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Spółczynnik przenikania ciepła CX
Zestawienie rozwoju odnośnych prac badawczych oraz wyników.

(Według stanu z 1/1934).

Oznaczenia:
a — kaljm^. °O. godz — spółczynnik przenikania ciepła

z medjum (ciekłego, gazowego) do ściany lub od-
wrotnie.

I — kaljm.°G.godz — spółczynnik przewodzenia ciepła
w materjale:

izolacja 0-04—0-1
cegła 0-7
kamień 08—2

żelazo 60
glin 175
miedź 330

k — kal\nn?. °O. godz — spółczynnik (całkowitego) prze-
chodzenia ciepła.

Q — kaljgodz — ilość ciepła.
s — m — grubość ścianki.
F — m2 — powierzchnia wymiany ciepła,
t — oo — temperatura.
y — oj£ — temperatura absolutna.
d — m — średnica rury.
w — mjsek — prędkość przepływu medjum.

"W niektórych wzorach należy wstawiać
w — mjgode. Zobacz uwagę pod I A 1.

v — w?\sek — kinematyczny spółczynnik lepkości,
= grj:y.

r; — kg. sekjm2 — dynamiczny spółcz. lepkości.
y — kgjms — ciężar gatunkowy.
g — misek3 — 9-81, przyśpieszenie ziemskie.
e — kaljkg. °O — ciepło właściwe medjum.
c. y — /caZ/m8. °C — „ „ „ .
a — w,2jgodz — spółczynnik temperaturowy przewo-

dnictwa.
Wstęp.

Najczęstsze zjawisko ruchu ciepła, to przenikanie
ciepła z jednego medjum do powierzchni płaskiej ściany,
następnie przewodzenie ciepła przez tę ścianę (o pewnej
grubości) i nakoniec znowu przenikanie ciepła od dru-
giej powierzchni tejże ściany do drugiego medjum.
Odnośne równania są:

Q = a1F(t1-t')) Q--(t>-t"); Q^aiF{t"-ti)-s
Ponieważ przepływa ta sama ilość ciepła, więc dadzą się
te równania (przez zesumowanie różnic temperatur)
złączyć w jedno

Q = kF{t1-ti), przyczem ^ = — + i + — - J F .

Wyrażenie to nazywamy całkowitym oporem przepływu
ciepła (analogja z elektrotechniką,!). Dla przepływu
ciepła przez powierzchnię walca, wprowadza się spół-
czynnik <p, mało różny od 1, (szczególnie gdy niema
izolacji), a na ogół zależny od średnicy rury względ.
otaczającej ją, izolacji, nadto przyjmuje się za i*" średnią
wartość powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej cylindra.

W technice dążymy do tego, aby albo_ 1) opór
cieplny możliwie zwiększyć, albo aby 2) jak najbardziej
go zmniejszyć. Pierwszy wypadek obejmuje problemy
izolacji, która z reguły opiera się na wyszukaniu mate-
rjału o odpowiednio małem Z, tak że wpływ a jest

drugorzędny. Inaczej ma się rzecz przy t. zw. wymien-
nikach ciepła: X blachy metalowej jest tak duże, że
z reguły jej opór cieplny zanika wobec oporów, jakie
tworzą, przenikania ciepła, więc spółczynniki a, (oba
lub tylko jeden z nich — wtedy Ic co a).

Na przenikanie ciepła składają się, ściśle biorąc,
trzy czynniki: 1) promieniowanie, 2) przewodzenie ciepła
(od cząsteczki do cząsteczki), 3) konwekcja (przymu-
sowa lub naturalna). Promieniowanie trzeba osobno
obliczać i dodawać do właściwego a, które obejmuje
więc tylko czynniki ad 2) i 3).

Niniejsze zestawienie obejmuje tylko przenikanie
ciepła w warunkach ustalonego przepływu i to bez
promieniowania ciepła. Nie uwzględnia ono zmiennych
przepływów ciepła, np. pulsujących w silnikach spali-
nowych lub regeneratorach, oraz problemów ostudzania.

a.
Cała więc uwaga w prostym dla siebie wzorze

Newtona, Q=a.F(tl-~t2), jest skoncentrowana na a.
Pierwotne przyj ęcia a = consfc, okazały się wkrótce
zupełnie błędne. Stwierdzono przedewszystkiem a=f(w),
następnie =f(f), f(d), i t. d.

Wobec powstających coraz to nowych wzorów
doświadczalnych dla różnych warunków oraz medjów
i wobec pewnego w tem chaosu, prof. politechniki
monachijskiej, W. Nusselt (wówczas docent poi. drezneń-
skiej), opracował w 1909 r. ogólną zasadę teoretyczną
wszystkich wzorów, łącząc zasady hydromechaniki
(prawa ruchu Naviera-Stokesa) i termokinetyki (równa-
nia Fouriera dla przewodnictwa ciepła), — co w później-
szych pracach rozszerzył. (Forschungsheft 89, również
ZdVdI 1909 str. 1760, 1910 str. 1154). W ten sposób
cały problem ruchu ciepła został przesunięty na plat-
formę naukową. Nusselt, którego wzory nie są więc
„eksperymentalne", był wprawdzie początkowo atako-
wany, np. w 1913 r. przez L. Bindera za recenzję
o książce tegoż autora o ruchu ciepła, (— książce,
która się wobec ścisłości wywodów Nusaelta nie utrzy-
mała —), popełnił też w liczbowych obliczeniach kilka
błędów, jednak dokonane ostatecznie przez samego
Nusselta przeliczenia badań, które przeprowadzili Jordan,
Holmboe, Sonnecken, Rietschel, Smith, Orok (ZdVdI
1913 str. 197), oraz Kenelly, Wright, Bylevelt, Warn-
sler, Langmuir, (Gesiindheitsiugenieur 1915 str. 477),
w zupełności potwierdziły ścisłą zgodność jego teorji
z wynikami eksperymentów tychże badaczy.

Nusselt wywiódł konieczność uzależnienia a od pew-
nych wielkości charakterystycznych („Kenngrossen"),
które później, (1926 — Gróber), wzorując się na hydro-
mechanice, nazwano liczbą Eeynoldsa (Re), Pecleta (Pe),
Prandtla (Pr) i Grashofa (Ghr),

_ wd wdy

I.-Y.
Wartości i>, r], y, A, c, a, Pr są podane w tabelach
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T a b e l a I. Dla wody:

Tempe-
ratura

OO

0
20
40

60
80

100

120

200

V

hgjcm1

1
1
1

1
1
1-03

2-02

15-85

7

kg/m3

1000
998
992

988
972
958

943

866

c

hal/kg. nO

1-009
0-999
0-998

0-999
1-002
1-007

1-015

1-078

X

kal/m, godz. °C

0-480
0-510
0-539

0-565
0-581
0-587

0-590

0-572

(Według Grobera -

7/.1O8

kgs/m2

182-5
102-0
66-6

48-0
36-3
28-8

I" 24-0
i War
1 14-0

„.10'

* ' / '

179
100
65-9

47-9
86-6
29-5

25-0

a. 10*

m'l/godz

4-8
6-1
5-4

6-7
6-0
6-2

6-4

- 1933).

Pr

—

13-3
706
4-37

3-00
2-20
1-72

1-42]
tości extrapolowane <

15-9 7-1 0-80 i

T a b e l a II. Dla cieczy: (przy temp. 18°). (Według Grobera — 1926).

woda

alkohol

benzol

gliceryna
(bsz wody)

olej mine-
ralny

nafta

rtęć

1

1

1

i—
i

i

i

i

1000

790

900

1260

920

800

13600

1-00

0-64-0-64

0-34-0-42

0-58

0-4

0-5

0.083

0-52

0-15-0-20

012

0-25

0-10

0'13

5-4-7-1

107

133

67

100.000

—

—

162

—

—

—

—

—

—

—

5--

4 - -

3-6

3-4

2-7

3-2

120

—

—

—

_

—

—

T a b e l a III. Dla pary wodnej: (Według Grobera — 1933).

Temperatura: °O

1 at
Cp

10 at

1 at
A.105 4 „

io;;
1 at

»/.10» 2 „
4 „

6 at
8 „

i o :
1 at

v . l 0 5 2 .
s „
6 at
8 ,

10 „

1 at
a.10' 2 „

4 „

6 at
8 „

10 „

1 at
Pr 4 „

10 „

100

0-485

120

0-477
Wartości Cp oraz

—

2-04

—

128

—

—

2-17
—
—

—

7-3
—
—

.
—
—

1-07
—

—

2-16
,

—

136
138
—

.

—

2-44
1-22

—

—

8-8
4'1

—

—
—

1-06
—
—

140

0-473

180

0-469

220

0-470

260

0-472

800

0-477

340

0-488
wykres Knoblaucha-Jakoba podają podręczniki techniczne

—

2-28

—

143
145
150

_

—

2-70
1-36
—

—

9-3
4-6

—

_
._
—

1-05

—

0-606

2-53
2-78
3-50

168
160
163

167
172
180

3-28
1-65
0-83

0-56
0-43
0-35

11-4
5-7
2-8

1-9
1-4
1-2

1-03
1-06
1-12

0-540

2-78
2-94
3-45

178
175
178

182
187
194

3-92
1-97
1-00

0-65
0-51
0-42

18-7
6-8
3-4

2-3
1-7
1-4

1-03
1-04
1-09

0-521

3-05
3-18
3-59

189
190
193

196
201
209

4-68
2-32
1-17

0-79
0-60
0-50

16-1
8-1
4-0

2-7
2-0
1-7

1-03
104
1-08

0-514

3-31
3-43
3-82

204
205
208

211
216
223

538
2-70
1-36

0-92
0-70
0-58

18-7
9-4
4-7

3-1
2-4
2-0

1-04
1-04
1-07

0'511

3-58
3-69
4-07

219
220
223

226
230
237

6-18
3-09
1-57

1-05
0-80
0-66

21-8
10-8
5-4

3-6
2-7
2-8

1-04
1-05
1-06
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ł a t a ł a tV. Dla powietrza! (przy ciśnieniu lkg/cnĄ (Według fi-robei-a 1933 r.).

Tempera-
tura

0°O

-180
-100
- 50

0
50

100

200
300
400

500
700

1000

Y

kg/m3

3-72
1-98
1-53

1-25
1-06
0-92

0-72
0-60
0-51

0-44
0-35
0-27

cp

kal/kg "0

0-250
0-244
0-242

0-241
0-240
0-241

0 244
0-249
0-254

0-260
0-271
0282

X

kal/m. godz. "0

0-0065
139
175

00207
235
263

0-0312
360
404

0-0445
515
601

ł/.10D

kg. sjm1

0-66
1-20
1-49

1-74
2-00
2-22

2-64
8-02
3-36

3-67
4-24
5-02

m2/«

0-0175
00596
00955

0-137
0-185
0-237

0-860
0-497
0-658

0815
1-186
1-84

a

m^jgodz

0-0070
00288
0-0473

0-0688
0-0926
0-119

0-178
0-242
0-8U

0-38?
0-542
0-796

Pr

—

0-900
0-744
0-727

0-719
0-717
0-718

0-725
0-737
0-750

0-762
0-787
0-825

Dla idealnego gazu cp, I, ij, nie zależą od ciśnienia, zaś a maleje odwrotnie z ciśnieniem.

T a b e l a V. Dla gazów:

Pr — (teoretycznie) =

=0-67 — gazy jednoatomowe

=0-70— „ dwu- „

=0-89- „ trzy- „

= 1-00— „ więcej „

1 + 2 7 3 -i/T
% '• C V273

l+-r-

(wzór Sutherland'a).

Wartości ??0 oraz 0
obok

również wartości 1
przy 0»0.

(Wartości dla pary
wodnej jako gazu

podano celem porów-
nania).

G-az

Tlen

powietrze

azot

CO

CO,

H,

C Ą

para wo-
dna 1 at

C

128

114

110

—

260

74

—

673

1-84

1-69

1-68

1-70

1-40

0-85

—

0-89

*o

00200

0-0203

0-0204

0-017

0-012

0-145

0-025

>0-016

Przy parabolicznym rozkładzie prędkości w rurze,
np. przy gazie, znika wpływ Re i Pr na a.

Ogólne więc równanie:

Pe-
wd

—, przyczem a = — .

Odróżnić „o" (temperaturowy spółcz. przewodni-
ctwa) od a (spółcz. przenikania). Przy obliczeniu Pe
trzeba „au odnosić do sekundy.

Pe
Re

v
a

Dla gazów Pr = Oonsfc, Projektowane początkowo
"wprowadzenie liczby Stantona, St = Re: Pe, z czasem
zaniechano.

Or (ogólnie)

Spółozynnik rozszerzalności dla gazu §—l\T.
Liczba Or występuje tylko przy naturalnej konwekcji,
np. gazu dokoła rury.

Powyższe wielkości pozwalają na uogólnienie po-
szczególnych wyników doświadczalnych (teorja podo-
bieństwa). Chcąc także a ująć bez wymiarowo, wpro-
wadzono ostatnio, uznając wielkie zasługi Nusselta,

~ ad

przyczem Pe = Re.Pr. Wartość Nu zależy jeszcze od
innych czynników, np. od miejsca pomiaru, t. j . od
odległości I od wlotu rury, od występów chropowa-
tości rury s, (na razie nie uwzględniane) i t. p.

Funkcję / trzeba wyznaczać eksperymentalnie
i tylko w kilku (2) wypadkach udało się dotychczas
rozwiązać matematycznie odnośne równanie różnicz-
kowe (ruch ciepła przy przepływie laminarnym cieczy
w rurze. — Graetz 1883 r., Nusselt 1910 r., G-rober
1922 r. — oraz przenikanie ciepła z płaskiej pionowej
ściany do gazu — Lorenz 1881 r., Nusselfc 1909 r., Jiir-
ges 1928 r.). Wyniki eksperymentalne odbiegają jednak
dosyć znacznie od teoretycznych obliczeń.

W technice mamy z reguły do czynienia z prze-
pływem burzliwym (turbulentnym), gdyż graniczne
prędkości są np. dla wody rzędu 0-02 do 0-l mjs, dla
gazów pod ciśnieniem 0-1 do 0-5 m\s. Wyjątek stano-
wią gęste oleje. (Porównaj tabelę YI. umieszczoną po-
niżej).

Poniższe zestawienie podzielono na kilka części.
Mówiąc o a, odróżniamy przede wszy stkiem. dwa główne
wypadki: I przepływ w rurze {A — gazu, B — cieczy),
II — przepływ zewnątrz, dokoła rnry, (wzgl. wzdłuż
płaskiej ściany). Osobną grupę — III — stanowi ruch
ciepła, połączony ze zmianą stanu skupienia, t. j . skra-
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T a b e l a VI. K r y t y c z n a prędkość wk = — v - '•'•• ... m/aeh. (Prioform 19801

Medjum

Powiet rze 1 at

5 „

10 „

P a r a wodna 1 at

* >,
10 „

Woda

Benzol

Alkohol

Gliceryna . . . .

'o

0
100

0
100

0
100

100
300
143
300
179
800

0
20

100

18
100

18

18

d — średnica r u r y — mm

10

3-08
B-31
0-614
1-066
0-307
0-634

8-03
12-50

1-61
3-17
0-81
1-34

0-416
0-230
0-069

0-170
0-066

0-383

180.5

BO

0-61B
1-062
0-123
0-213
0-614
0107

1-01
2-BO
0-32
0-63
0-16
0-27

0'083
0-046
0-0138

0-034
0-013

0-077

36-i

100

0-307
0-681
0-061
0-107
0-031
0-053

0-50
1-25
0-16
032
0:081
0-134

0 042
0-023
0-007

0-017
0-007

0 038

18-06

200

0-154
0-265
0-031
0-0B3
0-01B
0-027

0-26
0-62
0-08
0-16
0040
0-067

0-021
0-012
0'003

0-009
0-003

0-019

9-02

500

0-062
0-106
0-012
0-021
0-006
0-011

0-10
0-25
003
0063
0016
0-027

0 008
0005
0001

0-003
0-001

0-008

S-61

planie się pary nasyconej — A, — przegrzanej — B —
oraz parowanie cieczy — G. W wypadku I— O odróżniamy
jeszcze specjalną podgrupę dla ruchu laminarnego olei,
zaś w wypadku II— B podgrupę dla ruchu naturalnej
konwekcj i.

I. Przenikanie ciepła przy przepływie burzli-
wym w rurze. Tcorja — według Schmidta — ZdVdI
1932 Nr. 42. Wobec braku konwekcji odpada Gr. Stąd

Nu = f(Re, Pr, l\d) = C.Rem.Prn.{ljdf,
gdzie C = stała. Dla gazów: TO = 079 (Nusselt), Pr zaś
jest stałe, blizkie jedności. Dla cieczy: m = 0-8 — 0-9,
zaś n = 0-36 — 040. Dla p otrzymano (dla gazów i cieczy)
_ 0-054 do — 0-055. Wpływ ten jest naogół niewielki
i zanikał przy nie dosyć starannych badaniach. Chcąc
zunifikować różnicę w wykładniku TO, podał Prandtl,
1928 r., ogólny wzór dla gazów i cieczy:

Nu=O.Pr-

Tabela VII. Wartości
Nusselta, ad I. A. 1,

1
1-0-05

d
d-0-16

w
WO7D

a
ClO-79

0-B
1-04

0-01
2-09

1
1-00

0-01
0-026

1

0-02
1-87

2
1-73

0-02
0-046

5
0-92

0-05
1-62

o
3-56

0-05
0-093

pomocnicze dla
(Według Grobera

10
0-89

0-10
1-45

10
6-17

0-1
0-16

50
0-82

0-20
1-29

20
10-7

0-5
0-58

100
0-79

0-60
1-12

50
21-9

m*/gt

w z o r u
1926).

m

m

m/s

->dz

w oraz a
maji} tę samu

potęgę.

przyczem (7=0-03956. Granicznie biorąc: jeżeli Pr = 1,
wtedy wedle wzoru Prandtla Nu = C. Re0'15; jeżeli
Pr = oo, wtedy Nu = G.Rea'm. Ponieważ Re.Pr = Pe,
więc przedtem (1926 r.) używano dla gazów wzoru
Nu= C.Pem.{l\dy.

Jeżeli przekrój rurowy zastępujemy innym, wtedy
trzeba za d podstawić wartość = 4 X przekrój /obwód
(Jordan, Nusselt).

I A. Przepływ burzliwy gazu (pary przegrzanej)
w rurze.

1) W. N u s s e l t , na podstawie doświadczeń, z po-
wietrzem, CO2 i gazem świetlnym, dla ciśnień 1 — 16 atm.,
prędkości 0-6—30 mjs, temperatury do 100° oraz śre-
dnicy rury d = 0-022 TO, wykonanych w latach 1909—1917
(Forschungsheft 89 — ZdVdI 1917 str. 685) podał
wzór następujący (uzupełniony przez G-robera):

Nu = 22-5. (Pe)0'79. (ljd)~°'°6.

Po rozwinięciu:
t . ( ) . ( Ą . ( M ) . ^ . a

Średnia wartość (na długości 1): air= (1 + 0-05) at. W ta-
beli VII są podane wartości dla 2, a, oraz obliczone
już odnośne potęgi, których iloczynem jest at. Okazuje
się, że wpływ I, szczególnie jeżeli l> 20 d, oraz d na
wartość a jest niewielki. Duży wpływ ma natomiast
prędkość gazu. Nusselt obrał budowę potęgową swego
wzoru, gdyż zestawienie wyników badań w układzie
logarytmicznym t. j . log Nu = /"(log Pe) dawało linję
prostą i pozwalało wygodnie na ustalenie wykładnika
potęgowego. Fig. 1, podana przez Nusselta, pozwala
na szybkie wyznaczenie a według powyższego wzoru
(w—mjs, zaś p—at).
U w a g a : Pierwotny wzór Nusselta brzmiał:

Nu = 0-0362.(2V)Oi'S6.(^)-°-OBi. Stała 0-0362 odnosiła
się do w—mjgodź, gdyż X i a odnoszą się do godziny.
Zasada jednolitości miar jest wprawdzie ścisłą, ale
praktyka chętniej podaje w—mjs. Wtedy stałą trzeba
pomnożyć przez liczbę 3600 w odnośnej potędze:
3 6 0 0 0 7 G 4 = 521-2; 36OO0'786 =- 624-1; 3600°"790 = 641-9.



2) W. H e i l i g e n s t a e d t — (1926 r., Warmestelle
Diisseldorf, Heft 91) — stosował temperatury b. wy-
sokie 400—1180° 0, średnicę 0076 m, prędkości 013—
5'2?M|S, ale w podaniu wyników ograniczył się tylko
do wykresów — bez wzoru.

Rys. 1.

3) E. S c h u l z e — (1928 r., Warmestelle Diissel-
dorf, Heft 117) — stosował temperatury wysokie 150—
700° 0, średnice 0-025-0-150 nt, prędkości 0-6—26 mjs.
Okazało się, że temperatura gazu, (która według Nus-
selta powinna dawać tu około 3°/0 większe a), i różnica
temperatur gazu i rury, (która według Nusselta po-
winna) dawać odchyłki nawet o 45°/0), oraz długość
rury (powyżej 0 5 m) są praktycznie bez wpływu
na a, względnie dają, mniejszy wpływ niż np. szorst-
kość rury. Autor stwierdził zależność a od prędkości
(wykładnik potęgowy 0 8) i ten sam wpływ gęstości.
Dla powietrza a = 2'9.wo°'

8.d'~1'3, przyczem w0 odnosi
się do normalnego stanu gazu (760 mm sł. rt. i 0° 0).
Schulze szacuje dokładność wzoru na 5°/0 (z powodu
błędu 2°/0 w pomiarze ilości gazu oraz błędu 3°/0 w po-
miarze temperatury). Wzór ten podają również (St. u.
E. 1928) przy nieco zmienionych spółczynnikach:
a = 3.M;o

0-8.rf-0-2s.
4) N u s s e l t (Technische Mechanik u. Thermody-

namik 1930, str. 277), zbija powyższe twierdzenia Schulza,
powołując się na pomiary Jordan'a, Grrober'a, F-y Bal-
cock & Wileox, oraz na t. zw. teorję impulsu Prandtl'a-
Karman'a-Latzko'a (1921). Nusselt zaleca odróżnianie
2 wypadków, mianowicie, gdy temperatura gazu mało
się różni od temperatury ścianki, oraz gdy ta różnica
jest wielka. Rozbudowawszy dalej teorję swoją i Sto-
doli, wyprowadza dla tego drugiego wypadku ogólny
wzór:

a = 0-03955. es. K[L U .
\ d

. {w0 y0)
3/4,

gdzie c
p,ściany, zaś To,

oraz Ta należy odnosić do temperatury
y, To, w0 i y0 są średnie w przekroju rury.
5) L. S c h i l l e r i Th. B u r b a c h (1929) na pod-

stawie pomiarów ustalili wzór: Nu = 18-4.(Pe)0'75.
W porównaniu ze wzorem Nusselta (ad 1) jest

wykładnik potęgowy nieco mniejszy, zaś stała — 18-4 —
odpowiada prawie l=*20d, t . j . 18'2 = 22-5.(i/d)-0'05.

6) W p ł y w w y p e ł n i e n i a r u r y oraz wkładek
dla wywoływania wirów w gładkiej rurze na wzrost a
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badali Oolburn, Ohillon i King (1931 r. — notatka For-
schung auf dem G-ebiete des Ingenieurwesens 1932,
str. 156), mierząc naturalnie równocześnie stratę ciśnie-
nia. Spółczynnik przenikania ciepła jest w rurze wy-
pełnionej około 8 razy większy jak w rurze pustej.
a = b. (30'83, gdzie O—kgjm%s — oznacza ilość przepły-
wającą sekundowo a odniesioną na m2 przekroju rury
(bez wypełnienia), zaś b zależy od stosunku ójd, przy-
czem d oznacza średnicę ziarna, wypełniającego, zaś d
średnicę rury. Np. dla ójd = 0-1— 0-25 wynosi b śre-
dnio 22. Wkładki dla wywoływania wirów zwiększają
istotnie a, ale zawsze równocześnie i stratę ciśnienia.
Badania wykazały, że wbudowanie jakieś, które powo-
duje ten sam spadek ciśnienia co zwiększenie pręd-
kości w gładkiej rurze — o ile jest ono niewielkie, t. j .
Apjl.y<]Q — daje ten sam wzrost spółczynnika prze-
nikania a. Natomiast dla większych oporów ciśnienia
(Apjl.yylOO) dają gładkie rury większe a, niż oporowo
te same wbudowania. Np. 6-krotny wzrost a, uzyskany
zapomocą wbudowania czegoś, wymaga 200-krotnego
wzrostu oporu; przy gładkiej rurze wystarcza 60-krotnie
większy opór.

7) Dla w ę ż o w n i c t, j . przenikania ciepła ze
ściany do przepływającego wewnątrz gazu jest a nieco
większe, gdyż siła odśrodkowa powoduje dodatkowe
mieszanie się (naturalnie kosztem większego spadku
ciśnienia). Jeschke (1925 r.) podaje: Nu = (0'039 +
+ 0-138djD).{Pe)°-%, gdzie D oznacza średnicę wę-
żownicy.

8) B o d g e r i Cabe, Michigan U. S. A., zalecają
w podręczniku swym (1932 r,, tłómacz, „Elemente der
Chemie — Ingenieur- Technik") wzór Dixon'a i Mc.
Adams'a (z roku 1927), który przeliczony na układ
kgmsek, brzmi:

0-5384. cp.T^.ua-B

a~ d^ '

gdzie T odnosi się do warstewki granicznej, u = w.y,
nadto d podane w cm. Zwrócić uwagę na wykładniki
potęg przy d, w i T) zbliżone do wzoru Nusselta.

9) B. P o e n s g e n podał wzór dla pary przegrza-
nej (Eorschungsheft 191(2 — 1917 r.):

a = 3-29 -vi
1-082 „0'892

Odbiega on swoją, budową od założeń teoretycznych
Nusselta, wedle których t« i y muszą mieć ten sam
wykładnik potęgowy.

115. Przepływ burzliwy wody w rurze.

1) A. S o e n n e c k e n (1911 r.) podał a dla prze-
pływu wody przez rury o średnicy 15—28 mm, inny
wzór dla rur mosiężnych, inny dla rur stalowych —
ze względu na różnicę gładkości rury:
gładkie:

„0-9

a = 2020 ?~{l +0-014 <),
CL

chropowate:

a - 7 8 5 . ^ 0-014*).

Autor twierdził, że temperatura wody rna mały wpływ
na a, wielki zaś temperatura ściany. Dawne próby
Stantona (1897 r.) -wykazywały jednakowy wpływ obu
temperatur.

2) W. S t e n d e r (1924 r.) na rurach o tej samej
średnicy, co Soennecken, stwierdził wprost przeciwnie
wielki wpływ temperatury wody. Wprowadza więc war-
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tośó % = 0-9. twoay + 0-1. ściany. Wpływu średnicy rury
wobec ważkiego zakresu doświadczenia nie stwierdził.

a = 2830 (1 + 0 0215 % - 0-00007 .T8) .WO-SI-O-MUB • *,
w przybliżeniu:

a = (7 + 22w)(120-

Istnieje też pewien związek

O =>/•(*): c = 1-758.a; •0-134.

Badania Pohła wyjaśniły różnice we wzorach Soen-
neckena dla rur o różnej chropowatości i są z niemi
w wynikach zgodne.

T a b e l a VIII. Spólozynnik przenikania przy przepływie wody w rurze — ad I. B 2.
(Według Stendera).

20

40

60

80

100

Prędkość wody w rurze — Mi/s

0-1

516

677

832

978

1110

0-2

953

1230

1490

1725

1930

0-5

2150

2720

3230

8660

4000

1-0

8970

4940

5775

6480

6930

2-0

7340

9000

10300

11300

12070

6-0

16550

19700

22800

24000

24950

Obliczone wartości a podaje tabela VIII, podana
umyślnie dla zwrócenia uwagi, jak szybko a rośnie.
Mollier przeliczył wyniki Stendera na wzór Nusselta,
z którego teorją również zgadzają, się badania Soen-
neckena.

3) W. N u s s e l t (Forschg. d. Ing.-wesens 1931,
str. 309) podaje (dla cieczy), przeliczając wyniki Bur-
bacha, wzór:

Nu = 0-0855 (Be) °'m. (Pr) °-355. [djl) °'0s22.
4) B o d g e r i Oabe (1932, j . w.) podają, dla cieczy

w rurze:

gdzie d— cm, zaś [i — lepkość w centipoisach
(-98-1. ifl.

5) Wzór Mc. Adams'a i F r o s f a (1922 r.), sto-
sowany w Ameryce, a potwierdzony w r. 1931 (Forscbg.
d. Ing.-wesens 1932, str. 309) badaniami B. E. Shortfa
i M. M. Heller'a na zwykłych handlowych, wodnych wy-
miennikach ciepła, i przeliczony na układ kg.m.sek daje:

2V» = 0-02335 1 + -f^ . Re°-m.

Wartości amerykańskie są większe od niemieckich.
6) W. P o h l (Forschg d. Ing.-wesens 1933, str-

230) badał a dla wody w zależności od chropowatości
rury. Stwierdził on — wbrew teorji impulsu, co nie-
wyjaśniono — że dla chropowatych rur a maleje.
Wyniki jego są o tyle interesujące, że równocześnie
wyznaczał spadek ciśnienia wedle znanego wzoru:
A p y M>2

-ry = b ~4~~^ i gdzie według np. Blasiusa t, = C. (Re)~x.

Dla przenikania ciepła znalazł zależność a = k.wn.
Między spółozynnikami dla oporu przepływu i przeni-
kania ciepła stwierdził następujące związki: w = 3-6a;,
A = 55OOn —1200, niezależne od chropowatości rury.

Wartości o i x podaje poniższa tabela.

E u r a

gładka, mosiężna lub stalowa

żelazna, cynkowana

żelazna lana

gazowa, zardzewiała

c

0'3164

0-2593

0-1988

0-1880

X

0-2500

0-2244

0-1900

0-1828

7) Według H. K r a u s s o l d a (Forsch. d. Ing.-
wesens 1933, str. 39), Pr wynosi dla wody 2 — 5, dla
benzolu 5—8, dla nafty 15 — 24, dla oleju gazowego
32—481, dla oleju maszynowego 200—2200. Ponadto
pewną rolę gra przy cieczach kierunek przepływu ciepła
(od ściany do cieczy, czy odwrotnie). Autor proponuje
zmianę wykładnika potęgowego przy Pr, mianowicie
dla ogrzewania cieczy n — 0-37, dla jej ochładzania 0-3,
co dla dłuższej rury, (przy opuszczeniu więc wpływu
jej początkowej długości), daje (dla ogrzewanej cieczy)
wzór: iVw = 0-024.Ee™.Pr0'3 1.

I C. Przenikanie ciepła przy przepływie lami-
narnym cieczy TT rurze.

1) H. Erausso ld (1931 r., Forschungsheft Nr. 351),
(uzupełnienia Jakoba i Ecka — 1932 r., Forsch. d. Ing.-
wesens, str. 121), badał
przenikanie ciepła przy
przepływie olej i i podał
wzór:

( ( / )
przyczem stała C == l l - 5.
Zmieniając kierunek prze-
pływu ciepła, t. j . podgrze-
wając ciecz, otrzymał C=15.
Stwierdził on też b. cie-
kawy rozkład prędkości
cieczy, zależny od ruchu
ciepła. We fig. 2 odnosi się
krzywa I do przepływu izo-
termicznego cieczy, II do
odpływu ciepła z oleju,
III do dopływu ciepła.
Średnia prędkość w jest
jednakową w powyższych
trzech wypadkach.

2) Liczne p r a c e ame-
r y k a ń s k i e (Drew, Hol-
den, Hogon, Wbite, Mc
Adams), przeliczone przez
Erka na układ kg.m.sek,
(podręcznik Jakob — Erk :
„Der Chemie Ingenieur" —
Bd. I - Hydrodynamische
Materialbewegung. Warme-
schutz und Warmeaustausch — 1933), również spraw-
dzone przez Kraussolda (Forschg. d. Ing.-wesens 1932;
str. 21) dająiVM=O-62.(Pe)°-3 wzgl. = 7-2(/3e)0'3, wartości
b. zbliżone do wyników Kraussolda. Różnica wsta-

20mm

- 2-



łej (Krausshold — Ameryka) pochodzi z różnych potęg.
Pozatem porównaj „Uwagę ad I A 1", przyczem

II. Przenikanie ciepła przy przepływie medjniu.
zewnątrz (dokoła rury - wzdłuż płaskiej ściany).

A) Przepływ gazu, ruch przymusowy.
W przeciwieństwie do wypadku I. A. stwierdzono

(King, Bijlevelt, Reiherr, Hughes, Vornehm — próby
z drutami 0-028 — 1 mm oraz z rurami 4-60 mm) za-
leżność Nu = C. (Re)m (dla gazu!).

1) W. J u r g e s (1924 r., Gesundheitsingenieur,
Beiheft 19/1) mierzył rozkład temperatur oraz prędko-
ści p r z y p o z i o m y m p r z e p ł y w i e gazu wzdłuż
p i o n o w e j o g r z e w a n e j ściany. Podał on dla
szorstkiej powierzchni:

a = 5-3 + 3-6 w . . . dla w < 5 mjsek,
a = 6-47.w0'78 . . . . dla w > 5mjsek.

Dla gładkiej polerowanej ściany otrzymywał wyniki
około 7% mniejsze (wzory analogiczne).

Wzory powyższe dadzą się łatwo przerobić na
zasadniczą formę Nu = C(i2e)0'78.

2) A. F r a n k (Gesundheitsingenieur 1929, str. 541)
otrzymał nieco niższe wartości od Jiirgesa.

3) W. N u s s e l t (1922 r. Gesundheitsingenieur
Nr. 9, str. 97) ułożył na podstawie prac Hughesa wzór
dla p r z e p ł y w u dokoła r u r y :

a-0O670ff [1873 + - = ^
d \ rj.g

podawany również we formie:

a = 0-01305. -4 (12500 + ^ ^
7 /

. - ( 1 2

przyczem wartości średnie odnoszą się do temperatury
= 0-5 (tu + tffaau)' Umieszczona poniżej tabela IX po-
zwala na szybkie obliczanie a. Można ją stosować
(w przybliżeniu) przy uderzeniu wiatru o izolowany
rurociąg.

4) A. S c h a c k i K. R u m m e l (Warmestelle Diis-
seldorf 1923, Heft 51) podają zamiast powyższego

w0'1wzoru Nusselta wzór przybliżony a = 4 . - ^ , który

można stosować, o ile w > 1 mjsek, d > 0-03 m.
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6) Z i m m e r m a n n (Z. d. bayer. Eev. V. 1929,
str. 267) wyznaczył doświadczalnie a dla podgrzewania
powietrza. Dla przenikania ze spalin do blachy, ż^300° O,
w>bmjsek) a = 8-5w°'m. Natomiast dla przenikania
z blachy do powietrza znalazł a = 6-4w>0'782.

7) Karman, Latzko, N u s s e l t , P r a n d t l
i inni próbowali wyznaczać teoretycznie a przez po-
równywanie zjawiska oporu przy przenikaniu ciepła
z tarciem wewnętrznem gazu, — co wobec konieczności
uproszczających założeń daje na razie rozwiązanie tylko
teoretyczne.

Byo. 3.

8) J. U l s a m e r (Forschg. d. Ing.-wesens 1932,
str. 94) zestawił wyniki różnych badaczy dla przeni-
kania ciepła z drutów lub rur do prostopadle do nich
przepływającego powietrza w zakresie Ee= 50 — 10.000,
uzyskując linję ciągłą w logarytmicznem przedstawie-
niu wielkości (Nu) i (Pr), co ujmuje wzorem:

a.d = 0-536

Jeżeli J?>1O.OOO, to wykładnik potęgowy rośnie (c=ylg).

9) H. T h o m a (1921, „Hochleistungskessel") po
równy wał zjawiska dyfuzji do ruchu ciepła. Mają. one

Tabela IX. Spółczynniki przenikania przy przepływie powietrza
dokoła rury — ad II. A. 8. (Według Nusselta).

d-(m)
•

0-005
0-010
0-020
0052
0-102
0-203

Prędkość powietrza — m/s

1

61,5
34,6
20,9
11,9
8,8
6,8

2

70,0
41,9
27,4
17,4
13,5
10,7

5

90,3
61,1
44,8
31,0
24,8
20,1

10

122,2
88,4
67,9
49,9
40,2
32,6

20

177,2
186,8
106,6
78,9
65,5
53,3

60

313,7
220,7
202,4
150,6
124,7
108,2

100

500,0
405,0
328,8
247,0
204,3
168,7

Przyjęto: temperaturę powierzchni rury — 100°O, temperaturę powietrza — 20°0,
ciśnienie barometr. — 760 sł. rt.

5) A. S c h a c k (St. u. E. 1922, str. 1385) na pod- te same teoretyczne równania różniczkowe. Badając
stawie prób z przegrzewaczami powietrza dla pieców zakres działania dyfuzji pary amoniaku przepływają-
wysokich znalazł (jako średnią wartość) spółczynnik cego wzdłuż modelu rurek nasyconych kwasem fosfo-
przenikania z gazu do ściany (szamota) air = H'1 w0

0'0; rowym (fofcografował_ powstające smugi salmiaku —
dla powietrza zaś aś,-=8'9w0

M, przyczem w0 odnosi ryc. 3), oraz analizując chemicznie ilościowo odnośne
się do 760 mm sł. rt, i 0° 0, wartości, podał a* dla przepływu spalin wzdłuż pęku
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rur kotła wodnorurkowego. Otrzymał on dla rur prze-
suniętych.:

1
\d)

dla rur za sobą:

10) H. R e i h e r (1925 r. Forschungsheft Nr. 269)
przeprowadzał doświadczenia z przenikaniem ciepła dla
układów rur, przyczem w małym modelu przepływało
gorące powietrze w poprzek rur (15 mm <Z>), chłodzonych
wodą. Otrzymał on zależność Nu = C. (Re)n. Wartości
O i n podaje tabela poniżej. Kolumny oznaczone literą
„aw odnoszą się do ustawienia rur za sobą, kolumny
„6" do przesuniętego umieszczenia rur. Liczba Re od-
nosi się do prędkości w najwęższern miejsou.

R u r y :
gładkie
szorstkie

Pęki rur :
2 — rzędy . . .
3 - „ . . .
5 — rzędów . . .

10 - „ . . .

0

0-350
0-0368

a

0122
0126
0131
0135

b

0100
0113
0131
0147

n

0-560
0-856

a

0-654

b

0-690

Eeiher badał też (1928 r.) zależność a od profilu
rury (okrągły, owalny, kwadrat, prostokąt, etc.) przy-
czem hydrodynamicznie niekorzystne przekroje dają
naturalnie -większe a. Z pomiarów na przegrzewaczach
i ekonomizerach — zgodnie z doświadczeniami Rei-
hera — wynika, że korzystnie jest przesuwać rury
względem siebie, zwiększać prędkość przepływu gazu,
zmniejszać średnicę rur przy zachowaniu tej samej
powierzchni, zwiększać wiry przez sztuczne prze-
szkody — ale to wszystko kosztem wzrostu oporu
przepływu.

11) W. L o h r i s c h (1929, Forschungsheft Nr. 322)
powtórzył jeszcze raz doświadczenia dyfuzyjne Thomy.
Znalazł pewną różnicę w stałej wobec Reihera (np.
C=0161 dla trzech rzędów ze sobą, zaś 0-043 dla rur
przesuniętych), ale główną uwagę zwrócił on na roz-
kład a jako spółrzędnej biegunowej osi rury. Stwierdził,
że maksymalne a występuje przy małej prędkości po
stronie zwróconej do napływu strugi, przy dużych
prędkościach natomiast po stronie przeciwnej (rys. 4),
co tłómaczy powstawaniem silnych wirów po stronie
przeciwnej (rys. 5). Badał też ruch ciepła dla obraca-
jącej się rury (kocioł „Atmos" pomysłu szwedzkiego
uczonego Blomquist'a).

12) R u r y ż e b r o w e stosuje się tam, gdzie nie
mogąc zwiększyć a, zwiększamy sztucznie powierzchnię
po stronie niekorzystnego spółczynnika przenikania.
Uźebrowanie rury zwiększa np. 20-krotnie przepływ
ciepła n& mb rury (Reiher). Całkowita ilość ciepła nie
rośnie jednak proporcjonalnie do zwiększonej w ten
sposób powierzchni, gdyż a maleje, zależnie od wiel-

kości, rozmieszczenia żeber, etc. Ostatnio Schmidt i Hin-
denburg (A. f. W. 1931, str. 327) zbadali pięć typów
rur żebrowych, nie udało się jednak wyprowadzić ogól-
nego wzoru. Teoretyczne rozważania nad żebrami prze-
prowadzili Bogaerts i Meyer (1931, Forschg. d. Ing.-
wesens, str. 327).

Rys. 4. Rys. 5.

13) Fr . M e r k e l przedwcześnie zgasły, (1925 r.,
Forschungsheft Nr. 275, uzupełnione potem przez
Schmidta 1929 r. i Nusselta Z. f. ang. Math. Mech.
1930 str. 105) wyprowadził analogję między ruchem
ciepła a wyparowywaniem cieczy do gazu, (tak ważne
np. dla wież chłodniczych). W miejsce temperatury
występuje wtedy koncentracja pary w gazie, zamiast
zaś {a = X\oy) wchodzi stała dyfuzji h. Spółczynni-
kowi przenikania a odpowiada spółczynnik odparowy-
wania if, t. j . ilość cieczy, która odparowuje na 1 ra2

zwierciadła cieczy oraz na jednostkę różnicy koncen-
tracji bezpośrednio nad tem zwierciadłem i w gazie.
Według Lewis'a (Engineering 1922) zachodzi związek
K=ajcy. W ten sposób można np. obliczyć, ile wody
odparuje z rury glinianej przy pewnej prędkości prze-
pływającego powietrza, jeżeli się zna ruch ciepła w tych
samych warunkach. Dla powietrza w spoczynku wpro-
wadził pewną korekturę Hilpert na podstawie doświad-
czeń (Forschg. d. Ing.-wesens 1932 r. str. 355).

14) H. H o l z w a r t h , po zwyż dwudziestoletnich
próbach z turbiną spalinową, oparł swój nowy agregat
turbinowy kombinowany, spalinowo-parowy, budowany
przez B. B. O. jako kocioł „Velox" (Brown-Boveri-
Mittlg. 1932 str. 41, — ZdVdI 1932 Nr. 42), o bardzo
wielką prędkość spalin, 200—400 w/s, wskutek czego
przechodzi około 200.000—300.000 kaljmKgodz, dając
odparowanie około 300kgjm2 powierzchni ogrzewalnej.
Redukuje to tak znacznie jej wymiary, że komora o po-
jemności około I m 8 może produkować parę dla turbiny
o mocy 1000 KW. [Uprościłyby się w ten sposób przyszłe
kotłownie, raczej znikłyby razem z kominami, pozosta-
wiając jeszcze — niestety — chłodnie kominowe i, co
gorsza, niewielką stąd dzielność zakładów parowo-silni-
kowych!]. (Dok. nast.).

Inż. Dr. Aleksander Pareński.

Naświetlenie zagadnienia prędkości średniej w łożyskach przyrodzonych.
Garść uwag naświetlających obecne stadjum, tury obejmującej usiłowania rozwiązania tego problemu

w którem znajduje się rozwój zagadnienia sekundowej oraz dyskusji tyczącej tego tematu, prowadzonej w ży-
prędkości średniej wody w łożyskach przyrodzonych, wem tempie,
napisaną została pod wpływem rozwijającej się litera- Oczywista rzecz, że w tej dyskusji — jak zresztą



w każdej zależnie od żywości jej tempa — obok argu-
mentów rzeczowych, można znaleśe i takie, które sprawę
nie naświetlają, lecz odwrotnie zaciemniają, co dzieje
się ze szkodą dla nauki.

Nauka bowiem powinna być o d p o r n ą i bez-
w z g l ę d n ą i odrzucać musi wszelkie dywagacje sen-
t y m e n t u , o p o r t u n i z m u i s u g e s t j i , w prze-
ciwnym bowiem razie traci swą powagę.

W tem miejscu — celem jasnego oświetlenia sto-
sunku pracowników naukowych do wiedzy i jej celów —
zacytujemy Swiętochowskiego z referatu „Szlakami
wiedzy" publikowanego w "Warszawie w r. 1934:

„Na pierwszy plan — pracy naukowej — wy-
suwa się różnica pomiędzy błędem i uporem błędu.
Powiedzmy sobie wyraźnie, że wiedza operuje tylko
omyłkami. Prawda polega na niemożności stwierdze-
nia w. danym czasie nieprawdy. Pracą naukową
wcale nie jest tworzenie nieomylnych zasad, bo ta-
kich nie znamy, lecz wyłącznie obalanie dawnych.
Jest to robota destruktywna w stosunku do ludz-
kiego głupstwa i wyczerpanie go będzie kresem
poznania.

Skoro tak jest, to b ł ą d , jako wierny towarzysz
człowieka, nie powinien przestraszać. O ile groźniej-
szym staje się u p ó r pomyłki, który hamuje postęp
i opóźnia zdobycie nowego, chociażby krótko trwa-
łego etapu. Dużo większą krzywdę wyrządziła nau-
kom ignorancja dokonanych prac, niż fałszywe od
urodzenia mniemanie.

Nie należy z tego wyprowadzać wniosku, ażeby
ograniczyć się w zuchwalstwie myśli. (Świętochowski
ma tu na myśli nowe pomysły w dziedzinie wiedzy),
Rzeczywistość postara się spętać nasze czyny, wy-
nikające ze zbyt fantastycznych teorji. Natomiast
im więcej urojeń pływa w psychicznym żywiole,
tem obntszy połów oczekuje wykwalifikowanych ry-
baków nauki".

W tych. uwagach wstępnych, nie możemy także
pominąć faktu, że w historji badania przyrody powta-
rza się często, do pewnego stopnia tradycyjnie ustalona,
droga opisywania pewnego zauważonego zjawiska przy-
rodzonego, mianowicie badacze zapożyczają sobie z ję-
zyka potocznego jakieś wyrażenie czy pojęcie i obra-
cają niemi aż do chwili, kiedy logika, fakty, ścisłe po-
miary nie zmuszą ich wreszcie do definicji jaśniejszych,
Wówczas to dopiero na mętnych przesłankach oparte
wyobrażenia nieuchwytne i mgliste, ustępują miejsca
pojęciom i wyrazom jasnym, ścisłym, jednoznacznym
t. j . matematycznym.

Nie trzeba jednak zapominać, że matematyka nie
jest tu wcale istotą zjawiska, lecz tylko narzędziem
słuźącem do obróbki jego definicji. Narzędzie to jednak
należy używać z wielką znajomością rzeczy i ostroż-
nością. Jest onu bowiem bardzo ostre i działa suge-
stywnie, szczególnie przy obróbkach wtórnych t. zn.
przy obróbce półfabrykatów, z jakimi dzisiaj się prze-
ważnie spotykamy.

Najpewniejszą drogę do celu, t. j . do rozwiązania
omawianego problemu znajdziemy wówczas, gdy roz-
poczniemy obróbkę rodzimego surowca odrzucając wszel-
kie półfabrykaty obrabiane choćby przez t. zw. autory-
tety, które w nauce nie mogą być uznawane, bez na-
rażenia jej na zarzut dywagacji oportunizmu.

Poniżej podaje się krótkie zestawienie prac i re-
feratów z ostatnich lat, pod wpływem których dojrzały
uwagi niniejszego referatu.

I 1 ) . Z. Fuehs: „Kilka uwag do dynamiki cieczy"
Gzasop. Techn. 1927.

') Liczby porządkowe cytowanych prac podano w tekście
w nawiasach.
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2. Hirnmelsbach: „uber Rauhigkeitswerte am
Oberrhein Basel-Bodensee". Wasserkrafł u. Wasser-
wirtschaft 1930.

3. M. T. Huber: „Refleksje na temat hydrauliki"
Czasop. Techn. 1926.

4. M. Matakiewicz: „Próby ustawienia wzorów
empirycznych w łożyskach naturalnych". Czasopismo
Teohn. 1906.

5. M. Matakiewicz : „Versuch der Aufstellung einer
Geschwindigkeitsformel fiir nafciirliche Flussbette" Wo-
chenschrift fiir den óffentlichen Baudwnst 1905.

6. M. Matakiewicz: „Nowsze badania empiryczne
nad związkiem elementów ruchu w łożyskach przyro-
dzonych". Czasop. Techn. 1910.

7. M. Matakiewicz: „Empirische Untersuchungen
tiber den Zusammenhang der Bewegungselemente bei
natiirlichen Flussbetten" Zeitschrift fiir Gewasserkunde
1910.

8. M. Matakiewicz: „Ogólna formuła na średnią ehy-
żość przepływu w łożyskach rzecznych i kanałowych".
Warszawa, 1925.

9. M. Matakiewicz: „Formuła na prędkość i pro-
blem prędkości przy bardzo małych głębokościach"
Lwów 1927.

10. M. Matakiewicz: „Die Geschwindigkeitsformel
und das Problem der Geschwindigkeiten bei sehr kleinen
Tiefen". Z. d. osłerr. Ing. und Arch.-Yereines, 1927.

11. M. Matakiewicz: „Sur l'uniformisation des
methodes de la determination des coefflcients e dans
la formule de Ohezy" II Conference hydrologique des
Etats baltique, 1927.

12. M. Matakiewicz: „Zur Frage der allgemeinen
Geschwindigkeitsformel" Zenłralblałt der Bauverwal-
tung, 1929.

13. M. Matakiewicz: „Forschungen iiber das Ver-
haltniss der Mittleren Profilgeschwindigkeit zur grossten
Oberflachengeschwindigkeit in kunstlichen Betten und
Vorschlag zu einer Messmethode III Hydrolog. Konf.
der Baltischen Staaten", 1930.

14. M. Matakiewicz: „Formuła na średnią pręd-
kość dla łożysk naturalnych i wielkich spadków" War-
szawa, 1931.

15. M. Matakiewicz: „Przepływ przez obszary za-
lewowe rzek". Ks. Pam, ku czci prof. Thulliego, 1931.

16. M. Matakiewicz : „Dalsze badania nad formułą
prędkości i krytyka, nowszych zapatrywań na jej bu-
dowę". Czasop. Techn. 1931.

17. M. Matakiewicz: „Bilans spadku łożysk przy-
rodzonych". Warszawa 1933.

18. A. Pareński: „Zur Berechnung der mittleren
Quergeschwindigkeit in natiirlichen Mussbetten". Der
Bauing. Berlin 1926.

19. A. Pareński: „Kryterja dla wyznaczenia pręd-
kości wód płynących w łożyskach przyrodzonych". Ks.
Pam. ku czci Prof. Thulliego, Lwów, 1931.

20. A. Pareński: „Ogólny wzór na średnią pręd-
kość w łożyskach przyrodzonych" Przegląd Techn.
Warszawa, 1933.

21; K. Pomianowski: „Wzory na przepływ wody
w kanałach otwartych i przewodach zamkniętych.
Przegl. Techn., 1931.

22. W. Soldan : Theoretisches und praktisches iiber
Geschwindigkeitsformeln fiir Wasserlaufe". Wasserkrafł
und Wasserwirtschaft, 1930.

23. W. Soldan: .Uber G-eschwindigkeitsformeln",
III Hydrologische Konferenz der Baltischen Staaten 1930.

24. A. Strickler: „Beitrage zur Frage der Ge-
schwindigkeifcsformeln und der Rauhigkeitszahlen fur
Strome, Kanale und geschlosseneLeitungen", Bern 1923,

25. A. Strickler: „Die Frage des KoeffLzienten in
der Formel von Chezy" Gesamtbericht der Energie-
Weltkonferenz, V. D. I. 1931.
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26. A. Vitols: „Oondition essentielle a suivre pour
s'assurer des valeurs les plus exaotes du coefficient de
rugosite". III-iem Confśrence hydrologique des Etats
baltiąue, 1930.

272). A. Wellner: Uber Eauhigkeitsziffern" III
Hydrologische Konf. der Balt. Sfcaaten, 1930.

W pracach tych oprócz usiłowań zbudowania wzoru
empirycznego dla średniej prędkości wody w łożyskach
przyrodzonych, a więc usiłowań ułożenia matematycz-
nego związku wielkości pomierzonych v = średniej pręd-
kości wody w m/s, R = promieniowi hydraulicznemu
= A : U (gdzie A = powierzchni przekroju w m2, zaś
JJ= obwodowi zwilżonemu w m) względnie T= głębo-
kości średniej = A : B (gdzie B = szerokości zwierciadła
wody w m), przyczem do ułożenia niektórych formuł
użyto także dotąd niepomierzonej wielkości S = spół-
czynnikowi szorstkości — spotkać można krytyczne
uwagi o pracach i zapatrywaniach poprzedników wzglę-
dnie równocześnie badających omawiane zagadnienie.
Te uwagi krytyczne tyczą się najczęściej hydrologicz-
nych podstaw budowy formuły oraz dowolnej dobie-
ralności wartości funkcji składowych fi{T)) Ą (I) i sta-
łej C, względnie wartości spółczynnika szorstkości S.

Jeżeli jednak porównamy ze sobą matematyczną,
budowę całego szeregu wzorów, zobaczymy, że wzory
te są bliźniaczo podobne do siebie pod względem ma-
tematycznym bez względu na interwał czasu, w którym
powstały, tak że już trudno się zorjentować, który
wzór do którego autora należy.

Wszystkie te wzory możemy podzielić na trzy
grupy :

Do pierwszej grupy należą wzory typu :
v=C.Rm.In

względnie : v=C.Tm. /",
mianowicie wzory:

1. de Chezy
2. Tadini (1775-1780)-^= Ci? 0 5 ./ 0 6 ,
3. Eytelwein

w których C=50,93 jest liczbą, stałą;
4. Ganguillet-Kutter (1869)̂  v
5. Kutter (1870)
6. Frank )
7. Darcy (1856)
8. Bazin (1864)
9. Hermanek (1905) - w=

w których G jest zmienne, zależne od spółczynnika
szorstkości, promienia hydraulicznego, a czasem i wiel-
kości spadu;
10. GauoMer (1867)
11. Manning (1889) — v^C.R°wl.10'5

12. Strickler (1931)
13. Forahheimer — v=G.R^ .Z0'5
14. MataMewicz I (1906) — v=C.Tm.In (4),
w którym C jest wartością stałą, = 34, a wykładniki
min zmienne zależne od wartości głębokości i spadu.

Do drugiej grupy można zaliczyć tych autorów,
którzy wprowadzają do rachunku nową niezależną, mia-
nowicie wielkość B = szerokości zwierciadła wody. Są
to: 15. Siedek, 16. Christen, 17. Lindboe i 18. Groger,
Zasadniczy kształt ich formuł:

v=Ą(T),Ą(I).Ą(B)
składa się z funkcji trzech zmiennych niezależnych,
przyczem Christen wprowadza tu jeszcze spółczynnik
szorstkości S. "Wszystkim tym wzorom brak ciągłości.

v-=CR™. I05

Trzecia wreszcie grupa przyjęła najprostszy ogólny
kształt formuł:

a należą do niej: 19. Matakiewioz II (6) i (7) z r. 1910,
20. MataMewicz III (8) i (10) z r. 1925, 21. MataMe-
wicz IV (16) z r. 1931, 22. a u t o r I (18) z r. 1928 i 23.
a u t o r II (20) z r. 1933, przyczem wzory 19, 20, 22
i 23 są wzorami ciągłerni, a wzór 21 jest wzorem
czteroczłonowym.

Mamy zatem trzy zasadnicze kształty formuł na
średnią prędkość wody, mianowicie:

1. v=C.R"l.In,
przyczem wielkości C, m i n są: a) stałemi, /?) C jest
zmienne a m i n są stałemi, albo y) C jest stałe a m
i n są zmiennemi;

2. v=f1(T).Ą(I).Ą(B), wreszcie
3. »-/,(21)./>(i),

z których pierwszy należy do klasycznych, a pomimo
to jeszcze chętnie używanych, szczególnie we Francji
i Szwajcarji, drugi typ należy do przejściowych formuł
a trzeci do najnowszych i jest specjalnością polską.

W poszukiwaniu uzasadnienia podstaw budowy
tych wzorów, jakoteż w dyskusjach na ten temat pro-
wadzonych różni autorzy powołują się często i chętnie
na p o d s t a w y h y d r o l o g i c z n e , na których swoje
wywody opierają. Tymczasem nic podobnego nie istniało
i nie istnieje, ponieważ d o t y c h c z a s o w a defi-
n i c j a s e k u n d o w e j p r ę d k o ś c i wody j e s t de-
f i n i c j ą śc i ś le m a t e m a t y c z n ą a n ie hydrolo-
g iczną, mianowicie:

S e k u n d o w a p r ę d k o ś ć wody w ł o ż y s k a c h
p r z y r o d z o n y c h j e s t i l o r a z e m z s e k u n d o w e j
o b j ę t o ś c i p r z e p ł y w u wo dy w ma/s i w i e l k ości
p o w i e r z c h i p r z e p ł y w u w wt2, czyli

v mjs=
Qmsjs
Am%

2) Klasycznej literatury z hydrolog.ji i hydromechaniki
cieczy rzeczywistych nio cytowano, ponieważ; jest znana choćby
z podręczników.

. . . . 1)

i dlatego musimy to zagadnienie traktować li tylko ze
stanowiska matematycznego a nie hydrologicznego.

Dla przykładu naświetlmy dokładnie znany kla-
syczny argument hydrologiczny użyty do podziału ko-
ryt rzecznych na łożyska rzeczne i łożyska potoków
czyli podział wód płynących na rzeki i potoki na pod-
stawie prędkości przenoszenia się fali.

Gdy w roku 1786 L a g r a n g e przedłożył Akademj i
berlińskiej swój wzór dla prędkości względnej przeno-
szenia się fali

to użyto go bezzwłocznie do wyznaczenia spadu gra-
nicznego /„,., mającego oddzielić rzeki o p r z e p ł y w i e
s p o k o j n y m od potoków o p r z e p ł y w i e rwąoym,
posługując się następującem rozumowaniem:

Według wzoru L a g r a n g e ' a , prędkością bezwzglę-
dną wobec brzegów koryta rzeki będzie prędkość"

i>j + v2 w kierunku biegu wody
i vt—v2 przeciw kierunkowi wody
a gdy v2'>vi to żadna fala nie będzie mogła się prze-
nieść w górę łożyska rzeki wobec tego stosując przy-
bliżony wzór de Chezy 'ego

t>2 = 50,93 ̂ TR
otrzymamy warunek v1 — v% czyli:

który pozwala nam obliczyć wartość spadu granicz-
nego /„,..

Jeżeli bowiem przyjmiemy T=-R co dla łożysk
przyrodzonych zawsze — nie popełniając błędu — uczy-
nić możemy, otrzymamy, obliczając spad powyższym



wzorem — dla łożysk szerokich a płytkich, uważanych
za prostokątne:

| 2
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się najgenialniejszym matematykom rozwiązać funkcji
nawet dwu zmiennych niezależnych

= ( | p j ) = T k = 0,C0378 = 3,78%o o
okrągło przyjęto /„ = ¥ ^ = 0,004 - 4,0 %0.

Ileż popełniono tu błędów w pogoni za argumen-
tami hydrologicznemi mającymi uzasadnić końcowy
wynik, który zresztą jest niedorzecznością.

1. Wyeliminowano z rachunku głębokość średnią, T,
której wartość funkcji jest wprost proporcjonalną do
prędkości średniej v2, a skoro to się już stało zastrze-
żono

2. ważność obliczonego spadu granicznego dla
k o r y t dość s z e r o k i c h a p ł y t k i c h . Doprawdy nie
wiedzieć dla jakiego celu to zastrzeżenie, gdyż tym
sposobem obliczony spad /„,. j e s t l iczbą s t a ł ą
ważną dla w s z e l k i c h p r z e k r o j ó w ł o ż y s k przy-
r o d z o n y c h właśnie dlatego, że z rachunku wyelimi-
nowano wartość T ch ar a k t e r y zuj ącą p r z e k r ó j .

3. Nie podano bliższego określenia dla łożysk n. p.
czy łożyska rzek wielkich o szerokości przekraczającej
1 km, a głębokości średniej wynoszącej 10 m, w których
prędkość średnia przy spadzie 0,5°/00 przekracza 3 mjs,
również należą do tej kategorji, ponieważ ich stosu-
nek głębokości średniej do szerokości nie przekracza 1%.

4. Wartość funkcji spadu ze wzoru de Chezy 'ego
przyjęto jako wartość doskonałą.

Tymczasem tak nie jest, ponieważ po dzień dzi-
siej szy hydrolodzy biedzą się nad znalezieniem kształtu
i wartości tej funkcji. Bardziej zbliżoną do rzeczy-

3 1 —
wistości byłaby wartość /(/) = y/, zapomocą której obli-
czone poniższym sposobem:

Igr = 0,0002326 = ^ _ = 0,2326% 0 ,

co jest nonsensem.
Istnieje jeszcze wiele innych braków i niedociąg-

nięć opisanego rozumowania spowodowanych zasadni-
czym błędem porównania wzoru L a g r a n g e ' a na vx

ze wzorem na prędkość średnią wa, których jednak —
ze względu na brak miejsca — nie podajemy.

Podobne rozważania ogłosili już w nowszych cza-
sach, bo w wieku XIX de St. V e n a n t (1831) i Bou-
s i n e s q (1877), który w dziele swem „Essai sur la Theo-
rie des eaux courantes" mającem aspiracje do ścisłych
rozważań, które jednak faktycznie nie przekraczają
granic zakreślonych empiryka — znalazł istnienie aż
dwu spadków i dwu prędkości granicznych, dzieląc tem
samem przepływ w łożyskach przyrodzonych na r z e k i
o spadach do 3,33%0) (riyiśres), s t r u m i e n i e o spa-
dach od 3,33°/0o do 4%0 (torrents de pente moderee),
wreszcie potoki o spadach od 4%o w górę (torrents ra-
pides).

Taki podział może zadowolić geografów, ale nigdy
hydrologów, ponieważ te trzy rodzaje przepływów wy-
stępują także w łożyskach sztucznych, w których spół-
c z y n n i k s z o r s t k o ś c i j e s t n i e z a l e ż n y od
s p a d u ł o ż y s k a , a tem samem rodzaje przepływu
nie dadzą się odgraniczać wielkością spadu tylko średnią
prędkością sekundową, która zresztą się zmienia (rośnie
lub maleje) w sposób ciągły i jest funkcją trzech czyn-
ników, mianowicie kształtu przekroju, spadu i spół-
czynnika szorstkości.

Z takiej funkcji

w sensie jednoznacznego określenia kształtu i wartości
poszczególnych członów tej funkcji Ą (7) oraz Ą (T).

Zatem podział przepływów ruchu równomiernego
jak proponuje M. T. Hub er (3) na: 1. p r z e p ł y w
ł a g o d n y (lub spokój ny); 2. p r z e p ł y w umiar-
k o w a n y i 3, p r z e p ł y w r w ą c y może nastąpić li
tylko na podstawie wielkośoi prędkości średniej prze-
kroju, ale wartość takiego podziału nie może mieć dla
hydrotektów wielkiego znaczenia, ponieważ każdy z tych
przepływów składa się z ruchów burzliwych i laminar-
nych i każdy z nich może być równie dobrze ruchem
burzliwym jak i laminarnym.

Również nie można na podstawie takiego podziału
odgraniczyć rzek, w których n. p. prędkość przepływu
może być większą, od prędkości przepływu w poto-
kach, więc cel takiego podziału, dla którego wyzna-
czenie granic jest niemożliwe, trafiają w próżnię
naukową, mając tylko pewne znaczenie dla życia po-
tocznego n. p, dla beletrystyki, w której się często
czyta nietylko o rwących, ale także i o szumiących
potokach.

Wreszcie używanie nie zdefinjowanych ściśle wy-
rażeń jak n. p. „wzmagające się uwikłanie strug" itd.
(16), sprawę omawianego zagadnienia nie wyjaśnia i nie
może mieć pretensji do argumentu hydrologicznego.

Ta — niczem nieuzasadniona — pogoń za podsta-
wami hydrologicznemi omawianych wzorów, wytwo-
rzyła również atmosferę. w której się sugestywnie ro-
dziły i rodzą dotychczas, wzory zasadniczo bliźniaczo
podobne do siebie (grupa I wzory od 4 do 14) różniące
się jedynie sposobem obliczania spółczynnika szorst-
kości oraz oparte na mętnych przesłankach hydrolo-
gicznych dziwaczne kształty wzorów grupy drugiej,
w której wzory Ohristena dziwacznością swych pod-
staw i wyników (przykład przy końcu niniejszej pracy)
wysuwają się na pierwsze miejsce tej grupy badaczy
niemieckich.

Traktując omawiany problem tylko ze stanowiska
matematycznego napotykamy już na trudności nie da-
jące się pokonać. Nie mając bowiem odpowiednich wa-
runków musimy rozwiązywać matematycznie t. zn.
znaleść kształt i wartość funkcji trzech zmiennych nie-
zależnych

v = F [ Ą ( n Ą ( r , , Ą ( S ) ) . . . . 2 )
lub po wyeliminowaniu funkcji spółczynnika szorst-
kości Ą{8), pozostaje nam do rozwiązania funkcja
dwóch zmiennych niezależnych

»-/[ f i (A <PAT)),f • • • _• 3)
która posiada ra2 rozwiązań, gdy wzór poprzedni t. j .
drugi j>osiada cos ilość rozwiązali.

Jeżeli bowiem — przy pomierzonych trójkach vP,
Ip, Tj, — dowolnie obierzemy kształt jednej z funkcji
składowych, to możemy zawsze znaleść taką wartość
drugiej funkcji składowej ze wzoru 3-go aby ona przy
jego wyraźnym kształcie:

v ~ C . Ą ( I ) . Ą { T ) m l s . . . . 4 )
spełniała warunki:

T).c\

względnie: Ą (T^

pomimo pomierzonej czwórki wartości v, I, T, 8 nie
można — nawet dla najprostszych przypadków wy-
znaczyć pojedyncze wartości poszczególnych funkcyj
(a zatem także i fx (I)), ponieważ dotychczas nie udało

z których można obliczyć wartości pomierzone I wzgl. T.
Oczywista rzecz, że kształt i wartość tych funkcyj

/, (/) i Ą (T) mogą być dowolne. Ograniczamy je zwy-
kle pewnemi warunkami, aby zbliżyć się do przyrody.



276

1 tak np. zakładamy, aby funkcje te były ciągłe, aby war-
tość ich wzrastała ze wzrostem wartości zmiennych nieza-
leżnych, aby były krzywemi asymptotycznemi, aby nie
wykazywały punktów przegięcia, osobliwych lub ma-
ximów i minimów, a co najważniejsze, aby wartość ich
iloczynu była jak najbardziej zbliżoną do wartości vv

i t. d. Są to wszystko warunki matematyczne, które
jednak nie zmniejszają nieskończenie wielkiej ilości roz-
wiązań tego zagadnienia.

Warunków hydrologicznych — wymienianych tak
często i tak chętnie — w referatach dyskusyjnych
i krytykach, nie było dotychczas, niema i prawdopo-
dobnie tak prędko nie będzie, pomimo, że wielu auto-
rów uważa je za pewne kryterjum dokładności swoich
własnych wzorów.

Również nie można uważać za kryterjum dokład-
ności badanego wzoru empirycznego o dwóch zmien-
nych niezależnych — dokładności wyników otrzyma-
nych, formułami 5, ponieważ absolutną dokładność tych
wyników możemy otrzymać zapomocą nieskończenie
wielu funkcji składowych Ą (I) i Ą(T) różniących się
znacznie tak pod względem kształtu jak i wartości.

Sprawą tę najlepiej wyjaśnimy na przykładach.
Jeżeli bowiem weźmiemy pod rozwagę trzy prze-

kroje rzeczne, w których pomierzono trójkę wartości
vP, Ig) Tp, mianowicie jeden o wartościach średnich,
jeden dla wielkiej głębokości średniej a jeden dla wiel-
kiego spadu i obliczymy te wartości zapomocą n. p.
trzech nowszych wzorów, to otrzymamy różne wartości
na średnią prędkość va z ogólnego wzoru 4 i dokładnie
zgadzające się z wartościami pomierzonemi, wartości
na Io i To obliczone wzorami 5, jeżeli za podstawę
przyjmiemy prędkość obliczoną vQ.

Przekroje obrano następujące:
1. Wisła pod Niepołomicami:

Tp=*0,7bm, 7^,-0,441 % 0 , ^=0,601 mjs.
2. Mississippi pod Viksburg:

TP=*19,b88m, 7?=0,064%0, »,=2,118 mjs.
3. Bulaufbach pod Bochstein:

yp=0,366m, Jj,=26,140%0, »,=0,970 mjs.
Do tego porównania użyto trzy nowe wzory, mia-

nowicie :
1. H e r m a n k a (trójczłonowy) z r. 1905:
dla T< 1,5 m, Ą (T) = 3O,7. T, Ą (7)=7'/»,
1,5 m<T<6m,Ą (T)=3& F'*, Ą (7)=7'A,
T> 6,0 m, Ą (^—(SO^+O^ 2') 7" *, Ą (I)<**Fk

2. . M a t a k i e w i o z a IV-ty czteroczłonowy z r.
1931 (16):

średniej (kolumna III-eia) oraz znacznie się różniących
wartości funkcyj spadu (kolumna V-ta).

3,125 T),
7 > 0,016] /j (70=2,38rO7=tf,
do 0,100 J' w czem Ą (/)=2,285=const.

3. A u t o r a Il-gi wzór ciągły z r. 1933 (20):
48 T

Obliczając temi wzorami t. j . H (Hermanka), M
(Matakiewioza) i P (autora) poszczególne wartości funkcji
f\ (3") i Ą (I) jakoteź trójkę wartości pomierzonych z>,
T, I, przyczem jako podstawę do obliczenia T i 7 przy-
jęto v0 ~ chyżość obliczoną — otrzymano wyniki po-
dane w tabl. I.

W zestawieniu powyższem widoczna jest prawie
doskonała zgodność wyników wzorów (kolumna VII)
Wisły M a t a k i e w i c z a i autora oraz pomiaru (ru-
bryka 2 i 3), dla Mississippi H e r m a n k a i a u t o r a
oraz pomiaru (rubryka 4 i 6), a dla Bulaufbachu wszyst-
kie wyniki przekraczają + 2O0/o prędkości pomierzo-
nej — pomimo różnych wartości funkcji głębokości
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21,44
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IX X

W zestawieniu tem obliczono również wartości
cyfrowe — zapomocą wzorów 5 głębokości średniej TQ

(kolumna IV-ta) i spadu 70 (kolumna Yl-ta), biorąc za
podstawę obliczenia prędkość v0 obliczoną danym wzo-
rem. Jak widać wartości te nie różnią się nietylko mię-
dzy sobą, lecz są także równe odpowiednim wartościom
pomierzonym Tp i Tp.

Jeżeli jednak za podstawę obliczenia przyjmiemy
prędkość wody pomierzoną vp i obliczymy głębokości
średnie zapomocą funkcji f'1 (T) to otrzymamy nastę-
pujące wyniki (p. tabl. II).
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24,27
4,67
0,13

1,47
99,11
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46,72
28,42
34,97

VIII

Oczywista rzecz, że przy tem obliczeniu musie-
liśmy przyjąć funkcję spadu Ą (I) jako doskonale do-
kładną — co w rzeczywistości jest nieprawdopodobnem —
i dlatego też otrzymaliśmy w tablicy II-giej tak dzi-
waczne wyniki w rubrykach 5 i 7, oraz kolumnach VI
i VIII-mej. Wzór M, który dla rzeki Mississsippi różni
się w wyniku tylko o 33,16 °/0 od pomiaru, przy obli-
czeniu zapomocą funkcji głębokości średniej wykazuje
99,11% różnicy.



N o n s e n s takiego sprawdzianu występuje tu
jaskrawo w wielkości obliczonej głębokości średniej
y„= 39,903 m, leżącej poza interwałem ważności wzoru
ułożonego dla głębokości do 20,0 m.

I odwrotnie wzór H, którego wynik dla potoku
Bulaufbach jest różny od pomiaru o 87,30%, wykazuje
tylko różnicę 46,72% przy zastosowaniu wzoru 6.

Podobne zestawienie cyfrowe możemy uzyskać
zapomocą formuł 5 dla funkcji spadu, którą obliczamy
formą :

przyjmuj ac oczywiście absolutną dokładność funkcji/^T).
Wynik tego obliczenia wykazywałby jeszcze więcej

n o n s e n s ó w , ponieważ wzorem M spad ten powyżej
15)6%o8) n i e możnaby wogóle obliczyć, gdyż funkcja
spadu według M a t a k i e w i c z a od 160/00 do I00°/O0,
nie istnieje, a jej wartość w tym interwale jest liczbą
stałą = 2,2»5 (16). Wielkość tej liczby jest iloczynem
ze stałej towarzyszącej funkcji spadu oraz wartości
funkcji spadu 34.7°'4M+10Jr, przy spadzie =16»/O0.

Z powyższego przedstawienia sprawy wynika
jasno, że t a k i lub owaki k s z t a ł t oraz war-
tość f u n k c j i s k ł a d o w y c h , (k tórych może
być n i e s k o ń c z e n i e wiele) Ą (T) i/2(7), wzoru
na ś r e d n i ą p r ę d k o ś ć wody w ł o ż y s k a c h przy-
r o d z o n y c h n i e w p ł y w a z u p e ł n i e na dokład-
ność w y n i k ó w t e g o wzoru a t e m s a m e m nie
m o ż n a w a r t o ś c i t y c h funkcyj używać jako
k r y t e r j u m do oceny d o k ł a d n o ś c i wzorów
w z g l ę d n i e u w a ż a ć je za j a k ą k o l w i e k pod-
s t a w ę h y d r o l o g i c z n ą . Główną rolę odgrywa tu
matematyka, która w tej zawiłej sprawie funkcji uwi-
kłanej o nieskończenie wielu kształtach i wartościach,
również nie może nam dać jednoznacznego rozwiązania.

Przy rozwiązywaniu takich zagadnień radzimy so-
bie następującym sposobem:

P r z y j m u j e m y z u p e ł n i e dowolnie war-
tość j e d n e j z t y c h f u n k c j i n. j . fx{T) dla
pewnego stałego T i z równania 4-go obliczamy war-
tości drugiej funkcji składowej — w niniejszym przy-
kładzie (20):

i(fl-:

A (fl-
C

v„vp u,
przyczem przyjęto we wzorze 7 :

8)

a we wzorze 8: vp<Ą (T),
otrzymując dla szeregu wartości T u T2 . .. Tn szereg
wartości stałych C,, C% •.. Cn.

Oczywista rzecz, źe te wartości C aczkolwiek do-
wolnie dobrane są względem siebie w pewnej zależ-
ności matematycznej, mianowicie — zależnie od zało-
żenia — muszą one w prostokątnym układzie płaskim
C—y, T=x tworzyć krzywą lub prostą o rzędnych ro-
snących ze wzrostem odciętych, ciągłą, jak we wzorze
jednoczłonowym P, lub łamaną (nieciągłą), jak we wzo-
rach wieloczłonowych M i H.

Mając tym sposobem obliczone wartości drugiej
funkcji Ą (7) możemy znaleść łatwo jej kształt.

3) Jeżeli bowiem funkcję kształtu:

zróżniczkujemy względem x, to otrzymamy:
dy _ a 1

a gdy podstawimy wartości z funkcji spadu /•(7)=/o,«3 + JOi
i przyrównamy pierwszą pochodną do zera, otrzymamy dla max.
wartość J=0,0156=15,6%0-
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Ponieważ możemy pod każdą wartość O podsta-
wić nieskończenie wiele liczb, otrzymamy tem samem
nieskończenie wiele rozwiązań dla funkcji spadu Ą (7),
z których każda spełni warunek:

Q
, wzgl V-77*r,Ji \)

czyli m o ż e m y t e m s a m e m z b u d o w a ć n i e s k o ń -
czenie w i e l e z w i ą z k ó w pomierz o n y c h t ró jek
v, I, Tt. zn. wzorów e m p i r y c z n y c h na ś r e d n i ą
p r ę d k o ś ć wody w ł o ż y s k a c h p r z y r o d z o n y c h
o kształcie funkcji uwikłanej :

k t ó r y c h w y n i k i va będą sobie równe, wzglę-
d n i e po u w z g l ę d n i e n i u d y s p e r s j i w y s t ę -
p u j ą c e j przy w y n i k a c h p o m i a r o w y c h vp —
równe wynikom pomierzonym ve.

A jeżeli twierdzenie powyższe — które zostało
udowodnione — jest prawdziwem, to każda z funkcji
składowych pomimo, że różnią się kształtem i war-
tościami :

oraz c>, (/) 4 : ^ ( 7 ) 4 : . . . . + ^ ( 7 )
jest funkcją właściwą dokładnie odpowiadającą pomie-
rzonej trójce wartości rzeczywistych v, T, 7, gdyż
ich odpowiednie iloczyny:

Ą (T) p, (J)-/ a (D ,j>t (/)= .. • - / . (T).<p„ (Q-v?

są sobie równe, oraz równają się średniej prędkości po-
mierzonej w łożyskach przyrodzonych (przy uwzględnie-
niu dyspersji pomiarowej).

Taki sam rachunek możemy przeprowadzić przyj-
mując dowolnie wartość drugiej funkcji ^o(7)=Ci, szu-
kając następnie kształtu i wartości funkcji f(T).

Jeżeli zatem wzorami 5 obliczymy poszczególne
wartości T wzgl. 7 przy zastosowaniu wzorów 9, to
z różnych wartości funkcji głębokości średnich wzglę-
dnie spadu otrzymamy równe wartości na T wzgl. 7,
t. zn. obliczywszy wartość T:

z funkcji Ą{T)= Vp otrzymamy TO =

A (T)=

T —T
lo— ij>

podobnie, jeżeli obliczymy 7:

z funkcji <?!(/) = otrzymamy 70 =

'a ~~ ' r

•u i1)

Z powyższego wynika, że chętnie używany w kry-
tykach omawiających dokładność wzorów empirycznych
na średnią prędkość wody w łożyskach przyrodzonych
argument (16) o kształcie krzywych głębokości, średniej
względnie spadu — musi odpaść zupełnie jako nierze-
czowy, gdyż dokładność wyników takich wzorów «„
możemy ocenić tylko porównując te wyniki z wyni-
kami pomierzonych prędkości średnich vp.

Metody używane do tego celu będą opisane w oso-
bnej pracy z matematyki stosowanej.
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Dla przykładu podano na rysunkach 1 i 2 kilka
krzywych będących obrazami funkcji głębokości śre-
dniej T (rys. 1) oraz spadu I (rys. 2), które spełniają
swe zadanie w wystarczającej mierze w interwale
pewnych odcinków rzecznych, pomimo, źe się znacznie
różnią, kształtem i wartościami,

C TE

i !
I i i i i l i i i l l

Rys. 1.

Krzywa OMS przedstawia obraz funkcji promie-
nia hydraulicznego f(R)=R'l* wzorów Graucklera,
M a n n i n g a i S t r i c k i e r a , krzywa H, funkcję głę-
bokości średniej wzorów Hermanka, przyczem po-

- zmniejszono 34 razy.

Wzór ten jest trój członowy, przeto pierwszy człon
dla T < 1,5 m obliczono tu wzorem Ą {T)—-~lj— • ^rugi
dla 1,5 m < T < 6,0 m, wzorem Ą(T)= T'l*, wreszcie
trzeci dla T>6m, wzorem Ą (T)= 5 M + ^ B J 7 , T%

Krzywa M jest obrazem funkcji głębokości średniej
z IV wzoru Matak iewioza (16). Jest to wzór dwu-
członowy dla funkcji T, mianowicie dla wartości
T<4,5m, Ą (!F) = l,04 T0'"1 przedstawia nam krzywą
paraboliczną, a dla T~> 4,6 m prostą o równaniu ft(T)=
=2,44+0,125 T. Krzywa GTE jest obrazem funkcji pro-
mienia hydraulicznego f(R)=R*l* wzorów de Ohe-
zy'ego, Tadini 'ego i E y t e l w e i n a , wreszcie
krzywa P jest obrazem funkcji głębokości średniej:

T

drugiego wzoru autora (20).
Krzywe de Chezy'ego, Tadini 'ego, Eytel-

weina, G a u c k l e r a , Manninga, St r ick lera
i autora są krzywemi ciągłemi, natomiast obrazy funkcji
H e r m a n k a i M a t a k i e w i c z a złożone są z odcin-
ków prostych i krzywych, przyczem w punktach przej-
ściowych wykazują różnice rzędnych u Hermanka
dla !T=l,5m i dla T^-Gfim na drugiem miejscu dzie-
siętnem, a u Matakiewicza dla T=4,5m, również
na drugiem miejscu dziesiętnem (ilustrują to rzędne
podane na rys. 3). O tych. niedociągnięciach matema-
tycznych będzie później mowa przy omawianiu krzy-
wej spadu. (Dokt. nast.).

Wiadomości z literatury technicznej.
Drogi.

— Badanie nad wpływem przyczepki na stan jezdni
drogowej ogłoszone zostały w IX. Sprawozdaniu o drodze
doświadczalnej Niemieckiego Związku Budowy Dróg w Brun-
świku.

Utarło się przekonanie, iź przyczepki samochodowe po-
wodują, silne niszczenie nawierzchni drogowej, szczególnie
z powodu wahadłowego ruchu poprzecznego i powstawanie
wskutek tego bocznych sił ścinających. Pewne uzasadnienie
tego faktu znaleziono juź Lawet w dotychczasowych bada-
niach na omawianej drodze doświadczalnej.

Tymczasem przeciwstawiono, szczególnie ze sfer prze-
mysłu, samochodowego, temu zapatrywaniu twierdzenie, iż
przeprowadzone w tym kierunku dotychczasowe badania nie
były bez zarzutu juź choćby z tego powodu, źe droga do-
świadczalna była kołem, wobec czego niszczące działanie
przyczepek należy raczej przypisać wpływom siły odśrod
kowej, która przecież nie występuje w kierunkaoh prostych.
Nadto zwrócono uwagę, iż obecnie używa się do przyczepek
prawie wyłącznie obręczy wysokoelastycznych, a często na-
wet pneumatyków, co również nie miało miejsca w poprze-
dnio przeprowadzonych doświadczeniach. Zresztą przewóz
towarowy staje się ekonomiczny dopiero z chwilą użycia
przyczepek i nawet w wypadku, gdyby prawdziwem było,
iź ruch. przyczepkowy powoduje zwiększenie kosztów utrzy-
mania drogi, to jednak z nawiązką jest to skompensowane
przez obniżenie kosztów transportu.

Ażeby rozstrzygnąć powyższą sprawę poleciło Mini-
sterstwo Komunikacji Rzeszy wymienionemu Związkowi
przeprowadzenie w tym kierunku szczegółowych badań.

W pierwszym rzędzie okazała się konieczność założe-
nia odmiennego jak dotychczas rzutu poziomego drogi, który
istniał w formie regularnego koła o zewnętrznym promie-
niu 180 m. Mianowicie w lecie 1932 przekształcono północną

połowę tej drogi w sposób w poniższym szkicu podany, wy-
twarzając obok kierunków kołowych również proste. Długość
nowej drogi licząc od zachodu wynosiła:

a) p a r t j a p r o s t a . . . . . . . . 1 6 0 - 4 6 m
b) partja kołowa o promieniu 60 m . . . 112*80 „
c) partja prosta 191*88 „
d) partja kołowa o promieniu 120 tu . . 150'83 „
e) partja prosta j=6*14 „

razem . . . 662*11 w

do tego nienaruszona co do sytuacji południowa
partja kołowa o promieniu 180 m . . . 545*32 m

tak, że osiowa długość całości wynosiła . . 1207*43 m
Dla nowo wybudowanej partji przyjęto typ nawierzchni

tłuczniowej z podwójnem utrwaleniem mazią. Ułożono mia-
nowicie na dobrze stęźonem, piaskowem podłożu 18 cm gr.
pokład dolny, następnie 6 cm gr. warstwę średnie grubego
tłucznia, oraz 6 cm gr. warstwę górną; całość przewałowano
wałem 18 t. Górna partja otrzymała pierwsze utrwalenie
mazią 1*5 fc^/m2, zaś po przysypaniu miałem i przewałowa-
niu wałem 61, powtórne utrwalenie spramexem l f 5 hg/m
wraz z dodatkowem miałowaniem i wałowaniem. Jako tłucznia
użyto gabro z Harzu.

Celem uzyskania dat porównawczych w odniesieniu do
promieni krzywizn, w zupełnie podobny sposób wykonano
160 m długą przestrzeń na południowej, co do sytuacji nie-
naruszonej partji, co również na poniżej podanym szkicu
zaznaczono.

Poprzednio droga doświadczalna posiadała dwustronne
spadki poprzeczne. Taki sam typ zachowano na prostej
partji ad a) z tem, iź na krótkiej przestrzeni przed krzy-
wizną, ad 1) założono spadek zmienny, a następnie jedno-
stronny 5 % , w którym utrzymaną jest cała ta krzywizna.
Partja prosta ad o) posiada 3°/0 spadek jednostronny ku
wnętrzu, przyczem spadek ten zachowano również w partji
ad d), przechodząc w partji końcowej ad e) do starego



dwustronnego spadku. Na przestrzeni nowo wybudowanej
W partji południowej zastosowano 3% spadek jednostronny.

2 fiodwójnem u | r W

Podobnie jak poprzednio całość przekroju poprzecz-
nego (15*30 całkowita szerokość, l l '00m istotna jezdnia)
podzielono na 4 pasy po 2,75ł». Każdy z ty cli pasów prze-
znaczony był dla oddzielnej jednostki przewozowej, mia-
nowicie :

Pas I (wewnętrzny): trzyosiowy samochód ciężarowy
Biissing NAGr 16 t na pneumatykach z 15 t trzyosiową przy-
ezepką Chrisoph & Unmack, również na pneumatykach.

Pas I I : Samochód jak poprzednio z dwuosiową 101
przy czepka firmy j . w. na pneumatykach.

Pas I I I : Samochód jak poprzednio bez przyczepki.
Pas IV: Samochód jak poprzednio z dwuosiową 7-5 t

przyczepką firmy j . w. na obręczach wysokoelastycznych.
Na pasach I — I I I jeżdżono z chyźością 40 km/g, na

pasie IV, stosownie do niemieckich przepisów (obr. wysoko-
elastyczna) 25 hm\g.

Próby rozpoczęto z początkiem października 1932 r,,
a ukończono z końcem kwietnia 1933. Dodać należy, iż ce-
lem uzyskania dat porównawczych musiano przewieść j edna-
k o w y ciężar przez wszystkie pasy i wszystkie jednostki
przewozowe i w tym kierunku musiał być plan przejazdów
bardzo starannie opracowany. Nie wchodząc w szczegóły,
rezultat badań przedstawia się następująco:

Po przejeździe całkowitego obciążenia (własnego i ru-
chomego) w ilości 259.200 i okazało się, że koszta budo-
wlane i utrzymania wynoszą na pasie I 1-94 RM/»n&, na
pasie I I - 1-91 RM/m&, na pasie III — 1 90 RM/m&, zaś
na pasie IV — 2-15 RM/m&. Innemi słowy najmniejsze
koszta b u d o w l a n e spowodowane zostały ruchem samego
samochodu bez przyczepki (pas III), natomiast przy pasie
II, koszta wzrosły o 0-5«/0, przy pasie I o 2-1 °/0, a przy
IV o 13-2 % .

Zupełnie odmiennie natomiast przedstawiają, się koszta
r u c h u . Wynoszą one mianowicie dla całości przewiezio-
nego obciążenia (259.200 /.) oraz na 1 mb przebytej drogi:

dla pąsu I — 16-63 RM.
„ „ I I - - 15-92 „
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a więc dla przyczepki z obręczami wysokoelaatycznemi przed-
stawiają się najkorzystniej (pas IV), zaś największe są przy
ruchu bez przyczepki.

Przy zsumowaniu zatem obu wspomnianych kosztów
otrzymuje się następujące uszeregowanie wydatków wypa-
dających na 1 mb przejechanej drogi:

Pas IV — 2-15 + 15-19=17'34RM.
„ I — l-94= + 15-58=l7-47 „

„ III — l-9
Okazuje się zatem, iż najekonomiczniejszym jest ruch

z przyczepką na obręczach wysokoelastycznych, najmniej
zaś gospodarczo usprawiedliwionym ruch na samochodzie
bez przyczepki.

Wynik ten przemawia zatem wybitnie za używaniem
przyczepek w warunkach analogiczzych do tych, z jakie mi
się miało do czynienia przy przeprowadzanych doświadcze-
niach t. z. w terenie płaskim, z maksymalnym spadkiem l°/0.
Naturalnie, iż przy istnieniu większych spadków, stosunki
mogą się zmienić, o sprawie tej jednakże trudno mówić
wobec braku dat doświadczalnych.

Oprócz badań kosztów przeprowadzono również bada-
nia odnoszące się do uderzeń z powodu nierówności drogi
z pomocą aparatu Langer - Thome, oraz badania z wskaźni-
kiem naoczni, podobnie zresztą jak to miało miejsce w do-
świadczeniach poprzodnio przeprowadzonych *).

Dla porównania ruchu na drodze doświadczalnej ze
stosunkami na drogach normalnych, przeprowadzono z temi
samemi jednostkami przewozowemi badania zużycia materja-
łów pędnych na drogach prowincjonalnych pruskich i pań-
stwowych brunświckich. Bezpośrednio dadzą się jednak po-
równać tylko daty, odnoszące się do ruchu w terenie płas-
kim, które wykazały, że w tychsamych warunkach co do
jednostek przewozowych i chyźości ruch na drodze nor-
malnej powodował 16—21°/0 mniejsze zużycie materjałów
pędnych, co prawdopodobnie przypisać należy niekorzystnej
porze, w której ruch się odbywał na drodze doświadczalnej
(zima) oraz licznym krzywiznom, które wynosiły okr. 2 | 3

całości drogi. S. B.

Mosty.
— Most na Ochry w Karłowych Warach łukowy żel-

betowy opisuje inź. Śiska w Bet. «. Mis. (1933, str. 103).
Most leży w silnym ukosie 45°, 1=82 m, f= 9*5 m jest trój-
przegubowy. Dwa łuki żelbetowe 2'75 m szerokie, a między
niemi niepodparta długość 2l15»n podpierają zapomocą 4
słupów w przekroju drogę jezdną 7-45 m i dwa chodniki na
wspornikach po 1*95 m. Przekrój łuków jest skrzynkowy.

Dr. M. Thullie,

Koleje.
— Sprawie bezpieczeństwa pracowników na kolejach

francuskich poświęca się w latach ostatnich baczniejszą
uwagę, nieszczędząc na ten cel wydatków.

Przedewszystkiem uznano kolor biały jako najbardziej
ostrzegawczy, dostrzegalny i w nocy, Wiadukty nad kole-
jami maluje się na biało, to samo odnosi się do kolumn
bram warstatów i parowozowni, gdy nie są odległe o 1ja m
od obrysia. Na otwartych liniach maluje się na biało wszyst-
kie przeszkody, nawet robotnicy pod stacjami ubierani są
na biało.

Parowozy utrzymują paleniska o drzwiach, otwieranych
na wewnątrz, dno tendra zakłada się w równi pochyłej,
a nawet posługuje tłokiem do podsuwania węgla. Ulepszono
mechanizm zamknięcia wagonów bagażowych. Dla dojeżdża-
jących do pracy wzdłuż kolei rowerami buduje się osobne

III 22-97
IV — 15-19

*) Vide: E. Bratro: „Droga doświadczalna w Brunświku"
„"Wiadomości Drogowe" Nr. 1 i 2 ex 1931.
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chodniki obok toru o powierzchni obniżonej o 30 cm. Wy-
budowano dotąd 5000 km.

Wszystkie te i inne urządzenia wykazały znaczny uby-
tek w ciągu ostatnich czterech lat wypadków kolejowych
personalu i umniejszyły wydatki kolei na odszkodowania.
(Revue Genirale des chemins de fer 3/1933).

— Hotel kolejowy w Sztuttgardzie. W Sztuttgardzie wy-
budowano nowy dworzec kolejowy w oddaleniu o kilkaset
metrów od poprzedniego. Za przykładem Anglji urządzono
w gmactu samego dworca hotel o stu pokojach, co zyskało
uznanie u podróżnych. (Zeit. d. Veveins mittel. Eisenbahmer-
toalłunge 1933).

— Kolej elektryczna na kulach. Mikołaj Jarmoczuk pro-
jektuje nowy typ kolei, gdzie zamiast kół użyte są. kule.
Pociąg składa się z wagonów, z których każdy porusza się
na dwóch kulach, po bokach zciętych. W każdej kuli umie-
szczony jest motor elektryczny, powodujący obrót kuli,
a tem samem ruch wagonu. Prąd elektryczny doprowadza
się zapomocą kabla do osi kół. Pociąg porusza się nie po
szynie, ale w rynnie źelazno-betonowej i został już wybu-
dowany na linji 2 hm długiej koło Moskwy. Wynalazca ma
otrzymać od rządu sowieckiego środki do wypróbowania wy-
nalazku na odcinku 20 hm długim.

Projektant przewiduje szybkość pociągu 250 lcm\godz.
Kule toczne będą posiadały średnice 3'7 m, („Transportnoje
stroitelatwo" 11/1933, „Przegląd zagr. piśmien. kolej."
4/1934, „Kurjer turyst. i komunik." 6/1934, „Mod. Transp."
760/1933). ln&. A. W. Krilger.

NEKROLOGIA.
W dniu 31 sierpnia b, r. zmarł w Dobromilu w 69

roku życia Inż. Klemens W e i n , członek naszego Towa-
rzystwa od r. 1900.

Śp. Zmarły, po ukończeniu Politechniki, poświęcił się
służbie kolejowej, pracując w ostatnich okresach przed
przejściem na emeryturę, jako kierownik działu sygnało-
wego Dyrekcji Stanisławowskiej. Pozostawił po sobie szereg
wynalazków złączonych ze sprawą sygnalizacji kolejowej.

• Cześć Jego pamięci!
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Kongresy i Zjazdy.
111 Polski Zjazd Racjonalnej Organizacji odbędzie się

z końcem bieżącego roku w W a r s z a w i e . Polski Komitet
R. O. w Warszawie (Mokotowska 63), przygotowujący ten
zjazd, zaprasza wszystkich inżynierów, przemysłowców i or-
ganizatorów do udziału w tej wielkiej konferencji, mającej
przedstawić całemu społeczeństwu obecny stan ruchu racjo-
nalnej organizacji, której nam wobec ciężkiej sytuacji gospo-
darczej więcej niż kiedykolwiek potrzeba. Komitet zaprasza
znawców tych spraw do nadsyłania krótkich r e f e r a t ó w
zjazdowych na razie do 1 września b. r., do wymienionego
wyżej Komitetu. Tematy referatów nie podlegają zasadni-
czym ograniczeniom, lecz mogą dotyczyć teoretycznych
i praktycznych spraw RO i administracji, zarówno prywat-
nej jak i publicznej. Obejmują zatem tak szerokie dziedziny
jak sama wiedza organizacyjno - administracyjna, potrzebna
zarówno w życiu jednostek, przedsiębiorstw, wielkich i ma-
łych zakładów gospodarczych wszelkiego rodzaju, w prze-
myśle, górnictwie, rolnictwie, gospodarstwie domowem, jak
też w zarządach publicznych, miejskich samorządach i t. d.
Szczególnie pożądane są sprawozdania z realnych zastoso-
wań RO w życiu przedsiębiorstw przemysłowych, w admi-
nistracji, biurach, kartelach, ubezpieczalniach itd.

Autor tej notatki przedłożył Komitetowi wniosek na
urządzenie w czasie Zjazdu a n k i e t y (pisemnej i ustnej)
nad następująoemi aktualnemi kwestjami:

1. Gzy zarzuty, stawiane niekiedy Racjonalnej Orga-
nizacji co do rzekomo niekorzystnego jej wpływu na stan
bezzarobkowości są słuszne?

2. Jakie błędy praktyczne zauważono przy stosowaniu
wskazań RO w przemyśle, względnie w biurowości ?

3. Czy amerykańskie hasło „wysokich płac", jako
środka do podtrzymywania dobrobytu, polecane przez Forda,
Roosevelta i innych, ma pewne uzasadnienie, czy tez jest
błędne ?

4. Czy tezy F a y o 1 a, odnoszące się do autorytetu,
hierarchji i centralizacji, zostały należycie zrozumiane, czy
też ulec muszą pewnym warunkom i ograniczeniom ?

5. Co może ruch RO zrobić w kierunku zwiększenia
stanu zatrudnienia ludzi?

Jakie doświadczenia w tym kierunku poczynił Zarząd
Funduszu Pracy? E. Hauswald.

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Prof. Inż. Emil Bratro. Nakładem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie

Pierwsza Związkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego 1. 4.
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