u ) W. Ś w i ę t o s ł a w s k i : „Chemia fizyczna" III. § 160 
i § 174. 

i' oznacza tu tak z w. k o n w e n c j o n a l n ą s ta łą c h e m i c z n ą : 

V = l , 6 ; * V = 2 , 6 ; *V= 2 , 8 , 
S m . i ' . i 0 l ' + m2' (m1.in7' + mLi0,'+ 

+ m3.ix2') = —3,0. 

Po wstawieniu p o s z c z e g ó l n y c h w a r t o ś c i : 

0Hf8- 0{ALt)wax = 4,571.298(1,75.1,5 + 2,4742+3) = 

= 12930 kaljmol gp. 

Poprzednio o b l i c z y l i ś m y : 

0H2

p

m-0(A Lt)max = 13080 kallmol gp. 
Z g o d n o ś ć jest bardzo wie lka , j e ż e l i s ię u w z g l ę d n i , że 
wzór N e r n s f a daje tem lepsze war to śc i , i m bliżej 
zera znajduje się 2m ( różnica ilości mol i p r o d u k t ó w 
spalenia i i lości mo l i s u b s t r a t ó w b io rących u d z i a ł w da
nej reakcj i chemicznej). 

Streszczenie. 
Ciepło spalenia g a z ó w pod s t a ł e m c i śn ien iem jest 

stale w i ę k s z e od c iep ła spalenia w s ta łe j ob ję tośc i . Oba 
te c iep ła spalenia z rosnącą t e m p e r a t u r ą odniesienia 
m a l e j ą g w a ł t o w n i e m i ę d z y 0° C a punktem rosy, na
s t ę p n i e rosną do pewnej temperatury, poczem spada ją . 
I m w i ę k s z y nadmiar powietrza, tem mniejsze jest cie
pło spalenia dla tej samej temperatury odniesienia. 
W i l g o t n o ś ć powietrza i gazu palnego p o w i ę k s z a c iep ło 
spalenia. 

Z termodynamicznego punk tu widzenia , dla oceny 
u r z ą d z e ń c ieplnych n a j w ł a ś c i w s z e m jest c iepło spale
nia , c z y l i w a r t o ś ć o p a ł o w a g ó r n a , a nie w a r t o ś ć opa
ł o w a dolna. M a k s y m a l n a praca z energji pa l iw gazo
w y c h jest zawsze mniejsza od c iep ła spalenia, lecz 
strata, w odniesieniu do t e g o ż , maleje z nadmiarem 
powietrza. 

Ustalenie za leżnośc i c iep ła spalenia od wyszcze
g ó l n i o n y c h p o w y ż e j c z y n n i k ó w ma bardzo d u ż e zna
czenie d la ka lorymetr j i . W y j a ś n i e n i a w y s t ę p u j ą c y c h 
niejednokrotnie różn ic m i ę d z y oznaczeniami c iep ła spa
lenia tego samego pa l iwa n a l e ż y szukać , m i ę d z y innemi, 
we w p ł y w i e nie jednakowych w a r u n k ó w pomiarowych 
na rezultat. 

Nakoniec jeszcze jedna u w a g a : F i r m a J u n k e r s 
przed k i l k u la ty zaczę ła produkoA\ r ać specjalne apa
raty, s łużące do nawi lgacania powietrza d o p ł y w a j ą c e g o 
do ka lorymetru i ch kons t rukc j i . Chodz i ło t u o to, by 
u c z y n i ć ilość pary wodnej wchodzące j do ka lorymetru 
r ó w n ą ilości pary opuszcza jące j kalorymetr . Tego celu 
nie m o ż n a w ten sposób os iągnąć , natomiast zaleta 
tego aparatu polega na tem, że w i l g o t n o ś ć powietrza 
zbl iża się do 100%, a wskutek tego, j a k w y k a z a ł y 
nasze r o z w a ż a n i a , w a r t o ś ć o p a ł o w a s t a j e s i ę 
n i e z a l e ż n ą o d n a d m i a r u p o w i e t r z a . 

Dr. Inż. Alfred Freudenthal. 
W sprawie wzoru dla słupów uzwojonych w przepisach polskich. 

W N r . 24 Czasopisma Technicznego z grudnia 1932 
str. 348 w art. pod p o w y ż s z y m t y t u ł e m , Prof. Stel la-
S a w i c k i , b ron iąc w z ó r obl iczeniowy, wprowadzony przez 
D r a Prof . Thul l iego a p r z j ' j ę t y do p r z e p i sów polskich, 
k ry tyku je w z ó r doktorski Prof . D r a K u r y ł ł y . 

J a k k o l w i e k Prof . K u r y ł ł o nie zamierza podjąć dy
skusji , co u w a ż a m za rzecz s łuszną , ze w z g l ę d u na 
s łabość w y w o d ó w Prof. Ste l l i -Sawickiego, to jednak po
stanowieniem tem w y r z ą d z a Prof. K u r y ł ł o k r z y w d ę po
ruszonemu tematowi ze w z g l ę d u na jego a k t u a l n o ś ć . 

Z tego za łożen i a w y c h o d z ą c , chcę w sprawie tej 
umieśc ić k i l k a uwag. 

N a stronie 349 p o w y ż s z e g o a r t y k u ł u , Prof. Stel la-
S a w i c k i twierdz i , że „ n a u k a o ż e l b e t n i c t w i e nie dosz ła 
do tej w y ż y n y , by móc dziś j u ż w y p r o w a d z i ć w z ó r 
teoretyczny". Zaznaczam, że w książce , k tórą obecnie 
w y d a ł e m pod t y t u ł e m : „ V e r b u n d s t u t z e n f i i r hohe L a -
sten" ] ) , zdo ł a ł em nie ty lko w y p r o w a d z i ć w z ó r teore
tyczny , ale r ówn ież i w y k a z a ć z g o d n o ś ć tego wzoru 
z d o ś w i a d c z e n i a m i , dotychczas przeprowadzonemi. B a 
dania teoretyczne w y k a z u j ą , że w z ó r empiryczny Prof . 
K u r y ł ł y jest jedynie odpowiedni i najbardziej zb l i żony 

') W nakładzie Wilhelm Ernst & Solin, Berlin 1933. 



do w y n i k ó w przeprowadzonych doświadczeń . (Niestety 
zaznajomiwszy", się dopiero obecnie, w grudn iowym ze
szycie Czasopismu Technicznego u. r., z t y m wzorem, 
nie m o g ł e m "go u w z g l ę d n i ć w mej ks iążce) . 

Za rzu t Prof. Stel l i -Sawickiego, że „wzór Prof. K u -
A A 

r y ł ł y poniże j —r-==l,&0/o> z a ś P o w y ź e J —T—=^° lo d a j e 

Ar Ar 

war tośc i grubo mniejsze niż wszystk ie inne wzory" , 
podkreś l a w y b i t n ą w a r t o ś ć zaczepionego wzoru, k tó ra 
uwydatnia się w tem, że s łuszn ie osądza nieznaczne 
dz i a ł an i e s ł abego uzwojenia, j a k równ ież u w z g l ę d n i a 
relatywne zmniejszenie się d z i a ł a n i a uzwojenia przy 
u ż y c i u s ł upów silnie uzwojonych. 

Zmniejszanie to, k t ó r e okaza ło się p rzy wszys tk ich 
d o ś w i a d c z e n i a c h , a zw ła szcza przy d o ś w i a d c z e n i a c h 
W h i t e y a i Empergera , u d o w o d n i ł e m drogą t eo re tyczną . 
W y k a z a ł e m , że zniszczenia s ł upów uzwój owych może 
n a s t ą p i ć w p o d w ó j n y s p o s ó b : 

a) przez pierwotne zniszczenie j ą d r a betonowego 
przy elastycznem uzwojeniu, 

b) przez zniszczenie betonu po os iągnięc iu granicy 
c i a s towa tośc i w uzwojeniu. 

Si ła uzwojenia, p rzy k tóre j przebieg a) przechodzi 
w przebieg b), przedstawia za łom w funkcj i , wyraża 
j ące j przebieg zniszczenia [punkt przecięcia przebiegu 
a) i b)], na k t ó r y to za łom jako charakterystyczny spe
cjalnie zwróc i ł em u w a g ę . 

Pomimo więc twierdzenia Prof . Stel l i -Sawickiego 
na str. 350 i ż : „za łom, choć ł a t w y do przy jęc ia na tle 
rozrzuconych na planie p u n k t ó w o d p o w i a d a j ą c y c h sze-
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regowi doświadczeń , to jednak t rudny do w y t ł u m a c z e 
n ia" , za łom w funkcj i j ako punkt przec ięc ia obu prze
b iegów, da się bez t r u d n o ś c i u d o w o d n i ć . 

Odnośn ie do wzoru p r z e p i s ó w : 4 ; = 1,25 ^4,.-fl5 
4̂̂  + 30 Au z a z n a c z y ć na l eży , że wprowadzenie współ 

czynn ika 1,25 jest zupe łn i e nieusprawiedliwione, g d y ż 
j u ż Cons idćre , na podstawie swych późn i e j s zych do
świadczeń , z r e z y g n o w a ł z wprowadzenia rzekomego 
„po lepszen ia betonu" przez uzwojenie, co zos ta ło w dal
szym c iągu k i lkakrotn ie potwierdzone d o ś w i a d c z e n i a m i 
Morscha. 

I faktycznie l i t y lko przepisy polskie i czeskie 
u w z g l ę d n i a j ą to rzekome polepszenie betonu, a b y ł o b y 
na czasie, żeby pojęcie to i z naszych p rzep i sów zn ik ło . 

N ie w c h o d z ą c z resz tą w dok ładność war tośc i po
danych przez Prof. K u r y ł ł ę , m o ż n a na podstawie teore
tycznych r o z w a ż a ń bezpoś redn io s tw ie rdz ić że w z ó r we 

formie Ai = aAr + nAh przyczem a=f j j e s t z a " 

sadniczo lepszem odzwierciedleniem nośnośc i s łupów 
uzwojonych n iż w z ó r 

Ai = aA,. + fiAi + yA„, 
chociaż istnieje rachunkowo moż l iwość przetworzenia 
jednej formy w d rugą . 

N i e chodzi bowiem o mniejsze lub w iększe różn ice 
pojedynczych war to śc i , j a k to Prof . S te l la -Sawick i mylnie 
przyjmuje, lecz o za sadn i czą różn icę w pojęc iu co do 
d z i a ł a n i a k o n s t r u k c j i ; a pod t y m w z g l ę d e m w z ó r Prof. 
K u r y ł ł y jest bezsprzecznie jedynie odpowiedni. 

Memorjał w sprawie zatrudnienia bezrobotnych inżynierów i techników 
przedłożony przez Zarząd Związku Polskich Zrzeszeń Technicznych Prezesom Bady Ministrów i Ministerstwom Spraw Wojskowych, 

Spraw Wewnętrznych, Komunikacji, Przemysłu i Handlu oraz Rolnictwa i Reform Rolnych. 

Pracownicy umys łowi są dotknięci kryzysem go
spodarczym i bezrobociem n a r ó w n i z pracownikami 
f izycznymi, a położenie i ch jest o tyle gorsze, o ile że 
standard życiowy jest u nich, odpowiednio do społecznego 
stanowiska wyższy, trudniejszy do obniżenia poziomu 
a wynalezienie tymczasowego, zawodowemu wyksz ta łce
niu odpowiada jącego zajęcia, połączone z większemi 
t r u d n o ś c i a m i aniżel i dla pracownika fizycznego. M i m o 
to i mimo tej dalszej okoliczności, że pracownika umy
słowego, k tó ryby się w czasie k ryzysu z m a r n o w a ł , swój 
zawód porzuc i ł , wyemig rowa ł , lub z nędzy u m a r ł •— 
trudniej, przy nastaniu lepszej konjunktury i zapotrzebo
waniu sił roboczych, zastąpić , aniżel i pracownika f i 
zycznego, obserwujemy to zjawisko, że z a r ó w n o władze 
rządowe, jak i organizacje społeczne pode jmują wielkie 
wysi łki , aby dla p r a c o w n i k ó w fizycznych znaleźć za
trudnienie, lub przynajmniej z łagodzić ich nędzę, wy
wo łaną bezrobociem, podobnej akcj i d la bezrobotnych 
p r a c o w n i k ó w umys łowych nie m o ż n a dostrzec. Istnieje 
zatem różn iczkowanie na n iekorzyść p r a c o w n i k ó w umy
słowych, jakkolwiek okoliczności, wyżej przytoczone, 
p r zemawia łyby raczej za przeciwnem pos tępowaniem. 
W ś r ó d bezrobotnych p r a c o w n i k ó w u m y s ł o w y c h inżynie 
rowie i technicy odgrywają od rębną rolę. Przedewsizyst-
kiem są oni bezpośredn io dotknięci kryzysem z tego po
wodu, że w przemyśle , górn ic twie , hutnictwie, budownic
twie i innych warsztatach pracy przez n ich kierowanych, 
redukcja każdej grupy robotników fizycznych powoduje 
bezpośrednio redukcję kierujących sił technicznych. Do 
tego zjawiska p rzy łącza się drugie, a mianowicie brak 
zajęcia dla całego legjonu młodych p racowników, opu
szczających z dyplomem szkoły politechniczne. Wreszcie 
brak pracy powoduje wstrzymanie pos tępu techniki 
i nauk technicznych. 

Bezrobotny inżyn ie r jest groźniejszem zjawiskiem, 
aniżel i p rzec ię tny bezrobotny pracownik umys łowy , a to 
z nas tępu jących powodów: 

Dłużej t rwa jący kryzys — a na to się niestety u nas 
zanosi — wywoła ten skutek, że inżyn ie rowie bezrobotni 
chwycą się innej pracy, innego sposobu zarobkowania, 
zardzewieją , u t r a c ą swe zawodowe kwalifikacje i zn ikną 
z szeregów inżynierów zdolnych do pracy. Tę grożącą 
ewen tua lność na leży rozpa t r zeć z punktu widzenia po
trzeb i in te resów ogólnopańs twowych i gospodarczych. 

I n ż y n i e r o m przypada bardzo w a ż n a rola : 
1. W obronie P a ń s t w a , jako wspó łp racownikom 

ar in j i na froncie, dalej jako 
2. Organizatorom przemys łu wojennego w czasie 

mobilizacji i jego kierownikom, a jako dalsze ważne 
zadania 

3. K i e r u j ą c a w s p ó ł p r a c a w odbudowie p r z e m y s ł u 
prywatnego w czasie poprawy konjunktury i 

4. Opracowanie pro jek tów i wykonanie robót pu
bl icznych. 

W tych w a ż n y c h zadaniach leży różn ica między s i 
ł a m i technicznemi a ogółem bezrobotnych p r a c o w n i k ó w 
u m y s ł o w y c h i te okoliczności wymaga ją , aby czynniki 
r ządowe docenia ły potrzebę dopomożenia bezrobotnym 
do przetrwania kryzysu i zapewnienia sobie ich pomocy 
i w s p ó ł p r a c y w rozwiązan iu problemów doniosłej wagi 
dla. P a ń s t w a i gospodarstwa krajowego. 

Pomoc W 7 ładz Rządowych dla bezrobotnych inży
n ie rów i techników, w celu umożl iwienia im przetrwania 
kryzysu, powinna iść po linji nas t ępu jących ś rodków 
zaradczych: 

1. Z a f i ' u d u i e n i e s i ł t e c h n i c z n y c h p r z y 
r o b o t a c h p u b 1 i c Z n y c h, w y k o n y w a n y c h 
z F u n d u s z u B e z r o b o c i a. 
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Jest powszechnie uznane, że należy zużywać fun
dusze, przeznaczone n a zwalczanie bezrobocia, na wy
konanie robót publicznych, a nie na zasi łki dla. niezatru-
dnionych bezrobotnych p r a c o w n i k ó w fizycznych. Takienii 
robotami publiczne-mi powinny być roboty wymaga jące 
m a ł o m a t e r j a ł ó w , tylko ogran icza jące się do pracy ręcz
nej (robocizny). P rzez uruchomiene tego rodzaju ro
bót uzyska się podwójną korzyść : fundusze nie pójdą na 
marne, bezrobotni o t rzymają zarobek i będzie wykonana 
praca o s t a ł e j war tośc i , a równocześn ie znajdzie się pole 
prac\ dlii bezrobotnych inżynierów i techników. 

2. P r o j e k t r o b ó t p u b l i c z n y c h . 
Dziedzina robót publicznych jest w Polsce bardzo 

zan i edbaną i mamy wiele do zrobienia, aby te zaniedba
n i a n a p r a w i ć . B r a k nam kolei, d róg bitych, p ro jek tów 
osuszania ról, u r ządzeń i rygacyjnych, u r z ą d z e ń assana-
cyjnych miast i t. p. Skoro kon iunk tura się poprawi , 
będą te zaległe roboty na szeroką m i a r ę rozpoczęte, albo 
z budże towych pieniędzy, albo z kredytów zagranicz
nych. Wtedy okaże się, że mimo piekącej potrzeby tych 
robót i rozporządza lnych funduszów, roboty nie będą. 
mogły być podjęte z powodu braku projektów. Należy 
więc wyzyskać możność zwerbowania za n iską p łacą bez
robotnych i z i ch pomocą wykonać potrzebne izdjęcia te
renowe i projekty tych robót publicznych, k tó re Są naj
pilniejsze i k tóre z chwilą zdobycia potrzebnych fundu
szów, będą najpierw wykonane. W tym celu byłoby wska
zane, o p r a c o w a ć program tych najpilniejszych robót (ko
leje, drogi bite, wodociągi , kanalizacje, zak łady elek
tryczne i t. p.). Z a r ó w n o m o ż n a b y z a t r u d n i ć inżyn ie rów 
przy opracowaniu p l anów regulacyjnych miast i zdrojo
wisk, k tó rych brak jest p rzyczyną chaotycznej i ch roz
budowy. 

3. O p r a c o w a n i e p l a n u m o b i l i z a c y j 
n e g o d l a p r z e m y s ł u . 

Wiadomo, że armja niemiecka zawdzięcza ła swe 
początkowe sukcesy znakomitemu funkcjonowaniu swego 
p r z e m y s ł u wojennego, k tórego inobilizacja by ł a j uż d ługo 
przed wojną we wszystkich szczegółach p rzygo towaną . 
Byłoby wskazanem pójść za i ch p r z y k ł a d e m i o p r a c o w a ć 
program mobil izacj i naszego p r z e m y s ł u na wypadek 
wojny i użyć do tego szeregi, znakomicie w poszczegól
nych dz ia ł ach p r z e m y s ł u wyszkolonych, bezrobotnych 
inżynierów. 

4. U s u n i ę c i e o b c o k r a j o w c u w. 
N a wielu stanowiskach w przemyś le polskim p ra 

cują inżyn ie rowie obcokrajowcy, nie pos iada jący obywa
telstwa polskiego, podczas gdy liczne rzesze i n ż y n i e r ó w -
Po laków głoduje. Usunięcie tych cudzoziemców i zastą
pienie i ch s i ł a m i krajowemi byłoby tylko aktem spra
wiedliwości wobec w ł a s n y c h obywateli. W t y m celu na 
leżałoby p r z e p r o w a d z i ć re jes t rac ję s i ł technicznych — 
obcokrajowców, nie pos i ada jących obywatelstwa pol 
skiego, a zatrudnionych w naszym przemyś le . 

5. Z a t r u d n i e n i e s i ł t e c h n i c z n y c h n a 
s t a n o w i s k a c h : 

a) technicznych w u r z ę d a c h p a ń s t w o w y c h ( także 
w Izbie Kont ro l i ) oraz s a m o r z ą d o w y c h zajętych często 
przez osoby, nie pos iada jące odpowiednich kwalif ikacyj 
technicznych, do czego wskazanem byłoby przeprowadze
nie rewizj i tych stanowisk oraz spowodowanie przymuso
wej rejestracji sił technicznych (tak i nżyn i e rów jak 
i t e chn ików) ; 

b) nietechnicznych. Wobec w a ż n y c h powodów, w y 
żej wyłuszczonych, p r z e m a w i a j ą c y c h za pot rzebą dopo-
możen ia bezrobotnym do przet rwania okresu kryzyso
wego, byłoby wskazanem d a w a ć p ie rwszeńs two inżyn i e 
rom i technikom przy prowizorycznem obsadzaniu sta
nowisk w s łużbie r ządowej , nie w y m a g a j ą c y c h specjal
nej fachowej kwal i f ikac j i , aby i m umożl iwić egzystencję 
aż do chwi l i , gdy zna jdą p r a c ę w swoim zawodzie. 

Wiadomości z literatury technicznej. 
Drogi. 

— Dr. Ernest Guglielminetti. Jest rzeczą istotnie cie
kawą, że na zalety mazi, jako lepiszcza drogowego zwrócił 
uwagę w pierwszym rzędzie nie fachowiec lecz lekarz prak
tykujący, który też znaczną część swojego życia poświęcił 
temu problemowi. 

Pierwsze próby maziowania dróg przeprowadził Gugliel
minetti już w r. 1902 w Monte Carlo, gdzie plaga pyłu 
drogowego z powodu ruchu samochodowego, znajdującego się 
podówczas w początkowym rozwoju, dawała się dotkliwie 
odczuwać. Guglielminetti potrafił zainteresować swoją ideą 
miarodajne sfery, przyczem pierwsze maziowania miały za 
zadanie l i tylko wiązanie pyłu na drodze, a dalekie jeszcze 
były od nowoczesnych typów nawierzchni maziowych. 

Wynalazca, po udałych próbach, rozpoczął szeroką 
propagandę w kierunku zwalczania pyłu drogowego przez 
odczyty w kołach medycznych w towarzystwach zawodowych, 
założył w Paryżu Ligę walki z pyłem, jednem słowem po
dziwiać należy energję tego człowieka i to tem więcej, iż 
czynił to wszystko bez żadnego interesu osobistego, mając 
do zwalczania szereg trudności i uprzedzeń. 

Rząd francuski w uznaniu jego działalności mianował 
Go swoim reprezentantem tak na Kongres do zwalczania 
pyłu, który odbył się w r. 1905, jak również do później 
powstałego Technicznego Komitetu I Międzynarodowego 
Kongresu Drogowego. 

W dniu 24 listopada 1932 ukończył Dr. Guglielmi
netti 70 rok życia i z okazji tej oddały mu należny hołd 
Koła fachowe oraz czasopisma drogowe wszystkich krajów, 
podnosząc słusznie, iż myśl rzucona przez Niego wydała 

obfity plon w olbrzymiej ilości typów nowoczesnych na
wierzchni maziowych, które wysunięty przez Niego problem 
znakomicie rozwiązały. 

— Droga samochodowa Medjolan - Turyn została już 
w całej swej długości 126 km ukończoną i oddaną do użytku. 
Droga ta trasowaną jest przeważnie w prostych, krzywizn 
nie wiele, o wielkich promieniach i małych kątach środko
wych. W odległościach mniej więcej co 8 km w łącznej ilości 
15 sztuk istnieją stacje wpustowe na drogę , która w tych 
miejscach jest połączoną z drogami idącemi w kierunku 
północ-południe niziny piemoncko-lombardzkiej. 

W trakcie drogi , pod którą wywłaszczyć musiano 
5,6 mil . m- terenu, wykonano 1134 objektów, w tem 15 do
mów strażniczych, 22 mostów o łącznej długości 2000 m, 
97 łuków i 74 filarów, 13 wiaduktów, 83 przejazdów górą, 
58 podjazdów dołem, 72 kładek, 49 syfonów, 822 wpustów 
wodnych. Dwa największe na tej drodze mosty, to pierwszy 
nad rzeką Sesia obok Greggio o 12 łukach łącznej długości 
304 m i drugi nad rzeką Ticino o tej samej ilości łuków 
i długości 347 m. Dla wykonania budowli sztucznych zużyto 
150.000 m 3 betonu. 

Nawierzchnia betonowa 10 m szeroka, 20 cm gr. W nie
których partjach, gdzie obawiano się osiadania, użyto maka
damu maziowego. 

Dla motocykli przejazd tą drogą jest wzbroniony. 
Przejazd całej partji z Medjolanu do Turynu kosztuje: 

dla samochodów co najmniej o 3 kołach : 
jazda w jedną stronę jazda w obie strony 

do 12 K P — 10 l ( 4,60 zł.) 16 l ( 6,90 zł.) 
12 do 18 K P — 15 l ( 6,90 „ ) 22,50 Z (10,35 „ ) 
18 do 27 K P — 20 l ( 9,20 „ ) 30 l (13,80 „ ) 

powyżej 27 K P — 25 l (11,50 „ ) 37,50 l (17,25 „ ) 
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W przeliczeniu na 1 km i naszą walutę wypada opłata 
przy jeździe w jedną stronę na 9,1 gr,, w obie strony na 
6,8 gr. przy użyciu wozu powyżej 27 K P . Możliwe jest 
również częściowe użycie tej przestrzeni przy odpowiednio 
zmniejszonych stawkach przejazdowych. 

Praca około budowy tej drogi t rwała 28 miesięcy, 
przyczem zajętych było przeciętnie 2000 do 3000 robotników. 

Nowa droga odgałęzia się od drogi głównej Medjolan-
Varese w Chiaravalle. Charakterystyczną rzeczą jest to, iż 
pociąg pospieszny zużywa na pokonanie tej przestrzeni 2 go
dziny, podczas gdy samochodem przebyć ją można, przy 
zachowaniu normalnej szybkości w Vjs godz. 

Kosztów budowy tej drogi na razie jeszcze podać nie 
można dla braku odnośnych dat; trzeba jednakże pamiętać, 
iż koszt 1 km dróg samochodowych lombardzkich wynosił 
około 1 mil. lirów ( ~ 470.000 zł.). (Asphalt u. Teer Nr . 47/32 ; 
Revue Suisse de la route Nr . 26/32). E. B. 

Koleje. 
— Produkcja wytwórni taboru kolei Ameryki Północnej 

w r. 1931 spadła do 222 parowozów, z tego na eksport 
tylko 17, podczas gdy w r. 1930 wynosiła 1134, a w r. 
1918 6.475, z tego na eksport 2.807. 

Wagonów osobowych zbudowano 285, gdy w r. 1930 
1.514, a w r. 192G 2.571. 

Wagonów towarowych zbudowano 18.247, gdy w r . 1930 
163.185. {Railway Age nr. 1 r. 1932). 

— Drogi żelazne globu ziemskiego w r. 1929. Gdy 
z końcem roku 1927 przyrost długości sieci kolei wynosił 
16.969 Am, a w r. 1928 4.884 km, z końcem roku 1929 
przyrost ten wynosi 3.199 km, zatem rozbudowa dróg że
laznych doszła prawie do zastoju. 

Kryzys ekonomiczny i konkurencja innych środków 
komunikacyjnych zdziałała tu swoje, ale z drugiej strony 
przyznać należy, że doszliśmy w tym kierunku do pewnego 
maksimum. Magistrale są pobudowane prawie wszędzie, na
tomiast budowa linij bocznych nie opłaca się wobec konku
rencji automobili. 

Sumaryczna długość dróg żelaznych ziemi wynosi 
z końcem r. 1929: 1,258.279 km. Z tej sumy przypada na 
Europę 408.504 km, Amerykę 606.204km, Azję 125.924km, 
Afrykę 68.213 km i Australję 49.439 km. 

W roku sprawozdawczym przybyło w Europie 1.703 km, 
Azj i 1.288 km, Afryce 606 km, co daje razem 3.597. W Ame
ryce ubyło natomiast 398 km, Australja bez zmian, zatem 
pozostaje całkowity przyrost 3.199 km. 

Najdłuższą sieć kolejową posiadają Stany Zjednoczone 
Pół. A . 402.859, za niemi idzie Rosja 77.035 km, Kanada 
68.600 Am, Indje brytyj. 62.478 km, Niemcy 58.619 km, 
Francja 53.561 km, Argentyna 37.790 km, Brazylja 31.549. 
Inne kraje posiadają poniżej 30.000 km. 

Statystyka poszczególnych państw Europy nie różni 
się prawie od zeszłorocznej, podanej w Czasopiśmie Tech-
nicznem (z r. 1931 str. 326), więc niepowtarzam jej. 

Polska figuruje w niej z 20.685 km długą siecią przy 
powierzchni krają 388.400 km2, a zaludnieniu 27,177.000. 
W roku 1929 przypadało 5,3 km kolei na 100 femł po
wierzchni i 7,6 km na 10.000 mieszkańców. 

Na całej ziemi przypadał 1 km kolei na 100 km2 

i 6,7 km na 10.000 mieszkańców, w Europie 1,9 i 8,1, 
w Ameryce 1,5 i 25,5. (Archiv fur Eisenbahmcesen, zeszyt 1 
z r. 1932). Ini. A. W. Kruger. 

Mosty. 
— Mosty żelazne i budowle żelbetowe omawiają z okazji 

jubileuszu Ann. d. ponts et chaus. (1931 u str. 311 i 335) 
Pigeand i Cacjuot. Obaj omawiają stan dzisiejszy i prospekty 
na przyszłość. Caquot zwraca uwagę na spawanie wkładek 
żelaznych. 

— Naprawę mostu Magdaleny w Nantes omawia Lazard 
w Ann. d. ponts el chaus. (1931 m str. 151). Most jest łu
kowy o rozpiętości 67 m. Cztery łuki dźwigają pomost. Łuki 
mają przekrój ośmiokątny. Uzbrojenie składa się z 34 prę
tów podłużnych, ułożonych zbyt blisko siebie, co miało ten 
skutek, że po zdjęciu deskowania dolna część przekroju była 
prawie bez betonu. Po podparciu ponownem na rusztowaniu 
wstrzykiwano t łusty beton, aby zapełnić wszelkie próżne 
miejsca. Autor opisuje szczegółowo sposób wykonania za
prawy, która się udała, co stwierdzono obciążeniem próbnem. 

— Rekonstrukcję mostu wiszącego Teil na Rodania 
omawia Mathieu w Ann. d. ponts et chaus. (1931yi str. 413). 
Projektowano most żelbetowy łukowy, ale wreszcie zdecy
dowano się na most wiszący, który okazał się tańszym 
i łatwiejszym do wykonania. Rozpiętość wynosi 235 m, dwa 
boczne przęsła mają rozpiętości 40 m a belki główne są 
dolnoparaboliczne. Szerokość jezdni wynosi 6,50 m, chodni
ków po 1,40 m. Poprzecznice w odstępie 5,288 są 1,10 wy
sokie. Pomost jest betonowy. Dr. M. Thullie. 

N E K R O L O G J A . 
Dnia 5 grudnia 1932 zmarł w kwiecie wieku śp. 

Dr. Inż. S t a n i s ł a w J a m r ó z , Kierownik Mechanicznej 
Stacji Doświadczalnej Politechniki Lwowskiej, członek Polsk. 
Tow. Politechnicznego. Sp. Zmarły umieszczał prace swoje 
z dziedziny wytrzymałości materjałów również w Czasopiśmie 
Technicznem; ostatnia z nich drukowaną była w Nr. 19 i 20 
z r. 1932. Cześć Jego pamięci! 

U Z U P E Ł N I E N I E . 

Spis rzeczy zawartych w roczniku L Czasopisma Tech
nicznego z r. 1932 należy uzupełnić w następujący sposób. 

R ó ż n e . 
Dr. Pareński A . : Uczczenie działalności Prof. Dr. M . Thul-

liego * str. 69. 
Dr. Chmielowiec A . : Rozwiązywanie równań kwadratowych 

przy pomocy suwaka logarytmicznego str. 191. 
W y t r z y m a ł o ś ć m a t e r j a ł ó w . 

Bryła S. - Chmielowiec A . : Wzory uproszczone dotyczące 
połączeń nitowanych, wzmocnionych przy pomocy spa
wania * str. 172. 

S P R O S T O W A N I E . 
Na prośbę autorki ar tykułu pt. : „Sprawozdanie z Mię

dzynarodowego Kongresu Budowy Mostów i Konstrukcyj 
LądoWych" upraszamy o przeprowadzenie w artykule tym 
następujących spros towań: 

Na stronicy 353 wiersz 3-ci i 6-ty zamiast: „szwów 
czołowych" winno być „szwów sufitowych (wykonywanych 
ponad głową)". Wiersz 6-ty zamiast „szwy czołowe" winno 
być „szwy sufitowe". Wiersz 17-ty zamiast „8 mm" winno 
być „8 cm". 

Na stronicy 354 (szpalta lewa) zamiast „średnich" 
winno być „małych" (wiersz 15-ty). 

S P R A W Y T O W A R Z Y S T W A . 
Protokół z posiedzenia Wydzia łu Głównego P. T. P . 

z dnia 14 lipca 1932 r. Obecni: Prezes Rybicki , Wice
prezes Inż. Prachtel-Morawiański. Członkowie: Inż. Blum, 

Inż. Bronarski, Inż. Kozłowski, Prof. Krzyczkowski, Prof. 
Dr. Matakiewicz, Inż. Tomaszewski, Inż. Wilczkiewicz. 

Usprawiedliwili swą nieobecność: Wiceprezes Prof. Dr. 
Nadolski, Dr . Aulich, Prof. Bratro, Inż. Laskiewicz, Inż. 
Marynowski, Inż. Śladek i Prof. Zipser. 
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1. Protokół z poprzedniego posiedzenia przyjęto po 
odczytaniu bez zmian. 

2. Prezes Rybick i przedstawia przebieg audjencji 
u Pana Ministra Komunikacji Inż. Kiihna, odbytej dnia 
12 lipca br. w sprawie zmiany umowy z „Czasopismem 
Technicznem", koniecznej ze względu na likwidację M . R, P . 
Udział w delegacji P . T. P . wzięli prócz Prezesa Rybickiego 
Prof. Dr. Huber i Prof. Zipser. Delegacja wskazała na 
długoletni dorobek naukowy „Czasopisma Technicznego" 
i prosiła o umożliwienie utrzymania tak poważnego organu 
techniki polskiej. Pan Minister Ki ihn odniósł się bardzo 
życzliwie do postulatów delegacji i obiecał po porozumieniu 
się z innymi sukcesorami Ministerstwa Robót Publicznych 
sprawę zmiany umowy jak najprzychylniej potraktować. 

3. Skarbnik Inż. Bronarski przedstawia budżet dotych
czasowy „Czasopisma Technicznego". Po długiej dyskusji, 
w której zabierali głos wszyscy obecni członkowie Wydziału, 
postanowiono ograniczyć od dnia 1 sierpnia do końca br. 
wymiar poszczególnych numerów do 12 stron. 

4. Wpłynęły trzy podania o pożyczki z funduszu za
pomogowego dla bezrobotnych członków Towarzystwa, z któ
rych dwa postanowiono załatwić przychylnie. 

Na tem posiedzenie zamknięto. 

Pro tokół z posiedzenia Wydzia łu Głównego P. T. P . 
z dnia 10 września 1932 r. Obecni: Prezes Rybicki , Wice
prezes Inż. Prachtel-Morawiański. Członkowie: Dr . Aulich, 
Inż. Bessaga, Prof. Bratro, Inż. Knaus, Inż. Kozłowski, 
Prof. Krzyczkowski, Inż. Laskiewicz, Inż. Marynowski, Prof. 
Dr . Matakiewicz, Inż. Tomaszewski, Inż. Wilczkiewicz, Prof. 
Zipser, Inż. Blum, Inż. Makulski. 

Usprawiedliwili swą nieobecność: Inż. Bronarski, Inż. 
Kali tyński , Inż. Sladek. 

1. Protokół z poprzedniego posiedzenia przyjęto po 
odczytaniu bez zmian. 

2. Przyjęto przez balotaż na członków P. T. P . Inź. 
Henryka Staufera. 

3. Inż. Makulski Prezes Oddziału P . T. P . w Stani
sławowie, przedstawia prośbę Oddziału stanisławowskiego 
o przejęcie kosztów administracyjnych Oddziału przez P. T. P. 
Uchwalono upoważnić Oddział stanisławowski na przeciąg 
jednego roku do ściągania 50 gr. z wkładki miesięcznej 
każdego członka Oddziału stanisławowskiego na koszta admi
nistracyjne Oddziału. 

4. Prof. Krzyczkowski referuje sprawę zaległego ra
chunku Magistratu za połączenie kanałowe. Po dłuższej dys
kusji uchwalono zwrócić się do Prezydjum miasta o wstrzy
manie egzekucji, oraz rewizję rachunku. 

5. Inż. Bessaga składa sprawozdanie kasowe. Posta
nowiono na wniosek Prof. Dr. Matakiewicza, by na następnem 
posiedzeniu Wydzia łu Głównego zostało przedłożone dokładne 
zestawienie rachunków oraz plan finansowy na resztę r. 1932. 

6. Z funduszu zapomogowego dla bezrobotnych człon
ków P . T. P . uchwalono udzielić dwie zapomogi w łącznej 
wysokości 200'— zł. 

7. Prezes Rybick i referuje pismo Izby Inżynierskiej 
w sprawie dalszych starań o zrealizowanie projektu ustawy 
o Izbach Inżynierskich w Polsce. Postanowiono przyłączyć 
się do starali Izby Inżynierskiej , zaprosić do udziału w tej 
akcji Związek Polskich Zrzeszeń Technicznych, oraz za
sięgnąć w Warszawie informacyj o stanie sprawy. 

8. Prezes Rybick i przedstawia pismo p. Jana van 
Hengla, który zwraca się do P . T. P. o przedstawienie 
sprawy budowy wodociągów w Polsce Belgijskiemu Towa
rzystwu „La Compagnie Generale des Conduites d'oeau" 
w celu zachęcenia go do podjęcia się budowy. Po dłuższej 
dyskusji postanowiono w tej sprawie nie zabierać głosu. 

9. Zarzuty anonimowe, skierowane przeciwko jednemu 
z członków postanowiono przekazać do zbadania odnośnemu 
Oddziałowi P . T. P . 

10. Austriacki Związek Inżynierów we Wiedniu zwró
ci! się do P . T. P . z prośbą o współpracę w akcji zwal
czania kryzysu gospodarczego i bezrobocia. Postanowiono 
zwrócić się do niemieckiego Związku z prośbą o skonkrety
zowanie swych propozycyj. 

11. Postanowiono zwrócić się do Krakowskiego Towa
rzystwa Technicznego z zaproszeniem do współudziału w wy
dawnictwie „Czasopisma Technicznego". 

Na tem posiedzenie zamknięto. 

Protokół z posiedzenia Wydziału Głównego P. T. P . 
z dnia 10 października 1931 r. Obecni: Prezes Rybicki , 
Wiceprezes Prof. Dr . Nadolski, Inź. Prachtel-Morawiański. 
Członkowie: Dr. Aulich, Inż. Bessaga, Inż. Blum, Inż. Bro
narski, Inż. Broniewski, Inż . Jarosz, Inż. Kali tyński , Inż. 
Knaus, Inź. Kozłowski, Prof. Krzyczkowski, Inż. Laskiewicz, 
Inź. Marynowski, Prof. Dr. Matakiewicz, Inż. Sladek, Inź. 
Tomaszewski, Inż. Wilczkiewicz, Inż. Grzyrnalski, oraz Prezy
dent Izby Inżynierskiej Gąsiorowski. 

Usprawiedliwili swą nieobecność: Prof. Bratro 
i Prof. Zipser. 

1. Protokół z ostatniego posiedzenia odczytano i przy
jęto bez zmian. 

2. Przyjęto jednogłośnie na członka P . T. P . Inż . 
Stanisława Dominika. 

3. Skarbnik Inź. Bronarski przedkłada szczegółowo 
sprawozdanie finansowe za pierwsze trzy kwartały b. r., 
oraz preliminarz budżetowy na ostatni kwartał . Preliminarz 
ten przewiduje zamknięcie kasowe przy końcu roku z defi
cytem około 4.000 zł. Sprawozdanie kasowe przyjęto po 
krótkiej dyskusji jednogłośnie do wiadomości. 

4. Prezes Rybicki przedstawia stan obecny akcji zmie
rzającej do utworzenia Izb Inżynierskich w Polsce na pod
stawie informacyj, zasiągniętych w Ministerstwie Przemysłu 
i Handlu, do którego obecnie te sprawy należą. Związek 
Z . P . Z . T. postanowił wysłanie wspólnej z Polskiem Towa
rzystwem Politechnicznem i Lwowską Izbą Inżynierską de
legacji do Pana Ministra Przemysłu i Handlu, Dyrektora 
Departamentu Mjr. Kandla, oraz referenta tej sprawy p. Sła
wińskiego. Prezydent Gąsiorowski dziękuje gorąco Panu 
Prezesowi Rybickiemu za stałe popieranie spraw Izby In
żynierskiej. 

5. Prof. Krzyczkowski referuje pismo Izby Inżynierskiej 
w sprawie poparcia memorjału, dotyczącego rozporządzenia 
o prawie budowlanem i zabudowaniu osiedli i proponuje 
przekazanie tej sprawy specjalnej Komisji . Postanowiono 
wybrać Komisję pod przewodnictwem Prof. Krzyczkowskiego, 
do której ma być zaproszonych po 2 członków P . T. P . 
Izby Inżynierskiej, oraz Sekcji Inżynierów-Architektów P. T. P . 

6. Postanowiono urządzać raz na miesiąc zebranie to
warzyskie z bridgem, przyczem pierwsze takie zebranie od
będzie się dnia 22 bm. 

7. Prezes Rybick i przedstawia sprawę ewentualnego 
rozszerzenia podstaw finansowych „Czasopisma Technicznego" 
przez współudział w wydawnictwie Krakowskiego Towa
rzystwa Technicznego, oraz Wołyńskiego Stowarzyszenia Tech
ników. Do obu tych stowarzyszeń wysłano odpowiednie pismo. 

8. Prof. Dr. Matakiewicz prosi o wystosowanie specjal
nego podziękowania dla Oddziału tarnowskiego P. T. P . za 
nader gościnne przyjęcie wycieczki Wydziału Inżynierji 
Politechniki Lwowskiej. 

Na tem posiedzenie zamknięto. 

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Prof. Inż. Emil Bratro. Nakładem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie. 
Pierwsza Związkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindogo 1. 4. 
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C Z A S O P I S M O L O T N I C Z E 
ORGAN LABORATORJUM AERODYNAMICZNEGO POLITECHNIKI LWOWSKIEJ I INSTYTUTU TECHNIKI SZYBOWNICTWA 

D O D A T E K DO „ C Z A S O P I S M A T E C H N I C Z N E G O " 
K O M I T E T R E D A K C Y J N Y : 

Prof. Inż. STANISŁAW ŁUKASIEWICZ Dr. Inż. ZYGMUNT FUCHS Inż. WACŁAW CZERWIŃSKI 
Naczelny Kierownik I. T. S. Kierownik Lab. AeroD. Politechniki Lw. Kierownik techniczny I. T. S. 

REDAKTOR NACZELNY I ODPOWIEDZIALNY : Dr. Inż. ZYGMUNT FUCHS. 

T R E S C : Dr. Inż. Zygmunt F u c h s : Mikromanometr o stałej dokładności odczytu. — Dr. Inż. Zygmunt P u c Ł s : Pomiar roz
kładu ciśnień wzdłuż powierzchni. — Inż. Wac ław C z e r w i ń s k i : W p ł y w własności profilu i wydłużenia na prędkość 
opadania szybowca. — Adam N o w o t n y : Możliwości taniego i ekonomicznego samolotu sportowego. — Inż. W a c ł a w 
C z e r w i ń s k i : Szybowiec treningowy ITS. Il/a. — Wiadomości z literatury lotniczej. — Odczyty. 

Dla Laboratorjum aerodynamicznego Politechniki Lwowskiej i dla Instytutu techniki szybow
nictwa we Lwowie, z chwi lą ugruntowania ich dz ia ła lnośc i , s t a ło się koniecznem podawanie w y n i k ó w prac, 
w y k o n y w a n y c h w t y c h instytucjach, do wiadomośc i ogó łu technicznego. Z dwuch m o ż l i w o ś c i : wydawanie od
dz ie lnych s p r a w o z d a ń lub regularnego czasopisma wybrano p rzy życz l iwe j pomocy p. inż . S. Ryb ick iego , prezesa 
Lwowsk iego W o j e w ó d z k i e g o K o m i t e t u L i g i obrony powietrznej i i i rzeciwgazowej , oraz p. prof. inż . E . Bra t ry , 
redaktora Czasopisma Technicznego, formę wydawnic twa perjodycznego p. t. Czasopismo Lotnicze, ma j ącego 
u k a z y w a ć się cztery razy do roku : w stj^czniu, kwie tn iu , czerwcu i l istopadzie. Czasopismo to, j ako organ L a 
boratorjum aerodynamicznego Po l i t echn ik i Lwowsk ie j i Ins ty tu tu technik i szybownic twa, zamieszczać będz ie 
g łówn ie sprawozdania z prac obu tych i n s t y t u t ó w ; pozatem nota tk i o w y n i k a c h prac krajowej i zagranicznej 
technik i lotniczej z t ych dz i a łów, k t ó r e do tyczą zakresu celów jak ie o b r a ł y L . A . P . L . i I. T. S. Są niemi prze-
dewszystkiem zagadnienia szybownic twa i lo tn ic twa s ł abos i l n ikowego . K o m i t e t Redakcy jny pragnie r ó w n i e ż 
i prosi, aby w sprawach tych og ła sza l i swe prace na ł a m a c h Czasopisma Lotniczego wszyscy zawodowcy lot
n i czy polscy. 

S. Łukasiewicz. Z. Fuchs. W. Czerwiński. 

Dr. Inż. Zygmunt Fuchs 

Mikromanometr o stałej dokładności odczytu. 
Micromanometre a precision constante be lecture. 

Determinat ion de l 'equation de la courbe corres-
pondant a l 'axe du tube du micromanometre. Rappor t 
de mul t ip l ica t ion . Descr ipt ion du micromanometre exe-
c u t ć a u Laboratoire A e r o d y n a m i ą u e de l 'Eco le Po ly -
technique de L w ó w . 

P r z y r z ą d y s łużące do pomiaru c i śn ień są dla labo
ratorjum aerodynamicznego tem, czem jest np. woltmetr 
d la laboratorjum elektrotechnicznego. Ze w z g l ę d u na 
różno rodność zastosowania w y t w o r z y ł y się z biegiem 
czasu różne t ypy m a n o m e t r ó w , z k t ó r y c h na j częs t s ze 
są manometry statyczne, dozwa la j ące na odczyt różn icy 
c i śn ień p o m i ę d z y dwoma p ł y n a m i (gazami) przy pomocy 
specjalnej cieczy o d g r a n i c z a j ą c e j , j ak woda, alkohol, 
r t ę ć i t. p., przez odczyt p rzesun ięc i a tej cieczy w rurce 
manometru. P o n i e w a ż w aerodynamice w y s t ę p u j ą naj
częściej w praktyce laboratoryjnej różn ice c i śn ień obej
mujące zakres 0,1—200 kgjm2, k t ó r y c h pomiar powinien 
się o d b y ć z wcale z n a c z n ą dokładnośc ią , przeto stosuje 
się t. zw. mikromanometry po lega jące na z w i ę k s z e n i u 
drogi meniska przez pochylenie r u r k i manometru. J e ż e l i 
w r a c h u b ę wchodz i t y lko pewien okreś lony zakres 
c i śn ień w obręb ie podanego w y ż e j , to m o ż n a zasto
sować k r ó t k i odcinek r u r k i pochyłe j w ż ą d a n y m za
kresie c i śn ień i pochy l i ć j ą wedle k ą t a d o z w a l a j ą c e g o 
ua ż ą d a n ą d o k ł a d n o ś ć odczytu. O ile jednak chcemy 
s tosować mikromanometr do pomiaru w c a ł y m zakresie 

c iśnień , to natraf j a m y na t ę t r u d n o ś ć , że albo przy 
danem pochyleniu r u r k i jest d o k ł a d n o ś ć o d c z y t ó w za 
d u ż a przy w y ż s z y c h c i śn ien iach , a mianowicie wtedy, 
jeśl i p r zy m a ł y c h jest w ł a ś n i e w y s t a r c z a j ą c a , albo też 
jest za m a ł a p rzy n i sk ich c i śn ien iach , j e ś l i dla wię 
kszych war tośc i c iśn ień jest dobrą. Celem usun ięc i a tej 
wady stosowano r u r k ę m a n o m e t r y c z n ą w y g i ę t ą w ten 
sposób, aby zakres czułości z m n i e j s z a ł się wraz z wy
sokością odczytywanej r óżn i cy poz iomów c i eczy 1 ) . 

D l a pomiaru c iśnień s ta tycznych na modelach prze
dmuchiwanych w tunelu Labora tor jum Aerodynamicz
nego Po l i t echn ik i Lwowsk ie j p o s t a n o w i l i ś m y zaproje
k t o w a ć mikromanometr, k t ó r y b y d a w a ł p o w i ę k s z e n i e 
zmienne wraz z wysokośc ią , a mianowicie takie, aby 
d o k ł a d n o ś ć odczytu b y ł a s ta łą d la k a ż d e j wysokośc i 
w obręb ie z gó ry ok re ś lonych granic. Warunek ten 
będz ie spe łn iony , jeś l i powiększen ie jest odwrotnie pro
porcjonalne do k a ż d o r a z o w e j r óżn i cy poz iomów cieczy. 
P o n i e w a ż powiększen ie drogi s ł u p k a cieczy w rurce 
zależy od k ą t a pochylenia a r u r k i w z g l ę d e m poziomu 
(ryc. 1), a mianowicie od s tosunku: 

' V 1 
y s in a 

l) Handbuch d. Experimentalphysik. Wien-Harms, t. 4, 
cz. 1, str. 522-523, 1931. 
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przeto celem uzyskania zmiennego powiększen ia w z g l . 
przeniesienia n a l e ż y dla każde j wysokośc i y s t o sować 
i nny k ą t pochylenia a. P r z y zmianie przeniesienia 
w sposób c i ąg ły n a l e ż y zatem w y g i ą ć r u r k ę manometru 
tak, aby pochylenie stycznej do osi r u r k i zmien ia ło się 
od punktu do punktu wedle prawa odpowiada j ącego 
ż ą d a n e j zmianie p o w i ę k s z e n i a n. Warunek s ta łe j do

k ładnośc i odczytu, a mianowicie za łożen ie odwrotnej 
p roporc jona lnośc i stopnia p o w i ę k s z e n i a n do różn ie j 7 

wysokośc i y, jest zatem r ó w n o z n a c z n y z p r z y j ę c i e m 

we wzorze n= — d ługośc i c j ako s t a ł e j . 

Celem otrzymania r ó w n a n i a k r z y w e j , odpowiada
jące j osi r u r k i mikromanometru, us tawiamy dla obra-

-

dy 
c 

tl 

Ą 
L Z _ — X 

Ryo. 2. 

nego na rysunku p r o s t o k ą t n e g o u k ł a d u s p ó ł r z ę d n y c h 
r ó w n a n i e różn i czkowe odnoszące się do elementu d łu 
gości k rzywej (ryc. 2) : 

dy 
d x 

= — tg a. 

D l a wprowadzenia do tego r ó w n a n i a stopnia powię 
kszenia n stosujemy p r z e k s z t a ł c e n i e : 

sin a 
tga- Y l — s i n 2 a ' 

p rzyczem: sin a 

gdz ie : 

Wobec tego 

y 
c n 

c = s t a ł e j . 
dy^ y 
dx \<: 

Po oddzie leni ł i zmiennych o t rzymujemy: 

Y c 2 " 
dx — — dy 

j ako r ó w n a n i e różniczkoAve k r zywe j . 

A za tem: x=-
Vc2-

y 
dy+K, 

gdzie K oznacza s ta łą c a ł k o w a n i a . 
Celem znalezienia w a r t o ś c i c a ł k i : 

J - A 
Yc 2 —w 2 

w s t a w i a m y : c2—y*=z2 

czy i i : J= 

y 
dy 

,dz 

w z g l ę d n i e : ,7 = f —1 d i 

skąd : c c+z 
2 c—z 

•K. Wobec tego: x=—\/c2— yi+<L 1%°^^^ 
£ c—\'c2—y2 

P r z y y = c powiększen i e n staje się r ó w n e jednostce, 
a rurka mikromanometru powinna przejść w pros tą 
p i o n o w ą ; dla tej zatem war to śc i ma b y ć x=0. Ż tego 
warunku w y n i k a K= O. 

J a k ł a t w o m o ż n a z a u w a ż y ć y=0 odpowiada x=co, 
c z y l i k r z y w a przebiega asymptotycznie w z g l ę d e m osi 
.r-ów. 

Celem ot rzymania mikromanometru ze s ta łą do
k ładnośc ią odczytu w granicach do np. 200 mm r óżn i cy 
wysokośc i danej cieczy n a l e ż y widocznie obrać c=200. 
Wobec tego r ó w n a n i e k rzywe j , wedle k tó re j n a l e ż y 
w y g i ą ć r u r k ę , ma pos t ać : 

200+ Y 2 0 0 2 - y 2 

z = 1 0 0 In^rr ; - \2002—?/2-
200— Y2002—?/2 v " 

k r z y w ą tą przedstawia ryc ina 2. 
, . . , - e 200 

btopien p o w i ę k s z e n i a n =— = dla danego w y 
padku wykazuje k rzywa wyznaczona na ryc . 3, przed
s t awia j ąca związek p o m i ę d z y różnicą wysokośc i y i stop
niem powiększen i a n. 

200 

150 

100 H 

50 

t 
c 

y 
o y — 50 100 150 200 
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Ryo. 3. 

D l a ścisłości n a l e ż y dodać , że nie uwzg lędn i l i śn ry 
dotąd w p ł y w u zmiany poziomu zwie rc i ad ł a cieczy 
w zb iorn iku p o ł ą c z o n y m z r u r k ą m a n o m e t r y c z n ą . A b y 
zdać sobie s p r a w ę z wie lkośc i b ł ę d u p o p e ł n i o n e g o przez 
to zaniedbanie, z w r ó ć m y u w a g ę na warunek ciągłości 
cieczy p rzy za łożen iu cieczy n ieśc i ś l iwe j . N iech ozna
czaj ą: 
F — p rzek ró j zb iorn ika 
f — p r z e k r ó j rurk i 
h' — z m i a n ę wysokośc i poziomu cieczy w zb io rn iku 
h = h' + y — różn icę p o z i o m ó w cieczy w rurce i w zbior

n i k u po ustaleniu się r ó w n o w a g i 
8 — d ł u g o ś ć ł u k u w z d ł u ż osi ru rk i . 

Natenczas : F. dh' = f.ds, 

file:///IAPL
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xkad: d h' — -d s -= -=, -r— a y = - - d y . 
F F dy * F y J 

Natomias t : dh=dy + dh' = {\ +— - j dy. 

o,, . . . , . ds ds 
Stopień p o w i ę k s z e n i a : 

P o n i e w a ż stosunek ^ jest w danym wypadku bardzo 

m a ł y , g d y ż ś redn ica rurek nie przekracza zazwyczaj 
3 mm, a to ze w z g l ę d u na kon ieczność n a l e ż y t e g o 
u k s z t a ł t o w a n i a się meniska pod w p ł y w e m sił kapilar
nych, przeto wobec j e d y n k i m o ż n a drugi wyraz w na
wiasie mianownika zan i edbać . Wobec tego: 

s topień p o w i ę k s z e n i a = — j a k poprzednio poda l i śmy. 
y 

Ryc. 4. 

J e ż e l i w y g i ę t ą wedle okreś lonej krzywej r u r k ę 
m a n o m e t r y c z n ą zaopatrzymy w p o d z i a ł k ę mi l imet rową , 

to przy obranym stopniu p o w i ę k s z e n i a n—— otrzy

mamy n a s t ę p u j ą c ą d o k ł a d n o ś ć odczytu różn i cy po
z iomów c ieczy : p rzy y = 200 mm d o k ł a d n o ś ć na 1 mm, 
przy y = 100 mm d o k ł a d n o ś ć na 0,5 mm, p rzy y = VJ mm 
d o k ł a d n o ś ć na 0,05 mm i t. d., c z y l i w k a ż d e m miejscu 
wynosi d o k ł a d n o ś ć odczytu O,5°/0. 

W Laborator jum L w o w s k i e m wykonano tego t y p u 
mikromanometer zaopatrzony w dwie ru rk i , z k t ó r y c h 
jedna s ł u ż y do pomiaru nadc i śn ień , a druga do pomiaru 
podc i śn ień . U k ł a d obu rurek, umieszczonych na wspó lne j 
tabl icy drewnianej, uwidoczniono na ryc. 4. W e w n ę t r z n a 
ś redn ica rurek szk lanych wynos i 3 mm. R u r k i są połą
czone ze zbiornikiem wa lcowym o ś redn icy w e w n ę t r z n e j 

f 

38 mm i d ługośc i 750 mm; stosunek -p wynos i zatem 

przy w y p e ł n i e n i u zbiornika cieczą do p o ł o w y : 

32 .rc 
f 
F 

3 8 T 7 5 0 = 0 ' 0 0 0 ' 2 4 8 -

Do ustawiania poziomu cieczy na punkt zerowy 
skali zastosowano walec metalowy o ś redn icy 40 mm 
zanurzony częśc iowo w cieczy zbiornika , k t ó r y m o ż n a 
p r z e s u w a ć w pionie przy pomocy ś r u b y . J ako ciecz 
s łuży alkohol , a to g ł ó w n i e ze w z g l ę d u na własnośc i 
rozpuszczania t ł u s z c z ó w , a tem samem n a l e ż y t e g o z w i l 
ż a n i a śc ian r u r k i z a n i e c z y s z c z a j ą c y c h się po k r ó t k i m 
czasie. Bardzo w a ż n ą za le tą tego mikromanometru jest 
p o m i ę d z y innemi, że nie wymaga on przy odczytywa
n iu c i śn ien ia ż a d n e g o nastawiania, p o m i n ą w s z y oczy
wiście jednorazowe ustawienie ca ł ego aparatu do nale
ż y t e g o poziomu. W s k u t e k n ieuniknionych b ł ę d ó w rurek 
manometrycznych tak co do ś redn icy j a k i zakrzywie
nia, a zatem zmiany sił kap i la rnych i n i e w ł a ś c i w y c h 
pochy leń od punk tu do punktu , konieczne jest cecho
wanie mikromanometru np. przez p o r ó w n a n i e go z i n n y m 
mikromanometrem o znanych właśc iwośc iach , np. z mi -
nimetrem f i rmy Askan ia -Werke . 

Dr. Inż. Zygmunt Fuchs. 

Pomiar rozkładu ciśnień wzdłuż powierzchni przy pomocy sondy ciśnień statycznych. 
Mesure de la bistribution des pressions sur une surface a 1'aioe 5'une sonbe a pression statiąue. 

Expl ica t ion du principe de la mćthode. Description 
de la sondę utilisee au Laboratoire A e r o d y n a m i ą u e de 
1'Ecole Polytechnimie de Lwów. P rć sen ta t i on du rćsu l ta t 
des mesures sur une aile mu nie d 'un aileron a fente. 

Pomiar ciśnień statycznych przy pomocy otworów 
pomiarowych, aczkolwiek celowy, nie jest jednak naogół 

P o m i a r sił aerodynamicznych przy pomocy urzą
dzeń wagowych dozwala na wyznaczenie wielkości, kie
runku i położenia sił wypadkowych, nie daje natomiast 
należytego wyobrażen ia o rozkładz ie siły wzd łuż okre
ślonej powierzchni. Do pomiaru rozk ładu siły normalnej 
czyli t. zw. ciśnienia stosuje się zazwyczaj metodę, pole
gającą na zaopatrzeniu danej powierzchni w szereg 
otworów o bardzo małe j ś rednicy , po łączonych przy po
mocy cienkich rurek z czu łym manometrem i pomiarze 
różnicy ciśnień .statycznych w miejscu otworu i miejscu 
ustawienia manometru w hali pomiarowej: z a k ł a d a m y 
przytem, że ciśnienie statyczne w ha l i jest z wystarcza
jącą dla celów praktycznych dok ładnośc ią r ówne c iśn ie
niu statycznemu w wolnym niczaburzonym strumieniu 
tunelu aerodyna ulicznego. Pomiar c iśnienia statycznego 
przy pomocy otworu polega na założeniu , że wzd łuż po
wierzchni nieciągłości, jaka powstaje pomiędzy cieczą 
przepływającą wzd łuż powierzchni w miejscu otworu 
(ryc. 1) i cieczą pozostającą w spoczynku w otworze, jest 
ciśnienie w każdym punkcie jednakowe tak dla cieczy p ły 
nącej jak i pozostającej w spoczynku. 

\lflPL 96/-l\ 

Ryc. 1. 

praktyczny, gdyż wymaga starannego i ż m u d n e g o przy
gotowania specjalnych modeli zaopatrzonych w otworki 
i połączone z n iemi szczelnie r u r k i , k tóre należy u k r y ć 
wewną t r z modelu, aby nie wywoływały osobnych zabu
rzeń strugi opływającej model. W y ł o n i ł a się zatem po
trzeba zas tąpienia tej metody pomiaru inną. któraby do
zwala ła na pomiar rozkładu c iśnień wzdłuż powierzchni 
dowolnego modelu bez specjalnego jego przysposobienia, 
a więc np. wprost modelu użytego przedtem do pomiaru 

file:///lflPL
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sił aerodynamicznych przy pomocy wagi. Jest rzeczą 
jasną , że może się to stać jedynie przy pomocy u rządzen ia 
pomiarowego, które należy umieścić w okreś lonym punk
cie powierzchni zamiast otworu pomiarowego 1 ) . N ie 
potrzeba dodawać 1 , że rozmiary tego u rządzen ia pomiaro
wego muszą być tak małe , aby błąd pomiaru z powodu 
zaburzenia strugi przez obecność p rzyrządu mieścił się 
w granicach błędu pomiaru c iśnień , a pozatem, aby od
czytane ciśnienie odpowiada ło c iśnieniu na powierzchni 
modelu. 

P r z y dostatecznie m a ł y c h rozmiarach p r z y r z ą d u 
pomiarowego mogą być oba warunki jednocześnie speł 
nione, ponieważ, jak wiadomo, wskutek przylegania cie
czy opływające j model do jego powierzchni, w y ł a n i a się 
t. zw. warstwa graniczna, w której szybkość ruchu cieczy 
jest bardzo m a ł a , a zarazem ciśnienie jest praktycznie 
b io rąc s ta łe wzdłuż każdej normalnej do powierzchni 
i odpowiada ciśnieniu zewnęt rzne j strugi poza wars twą 
g r an i czną ; wskutek tego pomiar c iśnienia w dowolnem 
miejscu w obrębie grubości warstwy granicznej powi
nien dać identyczne wyn ik i . 

Grubość warstwy granicznej nie jest wszędzie je
dnakowa: warstwa ta narasta przy powierzchni w kie
runku ruchu strugi cieczy. Jeś l iby tedy zdarzy ło się, że 
na przedniej części powierzchni modelu grubość war
stwy była mniejszą od rozmia rów poprzecznych przy
r z ą d u pomiarowego, to jednak odczyt c iśnienia byłby 
jeszcze dobry, gdyż gradjent szybkości wzdłuż normalnej 
do powierzchni dla otaczającego w a r s t w ę g ran i czną r u 
chu potencjalnego cieczy jest względnie m a ł y . 

Odpowiednim p r z y r z ą d e m do pomiaru ciśnień sta
tycznych na powierzchni c ia ł okaza ła się ru rka z przodu 
zamknię ta i zaopatrzona w otwory boczne połączone 
wprost z manometrem, znana pod nazwą sondy ciśnień. 
R u r k ę tą należy us tawić możliwie w kie runku strugi 
w danem miejscu. Pomiary wykaza ły jednak, że m a ł e 
zboczenia osi ru rk i od k ie runku s t rugi w granicach 
około zh fi0 wpływają bardzo nieznacznie na wynik po
mia ru ' ' ) . W a ż n ą rzeczą jest atoli umieszczenie o tworów 
pomiarowych w takiej odległości od przedniego końca 
r u r k i , aby wp ływ c i śn i en ia sp ię t rzen ia na przednim 
końcu na war tość c i śn ien ia statycznego w miejscu otwo
rów pomiarowych był znikomo m a ł y . Nas tąp i to wtedy, 
jeżeli odległość ta wynosi około 3 d, gdzie d oznacza ś r e 
dnicę r u r k i . W a ż n ą zeletą tego p r z y r z ą d u jest między 
inemi okoliczność, że wykazywane ciśnienie nie zależy 
od wielkości ciśnienia prędkośc i . 

Ryc. 2. 

Uwzględn ia jąc warunki podane wyżej , zastosowano 
w Labora tor ium Aerodynamicznem Pol i techniki L w o w 
skiej sondy c iśnień o ś redn icy zewnęt rzne j (/=0,55— 
—1,0 mm, zaopatrzone rowkiem pomiarowym obejmują-

') PorÓwń.: W. K lempere r . W indkana l v e r euche MII einem 
Zeppe l i n - Lu f t sch i f f - Mode l , A b h . aus d. Aerod . Iust . ą. d. Techn. 
Hochsch . Aachen , zesz. 12. s i r . 10. 1932. 

A . B. Seherschevsky, Russische Arbe i ten zur Hydro - unii 
A e r odynamik u n d z u r a i lgemeinen Mechan ik . Zeitachr. I. angęw. 
M a t h . u . Mechan ik , t. I I , -sir. :m. 19.11. 

') Handb . d. E x p e i huiMita lp l iys ik . W i e n - Ita rins. I. 4, <••/.. 1. 
s i r . 496. 1931. 

cym połowę obwodu r u r k i , nac ię tym w odległości około 
3 d od przedniego końca rurki (ryc. ź). Tylna część 
rurki połączona jest przy pomocy r u r k i o ś rednicy 
3—k HI III wygiętej w odpowiedni sposób z rączką w po
staci rury o ś redn icy zewnęt rzne j 5—fi nim, komuniku
jącej się wprost z manometrom. W czasie pomiaru c i 
śn ien ia statycznego p r z y k ł a d a się r u r k ę pomia rową do 
powierzchni tak, aby rowek pomiarowy, znajdujący się 
na górne j powierzchni ru rk i , zna jdował się w miejscu, 
w którym ma się odbyć pomiar c iśnienia . P r z y różnego 
rodzaju powierzchniach należy stosować'- sondy o odpo
wiednich ś rednicach rurek i odpowiedniem wygięciu ru
rek łączących sondę z rączką. 

Ryc. 3. 

5 

14 

\ \ 

T 
+ , 

Ryc. 4. 

Ryc. 5. 

Celem ł a twego ustalenia sondy w danem położeniu, 
tudzież szybkiej zmiany położenia od punktu do punktu, 
skonstruowano dla tej sondy specjalny uchwyt, dozwala
jący na przesunięcie sondy w trzech kierunkach przy po
mocy prowadnic, tudzież na dowolne obroty przy pomocy 
odpowiedniego przegubu kulowego. Prowadnice zmon
towano na wiązaniu kratowem wagi aerodynamicznej na 
górze i na dole tak, że w czasie przedmuchiwania np. 
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modelu sk rzyd ła można równocześnie p r z e p r o w a d z a ć po-
aiiar ciśnień na powierzchni górne j i dolnej. 

4 17 

Ryc. 0. 

Ryc. 7. 

U l a p o r ó w n a n i a wyników pomia ru c iśnień staty
cznych przy pomocy otworów pomiarowych na po

wierzchni i przy pomocy sondy c iśnień wykonano sze
reg p o m i a r ó w na różnego rodzaju powierzchniach przy 
pomocy obu metod i otrzymano wynik i zupe łn ie zgodne, 
t. j . w granicy dokładności pomiaru nie dost rzeżono 
ż a d n y c h różnic . 

Celem zobrazowania wyników otrzymanych powy
żej p o d a n ą metodą podajemy wykresy rozk ładu ciśnień 
na skrzydle z lotką szczelinową przy różnych ką tach na
stawienia skrzydła, i lotki . Ciśnienia odniesione do je-

P 
ilnostki c iśn ienia prędkości C Z Y li stosunek naniesiono 

q 
na wykresie na rozwinięte j profi lu , a nas t ępn ie wprost na 
normalnych do konturu profi lu celem uzyskania przej
rzystego obrazu rozk ładu c iśnień (ryc. 3, 4, 5, 6, 7, 8). 
Punkty pomiarowe oznaczone są na wykresach kółecz
kiem, zaś punkty uzyskane drogą interpolacji względnie 
ekstrapolacji ha wykresie na rozwinięte j profilu krzyży
kiem. Po la wykresu, odpowiadające nadc i śn i en iu , ozna
czone są znakiem ( + ), zaś odpowiadające podciśnieniu 
znakiem (—). 

Uzyskane wyniki pomia rów, uwidocznione na wy
kresach, u p r a w n i a j ą do za łożenia , że stosowanie sondy 
ciśnień statycznych do pomiaru rozk ładu ciśnień w tu-

Ryc. 8. 

iielu aerodynamicznym daje rezultaty przydatne do 
użytku praktycznego. 

Inż. Wactaw Czerwiński . 

Wpływ własności profilu i wydłużenia na prędkość opadania szybowca. 
Dzis i e j szy stan rozwoju szybownic twa us t a l i ł pewne 

wymagania , k t ó r y m o d p o w i a d a ć m u s z ą konstrukcje szy
b o w c ó w s łużących nieraz do w y k o n y w a n i a lo tów w wa
runkach bardzo niekorzys tnych. Najbardziej zasadni
c z y m warunkiem w y m a g a n y m od wszys tk ich t y p ó w 
szybowc ów, jest m a ł a p r ę d k o ś ć opadania. Jest jeszcze 
wiele i n n y c h w y m a g a ń z a l e ż n y c h od przeznaczenia 
danego szybowca j a k d u ż a p r ę d k o ś ć pozioma dla szj r -
b o w c ó w s łużących do w y k o n y w a n i a p rze lo tów, d u ż a 
ł a t w o ś ć w prowadzeniu i z w r o t n o ś ć potrzebna tam gdzie 
wykorzystuje s ię p r ą d y w z n o s z ą c e g o się powietrza o ma
ł y m przekro ju i t. d. W n a s t ę p n y c h r o z w a ż a n i a c h zaj
miemy się jedynie warunkami aerodynamicznemi k t ó 
r y m o d p o w i a d a ć musi szybowiec o ma łe j p rędkośc i 
opadania. 

Czasopismo Lotnicze Nr, 1 z r. 1983. 

P r ę d k o ś ć opadania szybowca za leży od : 
1. obc iążenia jednostkowego powierzchni s k r z y d ł a , 
2. oporu indukowanego s k r z y d ł a , 
3. oporów dodatkoYvych tak ich części j a k k a d ł u b , 

stery, podwozie oraz oporu tarcia poYvierzchniowego 
całości . A ż e b y wszystk ie wymienione za leżnośc i ująć 
we f o r m u ł ę m a t e m a t y c z n ą mus imy rozpocząć r o z w a ż a n i e 
od W a r u n k ó w r ó w n o w a g i , w k t ó r y c h znajduje się szy
bowiec w locie. 

J ako r e a k c j ę d z i a ł a ń aerodynamicznych w locie 
na szybowiec UYvażać n a l e ż y w y p a d k o w ą Ii s k i e rowaną 
pod pewnym k ą t e m do toru. WypadkoAYą tą rozk ła 
damy na dwie s k ł a d o w e Py i Px dz ia ła jące prostopadle 
i r ó w n o l e g l e do toru. Obie te sk ł adowe są funkc ją k ą t a 
nachylenia c ięc iwy s k r z y d ł a do toru, r o z m i a r ó w l injo-

2 
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w y c h szybowca, gęs tośc i powietrza, oraz p rędkośc i . 
Za leżnośc i te m o ż e m y n a p i s a ć : 

Py = f{a, I, ę, v,i: Px = f(a, /, ę, v,) 
"Wielkości Py i Px wyznacza się doświadcza ln i e 

w laboratorjacli aerodynamicznych na modelach wyko
nanych w skal i , p rzyczem podaje się nie si ły, t y lko 
s p ó ł c z y n n i k i , odnosząc j e do t ak ich wie lkośc i p o r ó w -
miwczyc l i , jak powierzchnia skrzydłu oraz ciśnienie 
p r ędkośc i . N a z y w a j ą c przez Px opór c a ł k o w i t y szy
bowca, przez Py jego w y p ó r m o ż e m y n a p i s a ć : 

Px= q.F.cx Py = q.F.cy 

gdzie </ = ^ J = c i śn ien iu p rędkośc i , a F = powierzchni 

s k r z y d ł a . 
R o z p a t r u j ą c lot szybowca w ruchu jednostajnym 

z a u w a ż y m y , że wypadkowa 7? musi być r ó w n ą i prze-
ciwnie s k i e r o w a n ą c a ł k o w i t e m u c ięża rowi szybowca G 
(ryc. 1). S k ł a d o w a c i ęża ru G w k i e runku toru jest 

Hyc. 1. 

r ó w n ą oporowi szybowca Px, s k ł a d o w a c i ęża ru w kie
r u n k u p r o s t o p a d ł y m do toru znosi w y p ó r . P o n i e w a ż 
Py i Px są proporcjonalne do s p ó ł c z y n n i k ó w cy i ex, 
m o ż e m y n a p i s a ć : 

tg/? = PzIPy = CxjCtJ , 

gdzie (3 jest k ą t e m nachylenia toru szybowca do po
ziomu. R o z p a t r u j ą c t r ó j k ą t p r ędkośc i (ryc. 1) możenry 
W p r z y b l i ż e n i u z a s t ą p i ć p r ę d k o ś ć po torze V przez 
p r ę d k o ś ć poziomą Vx, z a ś wypadkoAvą B przez Pg, 
p o n i e w a ż ką t (i jest m a ł y w zakresie t y c h k ą t ó w przy 
k t ó r y c h z w y k l e się lata. 

d ł u ż e n i a s k r z y d ł a : F= b.t 

otrzymamy : 

b.t.b 

Obliczając ze wzoru li 

s z y b k o ś ć Vx, o t r z y m a m y : 

(! = PV = 
F.Q.V*X.C;I 

2 

• V I 
2 

Q 

l_ 

a pon ieważ p r ę d k o ś ć opadania Vt — Vx t g / J — Vx.-

przeto w s t a w i a j ą c za Vx w a r t o ś ć w y r a c h o w a n ą , otrzy
mamy : 

. . . V„ = ^ 
2 1 c , ^ \ Q _2 

W y p r o w a d z i l i ś m y ż ą d a n ą f o r m u ł ę okreś la jącą za
leżność p o m i ę d z y p rędkośc ią opadania Vy, a obciąże-

Q 
niem jednostkowem s k r z y d ł a —, oporem indukowanym 

i s zkod l iwym ex, oraz s p ó ł c z y n n i k i e m wyporu . Dzie ląc 
parametry, od k t ó r y c h z a l e ż y p r ę d k o ś ć opadania na 
•dwa rodzaje t. j . na parametry za l eżne od k s z t a ł t u 
profilu w y d ł u ż e n i a s k r z y d ł a oraz od oporów szkodl iwych 
i na parametry takie j ak w y m i a r y szybowca i jego 
c ięża r , o t rzymamy bardziej p o g l ą d o w ą formę tego wzoru . 
W y r a ż a j ą c p o w i e r z c h n i ę j ako f u n k c j ę rozp ię tośc i i w y -

x 

i w #ł-V-

*dzie X = — 

B u d u j ą c szybowiec o danej rozp ię tośc i , z k tó rą 
jest z w i ą z a n y proporcjonalnie c iężar szybowca, m o ż e 

konstruktor z m i e n i a ć w y r a ż e ń zenie: y - . X, k t ó r e jest 

za l eżne od własnośc i profilu s k r z y d ł a , jego w y d ł u 
żen ia , oraz oporów dodatkowych (szkodl iwych i . Spół -
czynn ik cx mus imy u w a ż a ć jako s u m ę .spółczynnika 
oporu indukowanego cxi oraz s p ó ł c z y n n i k a oporów 
cxs. S p ó ł c z y n n i k o}ioru indukowanego za l eży od w y 
d ł u ż e n i a s k r z y d ł a oraz r o z k ł a d u wyporu w z d ł u ż roz
pię tości . Z a k ł a d a j ą c ten rozk ład jako e l ip tyczny, dla 
k t ó r e g o opór indukowany przy d a n y m w y d ł u ż e n i u jest 
najmniejszy, m o ż e m y z m i e n i a ć jedynie w y d ł u ż e n i e 
s k r z y d ł a , u z y s k u j ą c w ten sposób r ó ż n e opory induko
wane. Ze w z g l ę d u na postawione ż ą d a n i e j a k najmniej
szej p rędkośc i opadania szybowca, mus imy wz iąć pod 
pod u w a g ę f u n k c j ę : 

.X=f(X). V: 
M i n i m u m tej funkcj i zna jdz iemy t w o r z ą c szereg i lo 
c z y n ó w z ^X oraz p r z y n a l e ż n y c h k a ż d o r a z o w o dla k a ż -

-g-. A ż e b y rachunek 
c u 

ten b y ł śc i s łym, n a l e ż a ł o b y p r z e p r o w a d z i ć k i l k a pomia
r ó w w laboratorjum aerodynamicznem ze s k r z y d ł e m 
o t y m samym profilu a o r ó ż n y c h w y d ł u ż e n i a c h . Po 
trzebne p o ś r e d n i e w a r t o ś c i m o ż n a b y wtedy z wystar
czającą dok ładnośc i ą i n t e r p o l o w a ć . J eże l i brak podobnych 
danych laboratoryjnych, m o ż n a dla orjentacji przepro
w a d z i ć wyl iczenie dla danego profilu w y k r e ś l n i e , ko
r z y s t a j ą c z z a ł o ż e n i a n i e z m i e n n o ś c i oporu profilowego 
przy danym wyporze (Betz, G ó t t i n g e n ) . Z a ł o ż e n i e to 
daje dobre -wyniki przy prze l iczan iu w ł a s n o ś c i s k r z y d ł a 
z jednego w y d ł u ż e n i a na drugie j edynie przy m a ł e j 
zmianie X, dlatego t e ż m e t o d ę t ę n a l e ż y u ż y w a ć za 
p rzyb l i żoną . 

N a siatce o s p ó ł r z ę d n y c h p r o s t o k ą t n y c h nanosi 
się parabole oporu indukowanego dla k i l k u w y d ł u ż e ń 
(np. dla X = 5, 7-5, 10, 15, 20, 25, 30) obl iczając spół-
r z ę d n e ze w z o r u : 

<? 
c • = —»-

71. / 
n a s t ę p n i e nanosi s ię na tą s i a t k ę b i e g u n o w ą profilu 
badanego w laboratorjum. K o r z y s t a j ą c z poprzednich 
za łożeń dla znalezienia biegunowej dla i n n y c h w y d ł u 
żeń, wys ta rczy o d m i e r z y ć wie lkość oporu profilowego 
A — B (ryc. 2) d la danego oy i odn ieść j ą na prawo 
od paraboli d la i n n y c h w y d ł u ż e ń . P r z e p r o w a d z a j ą c tą 
ope rac j ę d la k i lkunas tu p u n k t ó w o t rzymamy p ę k szu
kanych b iegunowych. N a l e ż y teraz w y s z u k a ć dla k a ż d e j 

gdzie X= —, 

z nich min imalna w a r t o ś ć M o ż n a to u c z y n i ć 

j e d n y m z wie lu znanych sposobów. Najszybciej docho
dz i s ię do celu w ten sposób, że na p r z e ź r o c z u z k a l k i 
nanosi się p ę k k r z y w y c h o równaniu- . e3

y — p. e8* 
(ryc. 3). J e ż e l i narysujemy ten p ę k dosyć z a g ę s z c z o n y , 
wtedy z w y s t a r c z a j ą c ą dok ładnośc i ą m o ż n a w y z n a c z y ć 

*) U w a g a : Z powyższem przekształceniem wzoru na pręd
kość opadania zapoznał się autor na wykładzie Inż. Lippischa 
na kongresie szybowcowym w Tlhón, w r. 1932. Formy tej używa 
Inż. Lippisch w artykule p. t. ,,Sinkgescliwindigkeit und Grleit-
zahl", Flugsport z r. 1932. 
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punkty s t ycznośc i tego p ę k u z biegunowemi. W y s z u 

kane w ten sposób punkty s tycznośc i spełn ia ją waru

nek min imum yĄ»'/V d la danej biegunowej. Z uzy

skanych w ten sposób war to śc i cT i Gy tworzymy i lo

r azy ~^cx

2lc/ i m n o ż y m y je przez odpowiednie . 

R y s u j ą c o t r z y m a n ą w ten sposób funkcje ycx

ales* X 
znajdziemy ł a t w o jej min imum. 

i 0"01. Chcąc wiedz ieć j a k zmienia się p r ę d k o ś ć opa
dania szybowca z obc iążen iem charakterystycznem G/b* 
u z u p e ł n i o n o tab l i cę po lewej stronie nomogramem, na 
k t ó r y m m o ż n a wprost o d c z y t a ć p r ę d k o ś ć opadania szy
bowca. Z w y k r e s ó w tych w idać , że z p o w i ę k s z e n i e m 
oporu szkodliwego m i n i m u m prędkośc i opadania prze
suwa się w s t ronę mniejszych w y d ł u ż e ń . N i e opłaca 
się więc s tosować d u ż y c h w y d ł u ż e ń dla s z y b o w c ó w 
gorszych aerodynamicznie, n a l e ż y zawsze owo o p t j -
malne w y d ł u ż e n i e zna leźć , w czem w ł a ś n i e pomocną 
jest niniejsza praca. P r z y p u ś ć m y , że konstruktor wy-. 

/ , 
V j / ¥ 

c, 1 / 
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L // 
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II 
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Bieaunowa profilu 
W102 

dla rożnych wydłużeń 

Bieaunowa profilu 
W102 

dla rożnych wydłużeń 

UI5j<<4 \JJS 321J 
2 3 4 5 8 7 8 

ZS32S1 

Ryc. 2. Ryc. 3. Ryc. 4. 

A ż e b y zna l eźć k s z t a ł t f u n k c j i : \cx

2lc„s.X = f(X) b r a ł dla swojego szybowca profil W 192 i p rzy ją ł naj
ę ł a paru oporów szkodl iwych , wys tarczy p r z e n i e ś ć śro- w a ż n i e j s z e dane j a k powie rzchn ię , c iężar oraz oporj' 
dek u k ł a d u dla p ę k u b iegunowych o wie lkość cxs na k a d ł u b a , s t e r ó w i t. d.. co pozwol i ło m u na ocenę w i e l -
lewo. U s t a w i a j ą c p rzeź rocze (ryc. 3) w nowym ś rodku kości s p ó ł c z y n n i k a oporów szkodl iwych odniesionego 
u k ł a d u , znajdziemy c^jc/ d la danego oporu szkodl i 
wego w sposóg podany poprzednio. 38 

36 

34 

32 

30 

UJ 28 

'S 26 
• e o 
"5 2d 

prędkość opadania 

Ryc. 

22 

20 

18 

46 

S>/ 
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R y c . 4 przedstawia p ę k b iegunowych profilu I n 
s ty tu tu Aerodynamicznego Po l i t echn ik i Warszawskie j 
N r . 192 d la s iedmiu w^ydłużeń. Z n a j d u j ą c min ima 

yC»8/Oj,8 dla k a ż d e g o w y d ł u ż e n i a i m n o ż ą c to min imum 

przez odpowiedni pierwiastek z X otrzvmano siedem , 
w a r t o ś c i w y z n a c z a j ą c y c h szukana funkc j ę . K s z t a ł t tej do powierzchni s k r z y d ł a . Ma jąc ten spo łczynn ik , k t ó r y 
funkcj i p r z e d s t a w i a j ą t rzy k r z y w e na ryc . B dla r ó ż n y c h niech d la p r z y k ł a d u wynos i C„ = 0,5 m o ż n a na pod-
opo rów szkodl iwych , a mianowicie dla C„= 0, 0-005 stawie tabl icy (ryc. 5) w y z n a c z y ć jaknajkorzystniejsze 

15 20 
wydruienic A 

Ryc. 6'. 
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w y d ł u ż e n i e s k r z y d ł a ze w z g l ę d u na p r ę d k o ś ć opada
nia szybowca. J a k w i d a ć z tabl icy m i n i m u m funkcj i 

lOOy X.c«8/cy

8 = f(X) wypada dla ^ = 15. Mając d a n ą 

p o w i e r z c h n i ę s k r z y d ł a może konstruktor w y l i c z y ć teraz 
rozp i ę to ść szybowca, oraz obc iążenie charakterystyczne 
Gjb2. I n t e r p o l u j ą c p ę k prostych po lewej stronie w y 
kresu d la swojego obc iążenia charakterystycznego, oraz 
z n a j d u j ą c punkt przecięc ia się tej prostej z poziomą 
w y p r o w a d z o n ą ze znalezionego poprzednio min imum, 
m o ż n a zna l eźć przy pomocy nomogramu na jmn ie j s zą 

p r ę d k o ś ć opadania j a k ą m o ż e mieć szybowiec dla po
c z ą t k o w y c h za łożeń . Jasnem jest. że po t r zebną w i e l -
wość usterzenia trzeba s p r a w d z i ć po ustaleniu w y d ł u 
żen ia s k r z y d ł a i w p r o w a d z i ć e w e n t u a l n ą p o p r a w k ę do 
s p ó ł c z y n n i k a oporów szkodl iwych . D l a u z u p e ł n i e n i a 
do łączono jeszcze t ab l i cę (ryc. 6), k t ó r a podaje z m i a n ę 
doskona łośc i E z w y d ł u ż e n i e m . Można więc u s t a l a j ąc 
s p ó ł c z y m i i k oporów szkod l iwych oraz w y d ł u ż e n i e zna
leźć na t y m wykresie najlepszy s p ó ł c z y n n i k szybowa
nia dla rachowanego szybowca. 

Adam Nowotny, 
konstruktor Instytutu Techniki Szybownictwa we Lwowie. 

Możliwości taniego i ekonomicznego samolotu sportowego. 
I. Problem. 

Sprawa ekonomicznego samolotu sportowego, for
sowana szczególnie intensywnie w Niemczech w bitach 
ubiegłych, ostatnio pozornie zepchnięta na drugi plan 
W O I K H - maszyn turystycznych o w y ś r u b o w a n y c h wyczy
nach, faworyzowanych przez Międzynarodowy Konkurs 
Samolotów- Turystycznych (Challenge 1932), posiada 
dzisiaj właśn ie w 1'olsce, wobec krytycznej sytuacji 
gospodarczej p i e rwszo rzędne znaczenie. Nasze samoloty 
sportowe lat ubiegłych były tylko wstępem do drogich 
maszyn turystycznych, których wysokie wyczyny oku
piono poprostu zwiększeniem mocy si lników, a konstruk
torzy nie dążyli wcale do stworzenia taniego samolotu. 
Chodzi ło tu przedew.szystkiem o zwiększenie szybkości 
podróżnej , (lei ten istotnie os iągnięto: Samoloty c h a l 
lenge'u 1932 pos iada ły .szybkości podróżne około 
200 kmlh, przy szybkości maksymalnej do 240 kmlh 
i stosunku szybkości maksymalnej do minimalnej 
V max: V min=3 ,2 do 3,9! Są to jednak maszyny l u 
ksusowe, które jako takie pozostaną zawsze niedostępne 
d la szerokiego ogółu. To też coraz częściej wysuwa się 
ostatnio s p r a w ę taniego samolotu „dla wszystkich", przy
czem ma się zwykle na myśl i najprymitywniejszy sa
molot, n a d a j ą c y się w m i a r ę możności do budowy nawet 
amatorskiej i wyposażony w jak najs łabszy silnik. Z je
dnej strony widzimy więc silne zainteresowanie samo
lotem turystycznym o wysokich wyczynach, z drugiej 
strony pożądan ie taniego samolotu „d l a wszystkich". N a 
leżałoby dążyć do zwiększenia wyczynów, ale nie kosztem 
ekonomji lotu i ceny samolotu. 

Zagadnienie ekonomji jest związane ściśle z mocą 
s i ln ika , natomiast pewne minimalne wyczyny konieczne 
dla bezpieczeństwa lotu. zależą, tylko od nadmiaru mocy. 
W jak im stopniu moc s i lnika w p ł y w a na cenę samolotu 
i kaszta ruchu, przedstawia r y c 1. Koszta ruchu odnie
sione są tu na godzinę lotu Koszt godziny lotu jest 
przedew.szystkiem miarodajny dla ekonomji samolotu 
sportowego, przeznaczonego dla szkolenia i treningu. 

') Za podstawę kalkulacji przyjąłem dane amerykańskiej 
Izby Handlowej obejmujące statystykę, niemal całego przemysłu 
ameryk, według Luftwachl 1030, str. 142. Cena silnika stanowi 
średnio 50°/o ceny całego samolotu. Pirzy obliczeniu kosztów aa 
godz. lotu. przyjąłem amortyzację w ciągu 3 lat, bez oprocentowa
nia, przy 360 godz. lotu/rok. Zużycie benzyny 0j25 ItglKMh. oliwy 
0,012 kglKMh, cena benzyny (),72 zł.II;o i smaru 2,5 zł.lkg, oraz 
obsługa 1200 zł./rok. Nie uwzględniani kosztów ubezpieczenia, han
garowania i opłaty za start. Kwestja ubezpieczenia nie jest u nas 
jeszcze uregulowana, koszta hangarowania dla klubów odpadają 
zupełnie, a opłaty za start są stosunkowo małe. I'omijając te 
wszystkie koszta dodatkowe popełniani błąd około 8"/o całkowitych 
kosztów ruchu. Podane wartości bezwzględne w złotych nie muszą 
być oczywiście ścisłe, chodzi tu tylko o wartości względne. Dlatego 
też obok skali zł., znajduje się skala cen i kosztów względnych, 
•dniesionych do cen i kosztów samolotu z silnikiem 40 K M jako 
jednostkowych. 

Trzy obecnym stanie naszego lotnictwa sportowego, 
sprawa ta stoi na pierwszym planie. Jeśl i chodzi o tury
stykę i użyteczność samolotu sportowego jako ś rodka 
szybkiej komunikacj i , to dla ekonomji większe znaczenie 
posiada koszt na km przebytej drogi. Hyc. 2 przedstawia 
zależność kosztów 1 km jako funkcję szybkości podróżne j , 
oraz mocy s i ln ika otrzymane z danych ryc. 1. Dla sa-

Moc ifału KM 
100 120 
Uli 3231 I 

KO 180 203 

Ryc. 1. Ryc. 2. 

molotu turystycznego, jak widać ze względu na koszta 
bezpośrednie ruchu, a dla samolotu jako ś rodka komu
nikacyjnego jeszcze więcej ze względu na wa r to ść czasu, 
jest pożądana d u ż a szybkość podróżna . Zwiększenie 
szybkości podróżnej i wyczynów w ogólności, nie trzeba 
jednak koniecznie o k u p y w a ć s i ln ikami o dużej mocy, 
bardziej ekonomicznie uzyskać to można przez zwiększe
nie nadmiaru mocy przy niezmiennej mocy s i ln ika , 
zmniejszając do min imum „pracę unoszenia". Przez od
powiednie wykończenie aerodynamiczne p ła towca i lek
kość budowy można to minimum mocy koniecznej dla 
ut rzymania samolotu w locie poziomym, zmniejszyć bar
dzo skutecznie. Do jakiego stopnia jest to możliwe, naj
lepiej i lustrują dzisiejsze szybowce: Min imum mocy uno
szenia wynosi tu zaledwie 1,5 do 2,5 KM 2 ). 

Niestety, technika budowy silników lotniczych s ł a 
bej mocy nie stoi jeszcze na wysokości zadania. Najniższa 
moc, dla jakiej można obecnie dostać si lnik dostatecznie 
pewny i niew yinagająey ciągłych remontów, o znośnem 

) Jest to oczywiście minimum konieczne dla Utrzymania 
szybowca w locie poziomym, dla startu i bezpieczeństwa lotu po
trzebny jest oprócz tego pewien nadmiar mocy. Uwzględniając 
wzrost ciężaru własnego wskutek koniecznego wzmocnienia kon
strukcji i ciężaru silnika, przy odpowiednim ..wbudowaniu'' ta
kiegoż na szybowiec, wykazywałem w innym miejscu, że już z sil
nikiem 8 do 10 KM możnaby uzyskać zupełnie zadawalniające dla 
bezpieczeństwa lotu wyczyny, a mianowicie szybkość wznoszenia 
przy ziemi 1,8 ni!sek, dla samolotu jeduoiniejscowego o szybkości 
lądowania 45 kmlh. 

Vide: A. Nowotny, „Moc silnika dla płatowca sportowego". 
Życie Technickie 1025, str. 258 i 1026, str. 17. 
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zużyciu paliwa i dostatecznie r ó w n y m diodzie, a przytem 
niezbyt ciężki w stosunku do swej mocy, wynosi około 
40 K M (Salmson A D 9, Aeronca, Continental). Znane 
na całym świecie p rzys tępne samoloty Klemnra posia
dają z takiemi s i ln ikami zupe łn ie zadawa ln i a j ące wy
czyny. A le tam, gdzie chodzi o zwiększenie wyczynów, 
a w szczególności szybkości podróżne j . K l e m m również 
używa mocniejszych si lników (60—150 K M ) . Jest to 
objaw chroniczny, spotykany u wszystkich niemal kon
s t ruk to rów. Powód jest jasny: Ze wzrostem mocy maleje 
szybko ciężar s i lników: tak np. silnik Pobjoy 75 K M jest 
o 7 kg lżejszy od Salmson'a 40 K M . Nie wysilając się 
więc wcale na udoskonalenie p ła towca można przy tej-
sainej wadze uzyskać ł a two znaczny nadmiar mocy i wy
czyny. Droga istotnie bardzo ponę tna , ale z punktu w i 
dzenia postępu p ł a towca i up rzys tępn ien ia go ogółowi 
wprost szkodliwa. Postaram się wykazać , że nie zmienia
jąc mocy s i ln ika m o ż n a dojść do tego samego celu w spo
sób więcej ekonomiczny. 

II. Stan obecny. 

Ciężar s i ln ika Salmson A D 9 mocy N = 40 K M , 
wynosi Gs = 15 kg, t. j . 1,8 kglKM. P rzy jąwszy zapas 
paliwa na 3 godziny lotu przy Nmax i zużyciu 
0,25 kglKMh, otrzymamy ciężar użyteczny samolotu 
dwumiejscowego: G u = 2 osoby + bagaż + mat. p ę d n e = 
= 1 6 0 + 20 + 30 = 210 kg. Znane metody konstrukcji 
pozwalają na zbudowanie pła towca o stosunku ciężaru 
własnego do całkowitego: Gp : G = 0,4, przyczem 
Gp = G — Gu —- Gs = G — 285, zatem Gp = 195 kg, oraz 
całkowity ciężar w locie G = 475/.•</: przyjmiemy 
G = 480 kg. 

Ze względu na bezpieczeństwo musimy żądać szyb
kości l ą d o w a n i a Vi ^ 60 kmlh = 16,7 misek. Ze względu 
na koszt, będzie się trzeba narazie zadowolić .skrzydłem 
bez specjalnych u rządzeń zmierza jących do zwiększenia 
nośności przy l ądowan iu . Dla znanych obecnie profilów 
o niezbyt dużych oporach profilowych, można więc 
przyjąć najwyżej maksymalny spółczynnik siły nośnej 
Cy max=l,5. Temsamem dane jest obciążenie powierzchni 
nośne j : 

G\F= Ql2.Vt\Cymax = 16,7* 1,6/16 = 26 kg\m\ 
j eże l i gęs tość powietrza = S tąd powierzchnia n o ś n a 
F = 480/29 = 18.0 m1. S p ó ł c z y n n i k oporu profilowego, 
s k r z y d ł a o Cymax=\,o, będz ie w najlepszym razie 
Cxp = 0,013, spó ł czynn ik oporu k a d ł u b a , z s i ln ik iem 
g w i a ź d z i s t y m , normalnem podwoziem i sterami, odnie
siony do n a j w i ę k s z e g o przekroju k a d ł u b a , Cxk = 0,7£s). 
N a j w i ę k s z y p rzekró j k a d ł u b a p r z y j m i e m y 4 ) / ' = 0 , 6 m 2 

wówczas spó łczynnik oporu szkodliwego: 
Cxs = Cxp + Gcjfc.f/F = 0,013 + 0,74.06/18,5 = 0,037. 

W przybl iżeniu można przyjąć , że lot przy min imum 
mocy unoszenia wypada przy najlepszym spó łczynn iku 
szybowania"), a dla opt imum szybowania opór szkodliwy 
równa się oporowi indukowanemu"), zatem: 

Cxs = Cxi = Cyijn.A = 0,037. 
D l a profilu o Cymax == 1,5, ten stan lo tu os iągnie się 
p rzy Cycv>l,0 zatem „ o p t y m a l n e " w y d ł u ż e n i e : 

kadłubie samolotu sportowego 
w tunelu .średnicy 6tu, przy 

Fieseler, Udet, Raab-

3) Według pomiarów mi 
Sperry - Messenger, w skali 1:1. 
szybkości 145/>»»//(. 

Vidc: Tuchnical Note 271 U. S. A 
4) Wartość średnia samolotów. Klei 

Katzenstein i in. 
5) Vide: M. Schrenk „Berechnung d. Flugleistungen oihne fu

lar... Z. p. M. 1927, str. 158 i cl. 
") Zależność znana jciż przez 1'enaud (1860), wyrażona 

później ja.sno przez Lanchestera, Helmbolda, Schrenka. Vide też: 
Steiner, „Zur Mechanik des Weitfhiges". Z. P. M. 1927, str. 5(>7 i cl. 

/ = c y / 7 r . C x s = 1/3,14.0,U37 = 8,6, 
a s tąd rozp ię tość : 

b = f Z T P = V 8 ^ ; i 8 , 5 = 12,6 m, 
z u w z g l ę d n i e n i e m k a d ł u b a b = 13 m. Opór c a ł k o w i t y : 

Cx = Cxs + Cxi = 2.0,037 = 0,074 
stąd d o s k o n a ł o ś ć : 

E = (Cy;Cx) max = 1/0,074 «= 13'5 '•). 
I >la tych war tośc i o t r zym am y: 

S z y b k o ś ć j e d n o s t k o w ą po torze: 
\\ = ^GIF= 4 \26 = 20,4 mjsek, 

min imum szybkośc i opadania: 
Vy = VJE = 20,4/13,6 = 1,5 mjsek, 

minimalna moc unoszenia: 
Nmin = Vy. Gj7h = 1,5.480/76 = 9,6 KM, 

s p ó ł c z y n n i k nadmiaru m o c y : 
A = (N. w) maxjNmin — 1 = (1,74.40/9,6 — 1 = 2,12. 

Spółczynnik nadmiaru mocy okreś la wyczyny*) : 
S z y b k o ś ć wznoszenia przy z i e m i : 

wmax0,8.A.Vy = 0,8.1,6.2,12 = 2,54 misek, 
szybkość maxymalna : 

Vmax = (0,5. A0* — 11. F , = 3(5,3 mjsek = 131 kmlh, 
p u ł a p teore tyczny: 

Hp — 11. log (A + 1) = 6j43 km 

Szybkość wznoszenia przy ziemi, określa już właściwie 
własności samolotu przy starcie: .lako minimum przyj
muje się dla samolotu sportowego około 2 misek. D la 
zorientowania się co do wielkości miejsca startu i „przed
pola" koniecznego dla takiego samolotu do wzlotu, prze
łączymy jeszcze poszczególne stad ja startu s ) : 

C iąg ś m i g ł a o ś r e d n i c y D = 2,0 m w miejscu: 

So = Vc/2~J9 2 . /0 ,74.Ar.75/ 2 = 
= Y l / 1 6 . 4 . /0,74.40,75/2 - 157 kg. 

P r z y j m u j ą c s p ó ł c z y n n i k tarcia ^ = 0 , 0 7 5 , o t rzymamy 
siłę p rzysp iesza jącą samolot w pierwszaj chwi l i s ta r tu : 
Po = So — u.G — 121 kg, oraz w c h w i l i oderwania się 
od z i e m i : Px = G.wjVy — 480.2,54/20,4 = 60 kg. Ś r edn i a 
wie lkość si ły p rzysp iesza jące j samolot w p ie rwszym 
okresie startu, do c h w i l i oderwania się od z i e m i : 
P = (P0 + P,) /2 = 90 kg. S t ąd d ł u g o ś ć rozbiegu do c h w i l i 
oderwania się : 

Li = O. V2jPm.2g = 480.20,4 J /180 g= 113 m. 
Droga potrzebna na przejście do właściwego wznoszenia: 
lj2 = 2.PJy.F(Cymax — Cy,) = 2 60./0,123.18,5.0,5 = 

= 105 m, 
wreszcie na wznoszenie do wysokości h = 20 y/r 

Ls = h. GjP, = 20.480/60 = 160 m. 
Całkowita długość startu d o w y s o k o ś c i 20 m: 

L = Lx + L\ + L8 
385 m. 

Powyższe wyczyny os iąga lne bez szczególnych tru
dności przy zupełn ie . ,normalnych" metodach kanstruk-

') W Lab. Aerod. Polit. Lwowskiej otrzymano dla takiego sa
molotu E — 1 A. 

8) Dla oceny ..możliwości" użyłem tu przybliżonych wzorów 
według: M. Schrenk „Ueber das Zusainnienwirken von Flugwerk u. 
Triebwerk". Z. P, M. 1931, str. 721 i ci. Dokładność dla takich roz
ważań jest zupełnie wystarczająca. Rachunek ścisły, przeprowa
dzony na podstawie biegunowej modelu takiego samolotu według 
dmuchali L. A. P. 1... dat nieco wyższe wartości. W szczególności 
pułap i szybkość wznoszenia, obliczone wzorami przybliżoneini wy
padają niekorzystnie, bo liczy się przy zależeniu lotu na kącie na
tarcia odpowiadającemu najlepszej doskonałości, a nie jak być po
winno ściśle na minimum mocy. Obliczenie długości startu według: 

"-*M. Schrenk ..Abflug u. Schraubcnzug". Z. V. M. 1932, str. 629 i d. 
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cyjnych, jakkolwiek narazie jeszcze skromne, dla bezpie
czeństwa lotu są zupe łn ie wys ta rcza jące . K a l k u l a c j a war
sztatowa wykazuje zgodnie z ryc. 1, że samolot taki z s i l 
nikiem. Salmson kosztowałby w serji około 12.000 zł. 

III. Możliwości najbliższe. 
Rozpa t ru j ąc „ s t an obecny", przyję l iśmy ze względu 

na cenę p ła towca , war tośc i odpowiada jące najprostszemu 
wykonaniu. Ale już ol>eenie znamy cały szereg sposobów 
aerodynamicznego udoskonalenia p ł a towca , równocześnie 
pojawają się na r y n k u lżejsze typy s łabych s i lników. 
Przez udoskonalenie konstrukcji będzie m o ż n a wreszcie 
obniżyć wagę własną p ła towca . Udoskonalenia te pod
wyższą oczywiście w pierwszej chwil i cenę samego p ł a 
towca i będą jeszcze w y m a g a ł y szczegółowych s tudjów 
w locie. Odnosi się to przedewiszystkiem do lotek i klap 
na krawędzi odpływu skrzyd ła , opuszczanych przy lądo
waniu. Zapomocą tego rodzaju u r ządzeń m o ż n a nawet 
w stosunkowo prosty sposób uzyskać Gymax = 2,2 i wię
cej, s tosując profile o ma łe j wypukłośc i a nawet syme
t ryczne 9 ) . W locie normalnym będzie więc m o ż n a uzy
skać' C x p = 0,008. W oporach części n ienośnych 40% 
zajmuje podwozie, 17% wysta jące głowy s i ln ika ' 1 ) . Przez 
odpowiednią kons t rukc ję podwozia i jego oprofilowanie 
(na wzór np. podwozia Messerschmidfa M 29, względnie 
może nawet chowanie podwozia jak to obecnie na szeroką 
skalę zaczynają s tosować przedewszystkiem w Ameryce, 
w szybkich samolotach komunikacyjnych i wojskowych), 
stosowanie osłon s i ln ika (p ierśc ienie Towned i t. p.), ora,z 
nieco droższych, staramnh? oprofilowanych kad łubów 
0 przekroju ko łowym, będzie można przy równoczesnym 
zmniejszeniu przekroju do f = 0,55 m" zmniejszyć opory 
cizęści n i enośnych przypuszczalnie do 40%, t, zn. do 
C x k = 0,74. 0,4 = 0,3 1 0 ) . Nowsze s i ln ik i (np. Aeronca) 
ważą j uż 1,4 k-s/lKM, coprawda muszą jeszcze zdać egza
m i n n iezawodnośc i w locie. Przez udoskonalenie kon
strukcji m o ż n a wreszcie zejść do Gp : G = 0,35 (n iektóre 
większe p ła towce dochodzą już dziś do 0,25). P r z y j m u j ą c 
te war tośc i jako obecnie już, zupe łn ie możliwe do osią
gnięcia , otrzymamy podobnie jak poprzednio wielkości 
1 wyczyny samolotu najbliższej przyszłości z s i ln ik iem 
40 K M : 
Gu = 210 kg, G = 400 kg, GjF - 26.2,2/1,5 = 38,2 kg/m2, 
F = 400/38,2 = 10,5 TO2, Oz — 0,047 p r zy Cy = 0,8 (ze 
w z g l ę d u na mniej sklepiony profil), / / = 0,64/?r. 0,0235 = 
= 8,65, b = 1 0 TO, E = (CyjCx)max = 0,8/0,047 = 17, 

°) Pleines, „Berichl aber das Ergebniss d. Guggenheim-
Sicherheits-Wettbewerbs". Z. P. M. 1930, str. 381 i d. 

Gruschwitz. ,,Einc einflache Móglichkeii zur Auftriebser-
hóhung von Tragfliigeln". Z. F. M. 1932, str. 600 i d. 

Ploines, „Flugzeugmuster d. 3. Internationalen Rundfluges". 
Z. F. M. 1932, str. 563. 

Starannie opracowany aorodynainicznic kadłub wraz zc 
Sterem kierunkowym samolotu Supermarine S5. coprawda z sil
nikiem rzędowym, posiadał według pom. angielskch spólczynnik 
Ca:A;=0,128 odniesiony do max. przekroju kadłuba /=0,48 m". 

Vide: Weyl, „Wełtbewerb urn den Schneider - Pokal". Z I\ M. 
1932, sir. 477 i d. 

Vx = 4.38,2/0,8 = 27,6 m\sek, Vy = 27,6/17 = 1,62 misek, 
Nmin = 400.1,62/75 = 8,65 KM, A = 0,75.30/8,65 -

- 1 = 2,47. 

S t ąd otrzj 7 mamy w y c z y n y : 
w = 0,8.2,47.1,62 = 3,2 ms/ek, 
Hp = H / o ^ / 2 , 4 7 + 1/ = 6 km, 
Vmax = /0,5.2,47°>6 - 1/. Vt = 185 km/h, 
VmaxjVmin = 185/60 = 3,1 ! 
X = 300 TO (do wysokośc i 2 0 m i n ) . 

IV. Wnioski. 

Cena samolotu i koszta ruchu rosną szybko z mocą 
si lnika. Stan techniki budowy silników lotniczych stawia 
jednak pewną dolną g r an i cę mocy, k tó ra obecnie w y 
nosi około 40 K M . W y c z y n y os iągalne obecnie z takim 
si lnikiem na dwumic-jscowym samolocie sportowym, jak
kolwiek skromne, są zupełn ie wys ta rcza jące dla bezpie
czeństwa lotu i dadzą się uzyskać ła two bez uciekania się 
do kosztownych na/razie jeszcze sposobów zwiększenia 
doskonałości p ł a towca . Zastosowanie zaś tych sposobów 
pozwoli na osiągnięcie w najbliższej przyszłości , jeśli 
chodzi o tak ważną dla turystyki rozpiętość szybkości , 
wyczynów bardzo zbliżonych do luksusowych maszyn 
(challenge'u 1932. (a mianowicie szybkość m a x y m a l n ą 
185 kmlh przy stosunku szybkości m a x y m a ł n e j do m i n i 
malnej 3,1), ale z s i ln ikami okrągło 4 razy s łabszemi! 
Oczywiście nie należy się spodziewać, aby sprawa ta d a ł a 
się za ła twić jednym zamachem: należy stopniowo opra
cowywać i u lepszać na podstawie doświadczeń w locie, 1en 
typ samolotu, k tóry u nas nie ma dotąd jeszcze nawet 
żadnego przedstawiciela. Jeżel i weżniemy pod u w a g ę , że 
cena p ła towca stanowi ś redn io zaledwie połowę ceny sa
molotu, to nie ulega wątpl iwości , że oszczędność na cenie 
s i lnika pokryje w zupełności możliwe podrożenie chwi 
lowe konstrukcji , wskutek wprowadzenia podanych f i -
nozyj p ł a towca . 

Polskie lotnictwo sportowe, k tó r e ostatnio w dzie
dzinie luksusowych samolotów turystycznych wysunę ło 
się na pierwsze miejsce wśród p a ń s t w europejskich, k tó re 
z drugiej strony w dziedzinie lotnictwa bezsilnikowego 
rozrasta się, odczuwa brak taniego samolotu dla sportu, 
i u i \ styki i szkolenia"). Wobec togo względu i podanych 
poza tem możliwości rozwoju i udoskonalenia takiego sa
molotu sprawie tej, jako mającej szczególne znaczenie, 
należy poświęcić wielką uwagę . 

u ) Wyczyny te nie są wcale zbyt optymistyczne. Pr. Kpye-
mann dochodzi na innej drodze do niemal identycznych wyczynów, 
ale z silnikiem mocy 28 KM. Oczywiście to już będzie należało do 
dalszej przyszłości. Vide: Koyemann, Volksl'lugzcuge von heute u. 
niorgen, Flugsport. 1932, str. 420 i 455. 

") Jak bardzo taki samolot jest potrzebny, najlepiej dowodzi 
niemieckie lotnictwo sportowe: Pomimo wielkiej ilości tanich 
Klemm'ów w użyciu. I). L. V. rozpisała ostatnio znowu konkurs na 
dwuniiejscowy samolot sportowy o wyczynach bardzo zbliżonych do 
tych, jakie obliczyliśmy w rozdz. II. Cena. w budowie seryjnej, 
ma wynosić 6.000 Mkn. (13.000 zt). 

Inż. W a c ł a w Czerwiński 

Szybowiec treningowy ITS. Il/a. 
Szybowiec I. T. S. I i /a został skonstruowany w I n 

stytucie Techniki Szybownictwa jako szybowiec t r e -
n i l i g o w y , s łużący do wykonywania s ta r tów wysokich 
za samolotem i samochodem, 

Polski tabor szybowcowy nie posiada dotychczas 
szybowca tego typu, a bruk jego daje się poważnie od

czuwać. Przeskok pomiędzy szybowcem szkolnym, a wy
czynowym z powodu różnych własności w locie jest zbyt 
duży. ażeby przeciętny uczeń mógł go bez trudności po
konać . Pilot szybowcowy musi przejść przez kilka typów 
Szybowców s topn iu jąc t rudnośc i , ażeby bezpiecznie i bez 
ryzyka dla siebie i szybowca dojść do umiejętności lata-
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nia na szybowcu wyczynowym. Ryzyko jest (cm większe, 
że koszt szybowca wyczynowego jest bardzo wysoki, wy
nosi bowiem przeciętnie około 1(1.000 zł. 

Z powodu braku odpowiednich szybowców, nasi 
odważniejs i piloci próbują wykonywać na szybowcach 
szkolnych (typ „Cza jka" oraz C \ V . II.) loty treningowe, 
do których szybowce te się nie nada ją . Loty bowiem 
w zbyt s i lnym wietrze pod chmurami i w chmurach 
przeds tawia ją dla szybowców szkolnych duże niebezpie
czeństwo z powodu naprężeń , jakie mogą w konstrukcji 
wywołać, oraz niskich spó łczynników, na jakie są szy
bowce tego typu rachowane. 

Z a ł o ż e n i a k o n s t r u k c y j n e. 

Jako podstawowe założenia konstrukcyjne d la szy
bowca. I. T. S. I l / a u w a ż a n o nas t ępu jące : 

1. Zmniejszenie w y m i a r ó w szybowca do min imum 
w celu obniżenia kosztów budowy i u ł a tw ien i a hangaro
wania. Zmniejszenie w y m i a r ó w zmniejsza wagę szy
bowca, ułatwiając, transporty i obniżając ich koszt. 
Zmniejszenie rozpiętości polepsza dalej w ła snośc i szy
bowca w locie, czyniąc go zwrotniejszym i sterowniej-
szym. 

2. Utrzymanie własnośc i aerodynamicznych szy
bowca mimo ma łe j jego rozpiętości na poziomie umożl i 
wia jącym m u wykonywanie lotów żaglowych oraz prze
lotów. N a podstawie dotychczasowej prak tyk i la tania 
ustalono dla własności aerodynamicznych nas t ępu jące 
wymagania: 

a) p rędkość opadania nie większą jak 0,9 misek; 
b) możl iwie dużą p rędkość poziomą os iąga lną przez 

dobry spó łczynn ik szybowania. 
3. Ze względu na możl iwość wykonywania wyso

kich s t a r tów za samolotem i samochodem oraz lotów 
w burzy i w chmurach, przyjęto nas t ępu jące wielokro
tności obciążeń w poszczególnych fazach lotu: 

nA = 9 
nC = 1,5 
nL=8. 

0 p i s s z y 1) o w c a. 

Ryc. 1. 

Wielokro tnośc i te są wys ta rcza jące d la tych celów: 
l»rzy ustaleniu ich kierowano się przepisami niemiec-
kiemi oraz wyn ikami w ł a s n y c h doc iekań . 

Szybowiec jest j ednopła tem o skrzydle uinicszczo-
nem nad kad łubem. Rozpiętość skrzydła wynosi 12 m. 
Celem obniżenia wagi szybowca oraz podwyższenia 
sz tywności sk rzyd ła , a co zatem idzie i podwyższenia 
okresu drgaii własnych sk rzyd ła , usztywniono je za
s t r z a ł a m i w kształcie litery V . Skrzydło wykonano dlwu-
dźwigarowe, ażeby zmniejszyć niebezpieczeństwo u k r ę c e 
nia się sk rzyd ł a istniejące w konstrukcji j e d n o d ź w i g a r o -
wej przy ewentualnem wadliwem wykonaniu kesonu 
ze sklejki znoszącego momenty skręcające. Skrzyd ło po
siada prof i l Instytutu Aerodynamicznego Połi t . w W a r 
szawie N r . 192. P r o f i l ten o bardzo m a ł y c h oporach pro
filowych posiada doskonałość dla wyd łużen ia 5 równą 20, 
zaś dla wydłużen ia 10, zastosowanego w szybowcu, 
równą 26. Skrzyd ło posiada obrys p ros toką tny z zaokrą-
glonemi eliptycznie końcami . 

Szy bo wiec treningowy ITSE /a 

6 i* 
s ? 

/ 
f 

4 
* / 

\ 

\ 7J — V 7J — 

\ 

20 

15 

10 

13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 
_ prędkość po lorze V mfa^ 

Ryc. 2. 

Ryc. 3. 

K a d ł u b szybowca o przekroju sześciokątnym w czę
ści przedniej przechodzi k u tyłowi w przekrój rombowy. 
W siedzeniu pilota przewidziano wnękę na spadochron 
plecowy typu I rv ing . Sterowanie wysokościowe i po-
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przeczuć posiada szybowiec normalne, sterowanie kie
runkowe jest uruchamiane przy pomocy pedałów. 

Podwozie sk łada się ze skrzynki tworzącej /. ka
dłubem jedną całość, do której przymocowana jeSl obro
towo płoza amortyzowana dwoma krążkami guniowemi. 
Hak startowy przystosowany jest do startu [trzy pomocy 
liny .miniowej oraz s ta r tów za samochodem lub samolo
tem, przyezcin linkę c iągnącą można wyzwalać z siedze
nia pilota przy pomocy dźwigni umieszczonej na d rążku 
sterowym. Wszystkie mechanizmy sterujące zostały udo
s tępnione przez odpowiednie otwory, siedzenie pilota da 
się też w tym celu ł a two wyjmować . 

W y n i k i b a d a ń aerodynamicznych przeprowadzone 
w Laboratorjum Aerodynamicznem Polit. Lwowskiej 
p r z e d s t a w i a j ą p o w y ż e j z a ł ączone wykresy (ryc. 1). 

Model szybowca był dmuchany bez zas t rza łów, obli
czony ich Opór uwzględniono na wykresie (ryc. 1). 

Zależności pomiędzy prędkością po lorze a pręd
kością opadania oraz pomiędzy spó łczynn ik iem szybowa
n i a a prędkośc ią po torze podaje wykres (ryc. 2) . 

Szybowiec zosta ł wykonany w warsztatach Związku 
Awiatycznego Stud. Poli techniki Lwowskiej i oblatany za 

samolotem H e n r i o l na lotnisku w Skni łpwie . W czwar
tym locie został on zawleczony przez samolot na wyso
kość powyżej 300 III. wykonując w czasie lotu ślizgowego 
z tej wysokości k i lkanaśc ie skrętów. Szybowiec został 
oblatany przez p. A . Nowotnego konstruktora i pi lota 

I. T. S. i został przez niego oceniony jako bardzo ste
rowny i stateczny. 

Ogólny widok szybowca przedstawia, ryc. 3, zaś 
wielkości charakterystyczne podaje załączona tabela. 

b 12 m 
powierzchnia n o ś n a . F 14,4 m 2 

w y d ł u ż e n i e . . . . X 10 
c iężar w ł a s n y Gn 105 kg 
c iężar w locie G 180 kg 
obciążenie powierzch. . GIF 12,5 kgjm2 

prędkość optymalma VE 15 mjsek 
prędkość opadania . 
doskona łość . . . . 

J ymin 0,82 mjsek prędkość opadania . 
doskona łość . . . . E 17,3 
sp. w y t rzy m w locie A . nA 9 

Wiadomości z literatury lotniczej. 
P r o b l e m b e z o g o n o w c a . S a m o s t a t e c z n o ś ć skrzy

d ł a m o ż n a u z y s k a ć przez stosowanie obrysu w ksz t a ł c i e 
s t r z a ł y oraz odpowiednie zwichrzenie profilów p ł a t a . 
Okazuje się przytem, że ze w z g l ę d ó w aeorodynamicznych 
najkorzystnie jszy będz ie obrys trapezowy, bardzo m a ł o 
zb i eżny , a max imum doskona łośc i m o ż n a u z y s k a ć dla 
w y d ł u ż e n i a około 1 : 4 do 1 :5 (!). 

D l a takiego s k r z y d ł a w c h o d z ą w r a c h u b ę protile 
o s t a ł y m „ś rodku parcia" . T a s t a łość zachodzi jednak 
ty lko w normalnym locie ; p rzy ze rowym wyporze pro
fil staje się niestateczny z powodu oderwania j ak ie 
n a s t ę p u j e po stronie dolnej p o d g i ę t e g o k o ń c a profilu 
p ł a t a . M o ż n a temu zapobiedz przez zastosowanie od
powiedniej szczel iny (doprowadza jące j s t r u m i e ń z gór 
nej, na dolną p o w i e r z c h n i ę p ł a t a ; a więc „Lachmamm" 
odwrócony) . 

L i p p i s c h z R . R . GL po w y p r ó b o w a n i u samolo tów 
bezogonowych „ S t o r c h " i „ D e l t a " , przedstawia obecnie 
projekt samolotu bezogonowego o za s i ęgu 3.500 km przy 
szybkośc i 2(X)kmjh, 5 s i ln ików a 130 KM, rozp ię tość 
15 m, w y d ł u ż e n i e 1:4, c iężar w ł a s n y 1,9*0%, c a ł k o w i t y 
c iężar w locie 4,0 ton. Obciążenie powierzchni 72.0 kg/m2, 
obc iążen ie mocy 6,2 kgjKM. L i p p i s c h u w a ż a , że na 
podstawie dotychczasowych d o ś w i a d c z e ń m o ż n a b j ' j u ż 
p r z y s t ą p i ć do budowy samolo tów komunikacy jnych ty jm 
bezogonowego. K u p p e r u w a ż a natomiast, że sprawa sta
tecznośc i , s t e rownośc i i czułośc i t ypu bezogonowego 
nie jest jeszcze dostatecznie zbadana ; ko rzyśc i z po
wodu opuszczenia „ o g o n a " nie stoją w ż a d n y m sto
sunku do r y z y k a , aby m o ż n a dz i ś pod jąć b u d o w ę więk
szego objektu. Lippisch, Z. F. M. 19,32. Nr. 22. 

L a t a j ą c e o b s e r w a t o r i u m „ O b s " . Dwumiej-
scowy szybowiec konstr. R . R . GL, przeznaczony dla 
p o m i a r ó w aerologicznych. N a wiosnę projektowane są loty 
do wysokośc i 6.000 m. Obszerna kabina obserwatora 
w y p o s a ż o n a l i cznemi p r z y r z ą d a m i pomiarowemu i s tół 
dla swobodnego notowania p o m i a r ó w w czasie lotu. 

S k r z y d ł o usztywnione z a s t r z a ł a m i N. Obrys tra
pezowy silnie z b i e ż n y ; rozchylenie w ksz t a ł c i e M j a k 
u Fa fn i r a . Kons t rukc j a j e d n o d ź w i g a r o w a , drewno, p łó tno . 
L o t k i d ługośc i 3 / 4 rozp ię tośc i p ł a t a , t r ó j d z i e l n e : K a ż d a 
część posiada inną szczel inę . N a k o ń c a c h s k r z y d e ł . 

m a ł e , pomocnicze opierzenia kierunkowe. K a d ł u b spa
wany z rur s ta lowych. Miejsca pi lota i obserwatora 
nakryte celuloidem. Opierzenie poziome odciążone , bez 
s ta tecznika; kierunkowe odc iążone ze statecznikiem. 
Jako podwozie 2 koła , do po łowy schowane w k a d ł u b i e , 
zaopatrzone w hamulce. Nadto pod s k r z y d ł e m opusz
czanie k lapy jako hamulce aerodynamiczne (pogorszenie 
szybowania przez zwiększen i e oporu indukowanego). 
E o z p i ę t o ś ć 26 m, powierzchnia n o ś n a 38 m1, c iężar 
w ł a s n y 390 kg, u ż y t e c z n y 250 kg, obc iążenie powierz
chni nośne j 14,2 kgjm2. D o s t a r t ó w p r ó b n y c h u ż y w a n o 
p o d w ó j n e g o amortyzatora i 20 l udz i . Flugsport N r . 1, 
1933 r. A. N. 

Odczyty w Sekcji lotniczej i saniojazdowej Polskiego 
Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie. 

Odczy ty w y g ł o s z o n e : 

9 / X I . 1932 Prof . inż . S. Ł u k a s i e w i c z „ N o w o c z e s n a 
technika szybownic twa i zadania szybownic twa pol
skiego", oraz inż . W . C z e r w i ń s k i „ W y m a g a n i a w z g l ę 
dem nowoczesnych s z y b o w c ó w i nowe wybitniejsze kon
strukcje s z y b o w c ó w niemieckich na zawodach w R o h n 
w r. 1932" — referaty na podstawie u d z i a ł u w zawo
dach m i ę d z y n a r o d o w y c h w R h o n 1932 r. 

18/1. 1933 dr. Z . Fuchs „ L a b o r a t o r j a lotnicze 
w Niemczech i F r a n c j i " — sprawozdanie z pod róży . 

Odczy ty w nas tępując j^ch m i e s i ą c a c h : 
27/1. inż . W . J aworsk i „O obl iczeniu s k r z y d e ł 

w szybowcach" . 
17/11. D r . inż . S. Neumark „ Z a g a d n i e n i a i me

tody mechanik i lo tu" . 
24/11. A . N o w o t n y „ P o t r z e b y polskiego taboru szy

bowcowego i program w y p r ó b o w a n i a s z y b o w c ó w róż
nych t y p ó w " . 

10 lub 17/111. inż . A . Po lak . .Zagadnienia mecha
niczne s i ln ików s z y b k o b i e ż n y c h " . 

7 lub 28/IY. inż . S. Rogalski „ O s t a t n i e konstrukcje 
samolo tów R W D " . 

Cena numeru 1 zł. 

Nakładem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie Pierwsza Związkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego 1. 4 
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