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Recenzje i krytyki.

Dr. A, Kedzior: Roboty wodne i meljoracyjne w poludniowej
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Wytrzymato§é materjatow.

Eker L. Dopuszezalne naprezenia w hudowie maszyn® . 141
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CZASOPISMO TECHNICZNE — Organ Ministerstwa Rob6t Publicznyeh (w likwidacji)
i Polskiego Towarzystwa Politechnicznego,

Rocznik LI,

TRESCG: Dr. M. Thullie: Amerykanskie dogwia
nej Wisly. — InZz St. Ocheduszko:

dezenia z6 slupami Zelbetowymi. — Inz T. Tillinger: Zasilanie Bugu i dol-
Wartodé opalowa gazéw z teoretycznego punktu widzenia.

Dr. Maksymiljan Thullie.
Amerykanskie do$wiadczenia ze stupami zelbetowymi.

Na uniwersytecie Illinois wykonano w latach
1925/6 doswiadczenia ze stupami Zelbetowymi uzwojo-
nymi. Sprawozdanie Richarda Brandtzaega i Browna
ukazalo sie w r. 1920. Opréoz tego oglosit prof. Brandt-
zaeg W r. 1932 artykul w Bet. wu. Hisen: ,Sposéb dzia-
lania uzwojonych ¢ial cisnionych¥, ktéry te doswiad-
czenia omawia.

Poddano badaniu stupy o d=254 em, h=1016 cm
a to b slupéw betonowych a 18 zelbetowych, ktérych
procent uzwojenia wahal sig od 06 do 4-41. Takze
wytrzymalo§é na ciggnienie drutu uzwojajacego byla
rozmailts, jak to widaé z tabl. 1.

Nie dano slupom Zadnego uzbrojenia podluznego,

ksztalcenia podiuZne i poprzeczne stupa i uzwojenia.
Stwierdzono, Ze w pierwszej fazie odksztalcenia sa pro-
porcjonalne do obeigZenia, w drugiej fazie beton zaczyna
by¢ plastyczuym i przekrdj poprzeczny stupa sie powieksza
wskutek czego powstajs male ciggnienia w uzwojeniu.
W trzecie] fazie, ktérej poczagtek odpowiada chwili,
gdy w stupach nieuzbrojonych pokazujs sie pisrwsze
pekniecia, odksztalcenia poprzeczne sig powiekszajy
a w drucie owijajacym powstajs wielkie ciggnienia.
Uzwojenie peklo tylko w grupie 13 o bardzo wytrzy-
malym drucie i berdzo wielkiem obcigZeniu. We wszyst-
kich innych grupach nie wyczerpala sig wytrzymaloéé
na ciggnienie drutu owijajgcego.

Tabl. 1.
Wytrzy- Ciénienie Wytrzyma- Ci$nienie przy zlamaniu wedle
malo$é na Procent fo8¢ na jemiecki
Stup cidnienie 7, uzwojenia pray dla- | Pray | ciggn, drutu - rozp. niemieckiego
¢ dfv;zgxg Pu maniu K p;giz-sz;g OWJ,]aJa;cego polskiego | K <160 ] K»>160 | XKugiego
Ieglom? em®  |(FuiFr)100| kglem® | kglem? kglem? kglom? Teglom? Teglem?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
02 178 161 — =
03 179 136 — .
04 161 149 — —
06 160 146 — —
06 174 166 — —
0 Srednio 170 0 0 150 - — - —_ — —
11 188 191 184
12 196 194 172
13 186 180 180
1 4rednio 190 3:b4 060 188 179 4947 210 233 262 193
21 186 261 166
22 201 256 206
23 192 261 191
2 $rednio 193 860 1-11 263 187 49b4 237 285 330 237
31 203 262 186
32 177 267 238
33 196 243 202
3 drednio 192 164 2:07 268 209 3761 281 371 387 261
41 192 300 270
42 186 298 239
43 176 | 809 | 290
4 érednio 184 20-6 2-64 302 252 3764 344 440 439 308
b1 193 462 302
52 203 439 247
- b3 189 464 228
b Srednio 196 331 441 462 2568 4689 386 b87 b1b 464
131 187 596 249
132 177 b18 214
133 201 b48 2568
13 grednio 189 12-6 1-96 bb4: 240 13880 276 356 869 560

co w praktyce jest niedopuszczalnem, bo odksztatcenia
sy za wielkie. Wyniki do$dwiadczen sg pomimo tego
bardzo pouczajace, bo mierzono bardzo dokladnie od-

Mylitby sie kto sgdzac, Ze rdzen betonowy przy
do$wiadczeniu na zlamanie rozgniata sig. Po zdjgeiu
uzwojenia ze slupa 32 poddano do$wiadczeniu rdzeid
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betonowy, ktéry unidsl jeszcze 73 kglem?, a wiec prawie
polowe tego, co nidst stup betonowy. o
W rubrykach 8, 9, 101 11 widzimy wyniki oblicze-
nia ci$nien przy zlamaniu wedle rozporzadzenia polskie-
go, niemieckiego dla K}, < 1601 K, > 160 i wedle Kugiego.
Polski wzér opiewa:
P=K, (126 F,+1b F,+30 F,) albo:
k=L — &, (195115 L2430 5) 1)
ST b( CFRTTR) O
Analogicznie otrzymamy wedle niemieckiego roz-
porzgdzenia dla K, < 160 kg|em?®.

P F) Fu
K=E=I(,,(1+15Tf—r+45ﬁ) L9

a dla K, > 160 przy zaloZeniu potréjnego bezpieczerstwa
P=K,F,+ K. F,+2b K, F, albo

P Fy o o B
K=E~IID+K5F~]-_+25K.‘E. . 8)

Wedle Kugiego jest dla y=1b:

P  _ 1pr, F .
K=E~I(b+KzF;+15KuF )

Przy obliczeniu przyjeto F,=0, F.=b06'7 em?® Co
do K,=1b0 kgjem? w réwn. 1) i 4), bo tu wchodzi w gre

wytrzymalo§é na cisnienie slupowe. Wedlug norm nie.
mieckich wstawié nalezy za K, wytrzymalosé graniasto-
slupows, (Prismenfestigkeit), ktora znajdujemy w ru-
bryce 2. Zauwazyé¢ jeszcze nalezy, Ze w naszym wy-
padku warunki waZnosei rownan 1, 2 i 3 nie spelniajs
sie, bo F,=0.

Dla grup 1, 2, 3 1 4 otrzymalidmy wedlug norm
polskich nieco za wielkie cisnienie przy zlamaniu.
Wedle norm niemieckich dla K, <160 jest réznica
dla wiekszych p, jeszcze wigksza. Dla grupy 13

obie normy dajg mylne wyniki, znacznie za male.
Najnowszy wzér wedlug mnorm niemieckich dla

K, > 160 kgjem® daje wszgdzie za wielkie ci$nienia przy
zlamanin. Za§ wzor Kugiego dla y==10 daje bardzo
dobre wyniki nietylko dla grupy 13 przy K,-=13880,
ale tez 1 dla innych grup. W nowym wzorze niemiec-
kim 3), zbudowanym wedle Kugiego, wydaje sig spél-
czynnik y=2b za wielki, lepiejby bylo moZe przyjad
y=16 a za K, wytrzymalo$é slupows. Teraz juz mo-
Zemy stwierdzié, Ze w wypadkach, gdy do owiniecia
nie uzywamy zwyklego drutu, lecz drutu o wysokiej
wytrzymalosci, nadaje sie najlepiej wzdér Kugiego. Dla
wyznaczenia lepszego spoélezynnika y potrzebne sg dal-
sze jeszeze doSwiadczenia.

Inz., Tadeusz Tillinger.

Zasilanie Bugu i dolnej Wisty.

1. Molywy regulacji na matly wode.

Projekt regulacji Wisty, prayjely w ogolnych zasa-
dach przez M. R. I., —— przewiduje profil (vojdzieiny: na
wode wielka, srednig 1 mady.

Kolo Warszawy odpowiednic szerokodei lych koryl
maja wyniesé 900, 8375 1 153 m. Ponizej ujéeia Bugu ko-
ryto Sr. wody ma otrzymad szeroko§é 460 me, ktore do .
granicy pruskiej ma dojsé do 490 m. Poniewaz zas ko-
rvio uregulowanej od tego micjsea wdd Wisly ma szero-
kosé 375w, -- wige musiathy powstad odeinek przejscio-
wy. Wspomina si¢ jednak rowniez o ewenlualnem rozsze-
rzeniu kovyla §r. wody na uregulowanym juz odeinku, -
w eelu wmozliwienia pomiecszezenia w nim wijncego sie
wezykiem koryla made] wody, klorego szerokodé wynosi
ok. 45"y szerokosei koryla Sredniej wody.

Koszl regulacji na mady wode juz uregulowanego na
wode Srednig odeinka Doluej Wisty w b, zaborze pruskim
na dlugosci 218 km oblicza inz. Rodowicz w releracic,
zgtoszonym. na L Narodowy Kongres Ilydrotechniczny
w Warszawic w r. 1932 na 100 milj. ztotych, od Warsza-
wy do Oldoezyna, L. j. do b. granicy —~- na 75 milj. zl,
zas od Warszawy wegore az do Dunajea na 80 milj. zf

Razem koszt regulacji Wisty na mata wode ma wy-
niesé okoto 250,000.000 zt.

Wobee tak powaznego zagadnienia wydaje sie
wskazanenm oSwietlenie sprawy mozliwie wszechstronnie
i rozwazenie jej z innego, niz dolychezas punklu widze-
nia, —— w celu przckonania sie, czy nie moznaby znalezdé
innego rozwigzania, moze praktyeznicjszego, niz zamic-
rzona regulacja na maty wode.

Sprawa ta bynajmnie] nie ma cech zadania czysto
akademickiego, gdyz, gdyby nie chwilowy krymys, ktory
wstrzymal wykonywanic wszelkich robdl inwestyeyjnych
na drogach wodnych, — by¢ moze, z¢ wykonywanie prob-
nych odeinkow regulacji na maty wode na Dolnej Wisle
juz bytoby rozpoczete. Rdwniez i wykonywana na $rodko-
wej Wisle regulacja na $rednis, wode jest zastosowana do
projekiu regulacji przyjmujacego profil trojdzielny.

Polrzeba przyjecia profilu poprzecznego (rojdzicl-
nego, L. j. wbudowanie w przysztosei w koryto Sredniej
wody wezszego koryta jesl umotywowane la okoliczno-
$cia, ze przy niskich stanach wody koryto Dolnej Wisty
o przyjgtej szerokosci 375 m jest zbyt szerokie, woda nie

napeinia go nalezyeie, wskulek czego giebokodei stajy sie
nicdostateczne dla zeglugi.

MALHA ORSENTHCYINA
ZRSILANIA RIEH

Aarrrasn BUCY 1 V/SLYV
S el T 5o o S0 100  1504m
REARY [ I | )
N parey, |
l Malhinie S\

Nys, 1,

Zhadajmy dokladnic lg sprawe.

Przyjmujae dla obliczenia objetosei przeplywu for-
mufe prof. Matakiewicza, kiora dla naszyeh rzek daje re-
aullaly najbardziej dokladne, - dla Dolnej Wisty, pray
spadku 0,00018, przy profilu (rapezowym o szerokosei
zw. wody 375, hokach [:5H mamy dla réznych gleho-
kosel profilu f:

(xfebokosd ohjetosdé
profilu { Pow. przekroju  Srv. chyzosé  przeptywu
n m* mlsee m'ls

2,0 730 0,80 R4
1,85 676 0,75 5006
1,70 620 0,72 450
1,50 552 0,65 359
1,30 480 0,59 283
1,20 442 0,H6 248

Bezwzglednie najnizszy przeptyw Wisty w Korze-
niowic wynosi 233 m’ls, w Toruniu 216 m*ls — prey iej



samej »zerokodci trasy. Znaczne zmniejszanie sie przeply-
wow Wiy latemn doprowadzito do wniosku o koniecznosei
utworzenia wez-zego koryta dla matej wody. Mozna jed-
nak wyJs¢ z innego zatozenia, a mianowicie:

Gdybhy przeplyw rzeki nie zmniejszal sie ponizej
380 ne''s, a chocby 500 m’ls — przekroj bythy dostatecznie
zapelniony i regulacja na malq wode stataby sie zbyte-
czna.

Wediug wyzej wspomnianej formuly Matakiewicza
przy szerokosci zw. wody 250

przy glebokosci 1,85 m przeplyw wyniesie 334 m’lg
przy glebokosci 2,00 m przeptyw wyniesie 378 m'ls.

A wiec utrzymanie przeplywu w granicach nie nizej
500 n’ls — daje teoretycznie te sama glebokosd, co whu-
dowanie nowego koryta malej wody o szerokodci 250 m,
przy przeptywie 334 m'ls. Mozna jednak wnioskowaé, ze
dla zeglugi rezultaty beda w pierwszym wypadku t. j.
przy zasilaniu korzystniejsze — a to ze wzgledéw naste-
pujacych:

Wskuteh ruchomego dna, profil podtuzny dna rzeki

3

plywie 500 m'ls, — niz przy szerokosci rzeki 250 ne i prze-
plywie 334 n’ls. Okoliczno$é ta przemawia za stosowa-
niem sztucznego zasilania rzeki.

W celu zbadania kwestji, czy mozliwem hytoby od-
powiednie wyrownanie przeplywu Wisly za pomoca sztu-
cznego jej zasilania, — nalezatoby wyjaénic.

1. Jakie ilosci wody =a niezhedne do odpowiedniego
wyrownania przeptywow Wisty,

2. Jakie zbiorniki moga byé brane pod uwage.

3. CGzy mozliwem jest zmagazynowanie odpowied-
niej iloSci wody w danvm zbiorniku.

4. Jakie sg warunki zamulania zbiornika.

5. Czy mozliwem jest dokladne regulowanie zasila-
nia odpowiednio do potrzeb zZeglugi.

2. Objetosé przeplywéne na Dolnej Wisle.

Dla zbadania przeptywdéw Dolnej Wisty i ich czasu
trwania przyjmiemy za podstawe wodoskaz w Korze-
niowie (km 867 od ujScia Przemszy czyli 73 od ujécia do
morza,).

e STANY WOBY e WISLE w KORZENIOWIE.
—— OBIETOSC! PRZEPLYWOW ORAZ IGR WYROWNANIE PRZEZ ZBIORMIK NA BUCU,
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uktada sie w ksztalcie schoddw, czyli progéw. Pomiedzy
tymi progami, w t. zw. plosach spadek jest mniejszy od
$redniego, zas glebokoSel wieksze, na samych za$§ pro-
gach odwrolnie. A wiec np.: dla trasy 375 m przy obje-
tosei przeplywu 359 me'ls i obliczonej glebokosei (1,50 m
gleboko$eé tranzyvtowa rzeki bedzie na niektérych progach
mniejsza — i faktyeznie nie przewyzsza 1,20, t. j. okolo
80"/, glebokodei obliczonej. Progi te beda sie tworzyly
i w korycie Sredniej wody. Trzeba je bedzie réwniez jak
i obecnie, — rozkopywad za pomoca poglehiarek.

Spotykamy sie tu jednak z mnastepujacs okoliczno-
§cig. Im przekrd] poprzeczny przekopu przez prog jest
mniejszy w stosunku do zwilzonego przekroju poprzecz-
nego calego koryta rzeki, — tem mniej wplywa on na
obnizenie poziomu wyze] lezacego plosu, — i na zmniej-
szenie glebokodci na wyzej lezgcym progu.

Jednakze szerokosé przekopu jest wielkoseia dla da-
nej rzeki stata, podyklowana przez wielko$é statkdw, —
I nie zalezy od szerokoSci rzeki.

A wiec mozna wnioskowad, ze przy jednakowej Sre-
dniej obliczonej gtebokosei rzeki t==1,85 m, — bagrowa-
nie da lepsze rezultaty przy szerokosci rzeki 375 m i prze-

Krzywa konsumcyjna przeplywdéw, t. j. zalezmoSci
ohjetosei przeplywu od stanu wody zostata wykreslona
na podstawie pomiaréw objetosci przeptywdéw, dokona-
nych przez Centr. Biuro Hydrograficzne, przyczem otrzy-
mano rezultaty nastepujace:

13. XI. 28 roku stan 60 cm przeptyw 533 m'ls
20. VIII. 29 roku stan 113 em przeplyw 778 mils

3. VIII. 30 roku stan 10 cm przeptyw 344 m’ls.

Wrkreslono dla lat 1924—1931 krzywa, stanéw wo-
dy dla wodowskazu w Korzeniowie i zbudowano nad nia,
na podstawie krzywej konsumcyjnej, krzywa odpowied-
nich przeptywéw.

Przeprowadzmy na wysokodci przeptywu 580 mfs
oraz 500 m®s i 450 m*ls proste linje poziome. Z prze-
ciecia takowych z krzywa objetosci przeplywdw znajdu-
jemy okres czasu i wielkoSci przeptywow, ktére brakowaly
do wyréwnania przeptywu rzeki do 580 m/s wzglednie
500 m®ls i 450 m®fs. To samo mozemy otrzymaé z tablic
stanéw wody w rocznikach hydrograficznych.

Brakujace do 580 m*s wzglednie 500 i 450 m/®s ob-
jetosci przeptywéw, wyrazone w m/®s, — po pomnozeniu
przez odpowiedni czas, daja objetosé wody, jaka naleiy
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doprowadzi¢ do Wisly w celu wyréwnania jej stanu do
odpowiedniego przeplywu.

Rezultaty tego przyblizonego obliczenia sg wska-
zane w zataczonej nizej tablicy L.

7 obliczenia tego widad, ze z 9 lat okresu 1923—31
rok 1930 przedstawial pod wzgledem wyréwnania prze-
plywéw warunki najtrudniejsze. W roku tym nalezatoby
doprowadzié ze zbiornika wyréwnawczego 714,000.000 m’
dla utrzymania przeptywu na wysokosci nie mniej 500
m'ls — a juz 1.130,000.000 %" dla 580 m'/s.

W innych latach mozna bylo sie obyé mniejszym
zapasem, a w latach 1924, 1926 i 1927 przeptyw nie spa-
dat nizej 500 m'ls (w czasie nawigacji, t. j. od 15. IIL.
do 15. XI.).

Gdyby wiec mozliwem byto mieé¢ w rozporzadzeniu
odpowiedni zapas wody, — kwestja regulacji koryta na
malta wode odpadtaby sama przez sie. Zobaczymy teraz,
jakie sa ku temu mozliwodei.

TABLICA T
Obliczenie objetosci wody niezbednej do wyrdwnania
stanéw Wisty pod Korzeniowem.
s q r Z=A4+B A4 B
em  mi[s mi[s miljony mi/s

I. Do objetodel W=g+r=0680 mi/s, odpowiadajace]
stanowi 72 em.

Rok =

1923 Y1 B2 496 84 516
1924 —_
95 89 389 448 182 444
26 —
Y —
98 112 44  46b 116 11156
29 69 46 474 106 632
30 61 16 386b 216 1130
31 61 44 466 116 606
32 76 42 4B7 123 806
II. Do objgtodei W=500 m?[s, odp. stanowi
B3 em nad O,
1923 49 4b 470 30 127
24—
296 384 36  43b 66 190 100 90
2 —
.y (—
28 T2 84 498 72 448
29 B0 40 [4B0 B0 216
30 B8 14 8B8 142 714
31 44 36  43b 6b 246 188 108
82 386 39 448 B2 162

III. Do objetosci W=450m?s odp. stanowi
40icm nad O.

1923 3 38 448 7 2
24 —
95 922 30 412 38 72
2% —
D -
98 63 32 420 30 226 B3 178
99 926 B84 497 28 B2 155 365
30 B4 11 348 102 477 260 217
31 80 96 400 B0 180

9%

32 36 436 16 32

n = Ilo§¢ dni, w ciggu ktérych przeplyw byl mniej-
szy od W mds,

8 = odpowiedni $redni stan wodowskazu za ten prze-
cigg czasu,

q = przeplyw, odpowiadajacy stanowi s,

r = przeplyw, brakujacy do W, czyli r=W—q w m[s,

Z = 86400 r.n = objetos¢ wody, niezbednej w ciggu =
dni do wyréwnania przeplywu do objgtoéei W,

B =objetodé, ktdéra daje wyrownanie przeplywu Bugu,
4 = objetosé, ktora nalezy dodadé do B w celu wyrow-
nania przeplywu Wisly, t. j. Z=B-+A4.

3. Zbiornik dla Bugu na jeziorze Swites.

W Nrze 9 1 10 Czasopisima Technicenego z r. 1929
w artykule podpisanego ,,Sztuczne zasilanie Wisty"“ zo-
staly podane przyklady udatnego stosowania sztucznego
zasilania na goérnych odcinkach tak duzych rzek jak
Wotga i Missisip1, oraz dane o wykonanych oraz beda-
cych w budowie zbiornikach dla Odry. Dalej podano opis
projektowanego zhiornika na grupie jezior w okolicy
Wlodawy nad Bugiem. Studja i pomiary, jakie od tego
czasu zostaly w tej okolicy wykonane przez Biuro Meljo-
racji Polesia (niwelacja $cista), prez Centr. Biuro Ily-
drograficzne (objetosel przeptywow rzcki Bugu w Do-
rohuskun), — z ramienia Uniw. Warszawskiego przez prol.
Lencewicza (pomiary glebokosei jezior, oraz sondowanie
gruntu ogloszone w DPrzegladzie (eograficenym lom XI,
1931 r.), a zwlaszeza, przez Dyrekeje Drdg Wodnyceh
w Warszawie (zdjecia tachymelryczne doliny Bugu, oko-
lic jezior oraz trasy proj. kanatu zasilajacego, sondowa-
nia gruniu oraz badanie objetosci zawicsin w wodzie rz.
Bugu przy réznych stanach prowadzone w zwigzku z pro-
jektem regulacji Bugu i ew. zastosowania wyrdwnania
jego przeplywu przez zbiornik), — daja juz doslaleczny
materjat nielylko do opracowania dokladnicjyzego pro-
jektu zbiornika dla rz. Bugu, — ale i do zorjentowamia
sie, czy 1 o ile zbiornik ten mdgitby byd wykorzystany réw-
niez do wyrdéwnania przeplywow Dolnej Wisty, — co jest
by¢ moze sprawa aktualniejsza od regulacji Bugu.

Zhiornik zaprojecklowany jest ma grupic jezior
w okolicy Wlodawy, na prawym brzegu rz Bugu. Weho-
dzy tu jeziora Switez 2.960 ha, Lucemiorz 445 ha, Luki
847 ha, Ostrowie 253 ha, Pulmo 1.650 A« i inne, o ogdlnej
powierzchni 0.576 ha.

Przy maksymalnem spictrzenin (od 1,14 do 2,13 m)
powicrzehnia rozlewu dojdzie do 15451 ha. Przy maksym.
obnizeniu (od 2 do 4 m) zmnicjsza sie powierzchnia je-
zior do 4043 ha.

Gleboko$é jezior jest bardzo znaczna i wynosi:

Jezioro Switez 58 m, Piaseczno 16m, Pulmo 19w,
Peremut 6,7 m, Lucemierz 9 m. Jezioro fuki jest plytkie,
jego maksymalna glebokod§é wynosi zaledwie 3,1 .

Ogédlna pojemmnoéé pozyteczna zbiornika wynosi ok.
570,000.000 m’ a po odjeciu stral na parowanic jako
warstwe wody 0,6 m ze Srednicj powicrzchni, — otrzy-
mujemy objelodé uzyteezna 508,000.000 ne’. Przez dalsze
rozszerzenie zbiornika na wschod i wlgezenie joz. Krymno
(138 ha) moze byé powierzchnia rozlewu zwickszona
0 4500 ha, a objetosd uzyteczna o 136,000.000 m® tak, ze
ogdlna objeto§é uzyleczna moze byé doprowadzona do
706,000.000 m*, a po odjeciu stral na parowanie — po-
jemnos¢ rozporzadzalna zbiornika wymniesie okoto
630,000.000 m°.

Jednakze straly na parowanie boda, w znacznej mie-
rze powelowane przez dopltyw wlasnej zlewni (690 km®),
ktéry w ciagu roku wyniesic drednio ok. 78,000.000 m®.
Mozliwem jest dalsze jeszcze rozszerzenic zbiornika na
wsehdd az do wsi Huta Ratnianska. Zalewa si¢ przyten
jeszeze okoto 90 m® zupelnie niezamieszkalych bagien
(bagno Rieki). Brzegi zbiornika w przewasnej czesci
opieraja sie o wzgorki 1 wydmy, —1i tylko na czesci pe-~
ryferji zbiornika bylyby wymagane waly, przyczem gle-
bokosé wody przy nich w najnizszyceh. czedciach nie prze-
kroczy 6 in.

Pojemnodé zbiornika moze byé doprowadzona wtedy
do 1 miljarda m® przy nieznacznem juz stosunkowo zwie-
kszeniu kosztow.

Nasuwa sie pytanie, czy tak wielka ilogé wody be-
dzie mogta hyc¢ wzigta z Bugu pod Dorohuskiem i odpro-



wadzona do zbiornika przez kanal,
35 m'ls — jak to przewidziano w projekcie

przepuszczajgcy do

5

Wrykreshwszy dla szeregu lat 1924—1931 krzywe
stanéw wody i odpowiednie dla nich krzywe objetodei
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Dokonane w r. 1929 i 30 pomiary objetoSei przepty-
wow Bugu w Dorohusku wskazaly, ze zaleznosé prze-
ptywu od stanu wody przedstawia sie jak nastQpUJe

stan cm przeptyw m'ls
66 19,3

112 30,86

156 46,40

212 66,1

234 70,2

Abs. najnizszy stan byt w r. 1925 i wynosit 49 cm co odpo-
wiada przeptywowi 16 m®/s.

przeplywéw dla wodowskazéw w Dorohusku, Kotodnie
(koto ujscia Leénej) i w Malkini — widzimy ciekawe bar-
dzo zjawisko:

Latem, gdy parowanie jest silne, przy miskich sta-
nach objeto$¢ przeplywu w rzece prawie me wzrasta, na
przestrzeni od Dorohuska do Koledna 200 kme i od Kolo-
dna do Matkini 180 km i wynosita w r. 1925:

Miejscowosé Zlewnia km® Przeplyw m"[s
Dorohusk 12.352 17
Kotodno .. 28242 20
Matkinia . . . 33.858 . . 20



Przv takich samych niskich stanach lecz przyv niz-
szej temperaturze — widaé juz znaczny wzrost przeplywu

‘Wobec wazrostu szerokosei koryta §r wody — oko-
liczno&é ta utrudnia zadanie regulacji i wysuneta kwestje
zastosowania kanalizacii rzeki (co przewidywal projekl
rosyjski) — lub sztucznego zasiania.

oy o P /\_\, 3 ,Ql ,.
S s /' / Fre
7 ‘b
§ N T ,
= ‘;,’ Rzzcnuwn / o w " umne LS
‘. 3
Ez sigabey @AC vy :?;EZA "\@;// / ///) W
[ N / ) (\‘ v B
WL0D. ";2. __55 \) \\ =TT e g ok
)
] oy b O, o 5
4 m/ // ooty
%i B
| : mu/ \ Lo 7 Q"“d?'v'“’ »«/,UH
[
MIEQZYRZELTE Bty JE .;; wh':“ “&,*1,&‘ w‘
BUGU, PRYPECH pyas {(‘ A
SKaL. i ool /) e
1012368 L }M‘f‘@ / 1[ J"f»’:
" e
ﬂw;ummv /@,57;: s i f’;«-:)‘ﬁ M@W ¢
D) povicun @, ‘/ | W S
T N SHoLARY ROcOwE M,r.,g Mxt::‘ f ‘E U“ ““;\ l// i
o Ny
st (5 0, Sk ' il

JZOMIPSY PODLOTA DYLUW ALNEGD 3 PAZLCLADY ULUGRAF CZNEwO TOMIAZINA W PrcE hlmuwm
Rys. 4

Dzieki wyjatkowo dogodnym warunkom terenowym
urzadzenie zhiornika wydaje sie tanszvm i korzysiniej-
szym. Koszlorys jego bhudowy wyniesic okoto 30 milj. zt.

2. W Kolodnie przeplyw winien Dby¢é ulrzymany
w clagu okresu zeglugowego (15. IIT.—15. XI.) nie nizej
55 m’[s, co dostatecznie wypelnia {rase regulacyjna o sze-
roko&ei 65 .

3. W Matkini przeptyw winien by¢ w okresie nawi-
gacyjnym nie nizszy od 65 ni*ls, a przez pozostaty czas —
nie nizszy od 55 m'ls — a 1o z uwagi, ze tu przewiduje sie
pobdr wody do kanatu rohoczego Malkinia - Warszawa

Wrykresliwszy dla lat 1924—31 krzywg standw wody
w Dorohusku oraz krzywg odpowiednich objetosei prze-
plywow, — i 1)]70])1'0“’&(1Z1WHZV proste poziome, odpowia-
(lamcc przeplywom 5 1 60 m®ls — otrzymamy pomiedzy
niemi powierzehnie, odpowiadajace objelosciom wody, mo-
gacej byé¢ odprowadzona do zbiornika. Wykomawszy ana-
loglcmy wykres dla Kotodna przeprow 1'd/1w»<‘.7v na nich
pozioma odpowmdam(‘; przeptywowi B5 m’ls olrzymamy
pomiedzy la linja pozioma i krzywq objelodei przeplywow
— powierzchnie, odpowiadajqea objelosei wody potrzeh-
nej do wyréwnania przeplywu

Pdoki nie bhedzie czvnny kanal vohoezy Malkinia-
Warszawa, — uwzglednienie warunku 3. hedzie zbedne,
— co Watwi zachowanie warunku w [—2. Mozna przv-
puszezad, ze w przysziosei, gdv powslanie potrzeba po-
horn wody do kanalu roboezego — hedy juz istniady nie-

ktove zbhiorniki karpackie, ¢o zrekompenzuje rozehdd wo-
dy w kanale roboezym w okresach, kiedy zasilanic Wisly
nie jest polrzebnem.

W niniejszem  obliczoniu  przyjeto
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Zasilanie zhiornika przewidziane jesl przez ujecic
wody z Bugu kolo Huszczy, ponizej Dorohuska, gdzie
przewidziane jesl spielrzenie wody za pomoca jazu, utwo-
rzenle stawuw o powierzehni kilkaset Lia i odprowadzenic
z niego wody przez kanal (zamykany regulatorem) do
zhiornika.

Ze zbiornika woda ma hyé wpuszezana do Bugu
przez krotki kanal z jez. Pulmo kolo wsi Koszary, o 25 ki
w linji prostej na pétnoc od Muszezy.

Odprowadzanie wody i zasilanie rzeki Bugu prze-
widziane jest z zastosowaniem nastepujacych warunkéw:

1. Na Bugu pom&ej Huszezy musi pozostad w rzeco
przeplyw nie nizej 10 n°/s (obecnie przeplyw minimalny

wynosi 15 m®[s). Jednakze W razie zwiekszenia objetosci
zbiornika do 700,000.000 1¢’, — cyfre te w latach ubogich
w wode trzeba obnizyé do 5 m s,

Wobec tego, ze na wskazanym odeinku Bug nie ma
maczenia dla zeglugi, — gdyz ta bedzie mogta hyé skie-
rowana przez kanaly 1 zbiornik, — ilogé nawet 5 m®/s wy-
starczy na potrzeby gospoda,rhkm

wyrdownanie w Koloduie w okresie zimowym nie nizej
A5 m'ls — co odpowiada w Malkini 5H=—060 ne'fs. Jedynie
wor, 1928 {rzeba byto le i108¢ zmnicjszye do 35 m'ls praoz
cze$é okresn zimowego

Wkredliwszy na wykvesie dla Kotodna objetosei po-
trzebne dla wyrdéwnania przeptywu Wisly pod Korzenio-
wem z wykresu 1 z uwzglednioniom 15 dni opdZnienia, ~
widzimy, ze czesciowo ])OkI'YWUrL sie one przez wyrow-
nawcze zasilanic Bugu, — c¢z¢Sciowo zad wyslepuja po-
nad nie.

Dla roku 1925 1 1931 wvkreslono objelosei polrze-
bne do wyrdwnania przeptywu Wisky do 500 /s, dla

lat 1928, 1929 i 1930, -— tylko dla 450 /s - z uwagi na
Lo, ze w czasie ummvy(,h okresow, poprzedzajacyceh le lata,
zbiornik nie magthy bvé napelniony do petnej objetosei.

J . » .

) W okresach zlodzenia powierzehni 1zcki  przyjmugomy
w pirzybhzenin objeloder przeplywu 1dwne *s pnzeplywu przy v
saanym odezyeie wodoskazu przy stanie wolnym od lodu.



TABLICA LI

wahania zapasu wody w zbiorniku.

Rok B PobérzBugu Beosok ?11: Wist
¢ b8 tys};(aéce dla }}?Egu dodatkovsyo
do poprzed.
i tys., m?d tys, m?
1924 1. T.—8. VIL 507.000 — pU7.000
12, VIL.—2, V111 24,200 482.800
28, VII.—25. IX, 82.000) 564800
2, X.—0. XI. 37.100 527700
22, XT.—10. X1I. 12,100 539.801)
3 18, XII.—9. 1. 21.500 518.800
1925 do HUV m»
7. 1.—20. L 29.700 548.000
o4, I.—10. II. 10.800 537.700
6. IT.—20. II. 10.800 548500
24 IT.—17. IV. 121.000 669.500
2. V.—7. VIL 130.000 53¢.500
17. V.—14. VI 188.000 401.500
2. VIL.—17. VIL 30.200 +25.100
21, VIL—1. IX. +7.500 854,200
26. VIIT.—28, XT. 120.000 513.200
2, XII.—12. XII. 15.600 497.600
1926 1. L—1. IIL 202,400 702.000L
14, IX.—23. IX. 2.000 703.000
1927 2.000 705.000
10. VIII.—12. XT. 169.000 534.000
14928 28, II1.—17. V. 169.000 705.000
29, VI.—15. X1. 356.000 349.500
15, XI.—14. XTI, 15.500 do 450 m?s 333.500
1. VIIL.—20, IX. 83.000 280.5600
1429 7. L.—-18. IIL 86.400 194.100
6. ITI.—3. VI. 242.000) do 4B0m? s 4356.100
7. VI.—19. X1. 246.000 190.100
6. IX.—16. IX. 15.500 174.600
15, XTI.—2b. XIL 86.400 261.000
1930 2. I.——6. IIL 40.000 221.000
2. IIT.—9. V. 3385.000) 556.000
12, VI.—8. X. 255.000 301.000
4 X.—14. XL 3.200 304.200
28, X.—1. X1. 2.700 do 450 md/s 301.500
4, VIL.—1. VIIL 260.000 41.600
1931 26. X.—12. 1I. 258.000 299.500
20, JI.—27. V. 333.000 6532.500
1. VI.—26. VIII, 225.000 do B0V ms 407.500
20, VI.—2b6.VIIL. 138.000 269.600
23. VIIT.—31. XIL. 354.000 623.5600
W celu wyjasnienin sprawy zamulania, wzieto bedzie juz wolna od zawiesin, — oczywiScie wplynie do-

w Derohusku w r. 1931 — 30 probek wody w ciggu 30
dni przy wysokich stanach rzeki i poddano je badaniom
na stacji dodwiadezalnej Warszawskiej Dyrekeji Wodo-
ciagdw i kanalizacji. Objetod¢ osadu w 1 m® wahata sie od
16,77 end® do 94,68 *, §rednio zas wynosita 44,4 i’ czyli
na 1 miljon n*~—44,4 m* a na 500 miljondw m’ 22.200 m®.
A wiee calkowila objetosé namufu moze wyniesé okolo
22.800 m* roeznie, z czego znaczna ¢ze$é oddozy sie w sta-
wie okoto Huszezy przed kanatem zasilajacym i bedzie
splokiwana do Bugu.

Liczae sie z lem, ze do zbiornika przejdzie $rednio
vocznie 15.000 2", mamy w ciagu 100 lat 1,500.000 #’, co,
przy powicrzehni 154 kin® daje warstwe 1 em.

Wohee powyzszego mozna fwierdzié, ze zamulenie
zhiornika w ciagu kilkunastu wiekéw moze nie hy¢ hrane
pod uwage.

Okolicznodé, ze woda zasilajaca Wisle ze zbiornika

datnio na koryto rzeki i glebokosSci tranzytowe.

Nasuwa sie pytanie, czy mozliwem byloby takie do-
ktadne regulowanie zawcezasu zasilania rzeki ze zbiornika,
by otrzymaé¢ wyrdwnanic przeptywu nie tvlko Bugu, ale
i Wisty.

Oczywiscie, sprawa ta wymagalaby duzej wprawy
i dodwiadezenia. Jednakze znane podpisanemu doktadnie
z hezposredniej stveznosei zasilanie Gornej Wolgl z 2-ch
zbiornikéw, co do swej objetodei odpowiadajacych projek-
towanemu zbiornikowi dla Bugu, — wskazuje na dosko-
nate pod tym wzgledem rezultaty. Poziom Wolgi kofo
Tweru o 400 km ponizej zhiornika, jest tam utrzymywany
przez lato prawie bez wahan, — przy Sredniej sekundowe;j
objetosci zasilania ze zbiornika Gornej Wotgi — okoto
75 m®s, — i nieco mniejszem ze zbiornika rz. Twerny.
W razie jezeli w zimie bylo mato opaddw i do korica kwiet-
nia zbiorniki nie zapelnily sie do swej pelnej pojemnodei,



— w maju bywat zwolywany w Twerze zjazd przedstawi-
ciell zeglugi, — na ktérym, w zaleznoSci od zapasu wody,
decydowano, czy nalezy utrzymywaé zasilanie stabsze
przez caly czas nawigacj, — czy tez utrzymywaé nor-
malne zasilanie ale z 2—3 tygodniows przerwa, kitore)
termin ustalono na zebraniu.

-
e e

zhiornika od r 1924 (p. wykresy Nr. 2—3—4 oraz Ta-
blice II).

Zima z r. 1923 na 24 pozwalata napeinié¢ zbiornik do
pelnej pojemmnosci 700,000.000 m’. Przypusémy jednak, ze
napetnienie rozpoczeto sie dopiero 1 I 1924 i doszlo do
507,000.000 m®.

Rok 1924 naogdl obfilujacy w wode —
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Oczymsme, upust zbiornika musiatby byé regulo-
wany nie tylko na podstawie danych wodowskazu z Dol-
nej Wisly, — lecz na podstawie danyeh z gornej czescl
rzeki (Krakow, N. Sgez, Przemysl i (. d.) o stanach wody

N\

KOLODWO.

WYROWNANA CYFRY 0ZNACZAIAMILIONY I3
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wymaga niewtelkich tylko /scwilcu'x w lipeuw 24,200.000 '
i w pazdzierniku 37,500.000 m' i pozwala do korca roku
zwigkszy¢ objelosé n(thuen do 539,800.000 m’. Wista nie
wymaga w Lym voku zadnego zasilania
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i o wysoko$ci opaddw. Dopiero po szeregu lat dodwiad-
czen mozna bedzie dojéé do dostatecznej wprawy, by nie
wypuszczaé anl za duzo ani za malo wody ze zbiormika
do Scisfego wyrdwnania stanu wody w rzece.

Przyktad Gérnej Wolgi, gdzie zasilanie odbywa sie
juz blisko 200 lat, wskazuje, ze jednak jest to mozliwe.
Ten tak dobrze podpisanemu znany przyktad, pomimo
niedokfadnosci i niedcistoser zalgczonych obliczen,
i pomimo zapewne niejednej opinji pesymistyczne), —
pozwala mieé nadzieje, ze i Wista moglahy byé dostate-
cznie udatnie zasilang ze zbiornika.

Przejrzyjmy teraz, jakby sie przedstawial vegime

Wr. 1925 Bug wymaga znaczanyeh ilogei (latem 130

1 47,5 milj. m) jednoczesnie Wisla, wymaga ponadilo
138,000.000 m" dla ulrzymania przeplywu na wysokosei

500 m°/s.

Zima 1925/26 pozwala napelni¢ zbiornik do pel-
nej objetosci 705,000 000 m”,

Rok 1926 1 1927 obfituja w wode. Wista nie wy-
maga zasilania. Przeplywy Bugu w Dorohusku sa znacz-
nie wieksze od zapotrzebowania. — Rok 1928 wymaga
356,000.000 m® dla zasilania Bugu.

Wobec lego utrzymujemy na Wisle tylko przeptyw



do 450 m®ls, — co wymaga tylko 53,000.000 m® dodatko-
wych.

Zima w r. 1928 1 29 jest uboga w wode, — i zbhior-
nik nie moze napelnié sie do petnej objetosci. Z powodu
niskich zimowych przeplywéw w Matkini Bug wymaga
zasilania od 7. 1. do 18. III. w ilosci 86,400.000 m°®. Wsku-
tek tego napeinienie zbiornika od 6. III. do 3. VI. daje
juz tylko 242,000.000 »° i zapas wody dochodzi na wiosne
tylko do 435,000.000 m’.

‘Wobec tego program zasilania Wisty w r. 1929 musi
sie ograniczyé cyfra 450 m’/s.

To samo powtarza sie jeszcze w r. 1930, kiedy z 8
rozpatrywanych lat wymaga najwiecej WOdY dla zasila-
nia Wisty. W jesieni r. 1930 zbiornik oprézni sie prawie
catkowicie. Jednakze zima 1930/31 pozwala go napelnié
do 632,000.000 m®. Dzieki temu w 1. 1931, mimo niskich
st-anéw, mozna w programie zasilania utrzymaé przeplyw
Wisty na wysokbosei 500 m*/s.

Jesien r. 1931 ma obfitosé¢ wody i do konca roku
zbiornik napelnia sie znéw do 623,000 m®, a do wiosny za-
pas wody moze z tatwoscia byé doprowadzony do 700.000
metrow szeSé., — co pozwala i w r. 1932 postawic¢ program
zasilania do 500 m®/s.

Jak widaé z wykreséw 2—3—4 — niektére okresy
zimowe maja zbyt krotkotrwajace okresy wysokich sta-
now wody, — i zbiornik nie zdaza w tym czasie napelnié
sie przez kanal przepuszezajacy 55 m®/s. Czesé wody, mia-
nowicie objeto$¢ nad linja pozioms odpowiadajaca prze-
plywowi 60 m®/s — zostanie w Bugu.

Mozmaby temu zaradzi¢ przez takie urzadzenie jazu
pietrzacego wode koto Dorohuska, by spietrzenie powyzej
jazu siggalo 4—5 m ponad stan normalny — i powodo-
walo zalew ok. 30 km® lak w dolinie rzeki.

Zmagazynowana tu woda stopniowo spuszezana
bytaby przez jaz - regulator do stawu przed Huszczg —
a stad przez kana¥ zasilajacy do zhiornika. Zatopienie Iak
na pare tygodni nie tylko by nie przyniosto im szkody,
lecz dzieki zyznemu namulowi jaki Bug niesie — mialoby
wplyw dodatni. W ten sposéb moznaby zwiekszyé obje-
to$¢ wody mogacej by¢é wprowadzon@ z Bugu do zbiornika
prawie o 100,000.000 m®.

7 powvyzszego mozna wnioskowaé, ze zbiornik na
joz. Switez, przy wykonaniu jego na objetosé 700,000.000
metréw sze$é. sam jeden bedzie w stanie zapewnié nie
tylko przeplyw Wyr(')wnawczy do 55 m®/s dla Bugu, ale
pozwoli na wyréwnywanie przeplywu Dolnej Wisly do
500 m*/s, a w razie szeregu lat ubogich w opady do
450 m'ls.

Przy zwiekszeniu objetoSci zbiornika do 1 miljarda
metréw szedé. moznaby utrzymad stale przeplyw 580 m’/s,
a w razie szeregu lat ubogich w opady — 500 m*/s.

Dlugoéé drogi wodnej, ulepszonej w ten sposéh —
wyniesie:

1. Wista od Modlina do uj$cia . 380 km
2. Bug od Koszar do Modlina . L. 424 km
3. Kanaty, zbiornik i spaqtrzona czesé Bugu od :
Dorohuska do Koszar .o 70 km
razem . 874 km

Na kilometr wynosi wydatek 1nwes:tycy3ny okolo
35.000 zt.

Nalezy jeszcze zwrocié uwage, ze projeki kanalu
z Maltkini do Warszawy przewiduje wylot kanatu robo-
czego pod Jablonng, czyli, ze wyréwnanie przeptywu Wi-
sty przez zbiornik Bugski zaczynaloby sie czeSciowo pod
Warszawa.

Do tego nalezy dodad, ze w tym wypadku wyzej Do-
rohuska lezgca czesé Bugu 260 km dluga, gteboka i na-
dajaca sie do zeglugi, lecz dzi§ nie wyzyskana, wskutek
niezeglownoS$ci nizej potozonego odcinka, nabrataby war-
tosei jako droga wodna, dochodzaca prawie pod sam
Lwow.

Nalezy jeszcze zwrdcié uwage, ze zbiornik znajduje
sie na, wododziale pomiedzy Bugiem i Prypecig, — i w ra-
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zie potrzeby moznaby z niego puszczac wode zaréwno do
Prypeci bezposrednio jak rdéwniez na stanowisko dziala-
nia Kanatu Kroélewskiego (przez jez. Tur i Orzechowskie,
lub przez jez. Wolanskie i Biale).

Ta ostatnia okoliczno$¢ pozwala, w razie budowy
zhiornika na Switezi, znies¢ zbiorniki Kanatu Krélewskie-
go istniejace dotychczas na jez. Biatem i Orzechowskiem,
o pojemnosci ok. 40,000.000 m®. Z powodu owych niskich
brzegéw powodujg one podtapianie przylegajacych nizin
(Bloto Dubowoje i inne) i utrudniaja ich odwodnienie.
Przeniesienie magazynowania wody do wyzej poloZonego
zbiornika Switez utatwi odwodnienie kilkuset kw’® Igk
btota Dubowoje.

Moznosé puszezania wiekszej iloSci wody do Prype-
ci, — ma rdéwniez wazne znaczenie w pewnych specjal-
nych wypadkach.

Przeciw budowie tak wielkiego zbiornika moglaby
byé wysunieta uwaga, ze zalew tak znacznej przestrzeni
ziemi zmniejsza zdolnosé produkcyjng panstwa.

Jednakze tak nie jest. Gospodarstwo rybne na jezio-
rze Switez przynosi wiascicielowi wiekszy dochéd z jed-
nostki powierzchni, niz moga przyniesé te grunta, ktore
miatyby byé zatopione. Przy naleiytem zorganizowaniu
gospodarki rybnej na zalewie, — teren zbiornika nie pozo-
stawatby nieuzytecznym pod wrzgledem produkeii Srodkow
zZywnosci.

Wedtug przyblizonego obliczenia ogdlny koszt robot
wynidsthy w okragtych cyfrach:

Ilosé Suma
1. Waly . . . m* 3000000 6000000 zl.
2. Wykopy (Lanaly 1 rowy
odwadniajgce) » (000000 11000000 ,

3. Wykup gruntéw i80°/0 ma-
lowartosciowe) i odszko-
dowania, liczgci za grunta

rzaldowe R . ha 8000 6000000 ,,
4. Budowa 25 km noweJ SZ0Sy

(wzamian za 8%m zalanej) 2000000 ,

5. Objekta (jazy, upusty i budynki) 6000000 ,,

6. Szpunty, uszczelnienie, bruki i t. p. 5000000

7. Nieprzewidziane, admlnlstraCJa it.d. 4000000 ,,

40000 000 z1.

czyli, przy uzytecznej objetosci zbiornika 500 milj. m3
koszt jednego metra szeSciennego wody magazynowa-
nej wynosi 8 groszy.

Zwiekszenie pojemno$ci zbiornika do 1miljarda :®
spowodowaloby jedynie zwiekszenie pozycji 3. o sume ok.
7—38.000.000 zt. za wykup ok. 10.000 ha bagien i lasow
(w znacznej cze$ci rzadowych), oraz pozycji 1.1 6. o0 su-
me 3,000.000 zt., czyli ogétem wzrost kosztow do 50 milj.
ztotych. Koszt 1 m' wody zmagazynowanej wynidstby
b groszy.

W razie, gdyby $rodki pozwalaly, — budowa zbior-
nika moglaby byé wykonana w ciggu 3 lat.

Mozna $miato utrzymywaé, Ze jest to jedyny spo-
s6b wydatnego polepszania warunkéw zeglownosci Wisly
w tak krotkim czasie.

4. Inne zbiorniki.

Wyréwnanie przez zbiornik na Switezi przeplywu
Wisty do 500 md/s wzglednie 450 m®/s ogromnie ulatwi-
toby zadanie inmym, zbiornikom w dorzeczu Wisty, kté-
rych projekty byly wysuwane.

Zbiorniki projektowane w Karpatach, mialyby na
celu giéwnie zapobieganie powodziom oraz wyzyskanie
energji wodnej.

Odptyw z tych zhiornikéw nie moze byé wiec regu-
lowany §cidle tylko wedtug potrzeb zeglugi na Dolnej Wi-
§le. Musi mie¢ charakter bardziej réwnomierny. Jego
wplyw na rys. 1 bylby widoczny juz ponad wyréwnanym
przez zbiornik Bugski przeplywem,
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W dorzeczu Wisty w Karpatach byly przyjmowane
pod uwage:

1. Zbiorniki, vrojektowane przez b Wydzial Krajo-
wv, a mianowicie (p. Kedzior: Roboty wodne cz. 111, str.
201—215):

1. Zbiornik na Sole w Pur;z,])ce (w budowie)

pojemmnose ) Lo .. 32,150.000 ne

9. Zbiornik na Lel\awco 7,260.000 e’
3. Zbicrnik na Skawicy o () 020.000 m‘
4 Zbhiornik w KoScieliskach . . . 923 000 m
n Zbiornik na Cz. Dunajeu w \\’110\\1@ 4,195.0 0w’
Ogdtem . 58,548.000 1’
(koszt tych zbiornikdéw, bes zakladow
hydreelektrycznych — mial wxnoq‘d
45,131.940 21, czyli 76 groszy za L’
wody magazynowane;j).
2. Zhiorniki projekiowane przez prol. Pomianow-
skiego. (Czasopismo Technicsne, rvok 1920, str. 243),
mianowicie:

77,000,000 ne'
[30,000.000 2"
25,000.000 m*
10,000.000 1
L64,500.000 m'

’1\(),.)()().0()() w’

6. Na Dunajeu w Czorsziynie pojemnose
7. Na Dunajeu w Roznowie
3. Na Sanie w Stuposianach
9. Na Sanie w Zawoju
10. Na Sanie w Solinie
OgGlem .
a razem 1—10 == 545,048.000 .

Kuszt hudowy lveh zhiornikow,
niem zakladow hydroclektryeznych, oblicza prof. Pomia-
nowski na 77,900.000 fr. szw. (‘7\'1i 134,000.000 z., co
odpowiada kosztowi 28 gr. za 1 m" wody zmagazynowane;.
Zaklady te dadzg oketo 544,000,000 K1V pracy.

Blizsze rozwazania na femal wiplywu  zbiornikdw
karpackich na wvu')\\ nanie przeplywow Dolnej Wisty,
oraz moziiwosei wyrdwnania ]n"/(»M\'\\()w Sredniej Wisly
(powyze] ujscia Bugn), - wymagajy osobnego studjum
i nie sq przedmiotem niniejszego krotkiego opracosvania.

W niniejszem  zostaty  jedynie  przytoczone  dane

tacznie z urzgdze-

o zhiornikach, wyjete z publikacji Min. Rob. 1%_1])1.: ,»Ro-
hoty wodne i meljoracyjne w poludniowe] Malopolsce®,
opracowanej przez inz. A. Kedziora, Lwiow 1929,

WNIOSKI.

By¢ moze, ze ciezki kryzys ekonomiczny, jaki dzis
przezywamy, nie pozwoli w najblizszym czasie przystapicé
do wykenania wiekszych inwestyc vija wieei budowy zbior-
nika. Jednakze nalezy przyjac¢ pod uwage, ze i samo wyko-
nanie szezeeGlowveh projoktow 1 plandw wywlaszezenio-
wyeh, dochodzenia wodno-prawne i {. p. — zajmg duzo
ezmsu, nie wymagajac znacznych kosztdw,

Nadowszystke jednak chodziluhy o ustalenie w (o]
sprawie pewnej linji postepowania.

Dzis jeszeze na terenach, ktore sie przewiduje pod
zbiornik, projeklowane sa (a nawel wyhonywane) roho-
ty osuszajace. Na terenach, ktore miatyby by¢ pod zhior-
nik wywlaszezone, adbywa sie parcelacja na dziatki rolne,
utrudniajae przyszta rvealizacje projektu i zwickszajge
jego koszta.

Nulezaloby, po dokladnem opracowaniu, rozwazeniu
i aprobowaniu ;no,;uk[u ~ uzgodni¢ program postepowa-
nia Urzedow Ziemskich 1 Wydzialow Wodnyeh  Woje-
wadzkich z projeklem zasilania Wisty, co nie bedzie wy-
magado znaczniojszyceh wydatkow, 1w len sposob uzyé
acjonalnie okroes (lmnw,ji ckonomiczne] na praygotowa-
nie realizacji wyzej opisanego projeklu w cehwili, kiedy
Srodki na lo pozwoly,

W kazdym razie nalezy pamictad, ze hwdowa zhior-

nika na jez. Switez o pojemnoSei jaknajwickszej, Jjost
najtanszvin Srodkiom  eruntownego polepszenia  warun-

kow zeglownoSei Dolnej Wisty 1 catego Bugu,

Zhyleezne jest podkreslad, jak wiclkie znaczenice po-
lilyezne mialoby tego rodzaju poprawienic przez Polske
wykonanej przez Niemey roboly. Zasilanie Wisly Pomor-
<kiej przez zbiornik, znajdujacy sie na Wolyniu, pod-
kw.&'.liluln koniceznosé prowadzenia gospodarki wislanej

vojednym reku na ealem dorzeezu,

InZ. Stanistaw Ocheduszko

Adjunki Politechniki Lwowshiej.

Warto$¢ opatowa gazow z teoretycznego punktu widzenia.

Celem tej pracy jest zaznajomienie czytelnikéw
z pojeciem wartofei opalowej i wykazanie, Ze warlodé
ta nie jest wielkodcig stals, lecz zalezy od szeregu
czynnikéw jako to: od rodzaju spalania (pod stalem
ci$nieniem, w stalej objetosci), od temperatury odnie-
sienia, od nadwyzki powietrza i od wilgotnoéci mie-
szanki palne]. Nadto bedzie tu mowa o zastosowaniu
wartodcl opalowe] przy ocenie urzgdzen ogrzewniczych
i silnikéw cieplnych, a w zwigzku z tem o t. zw. maksy-
malnej pracy, kbdrs moglaby wykonaé maszyna idealna
kosztem energji zawartej w paliwie. Poniewaz ponizszy
rachunek wymaga pewnych wielkofei, ktdre nie s nam
znane dla paliw stalych i plynnych, przeto rozwazania
nasze ogramczymy do paliw gazowych, przyczem na-
lezy zauwaiyé, Ze dla paliw stalych i plynnych tok
rozumowania jest taki sam.

Definicja ciepla spalenia.

Przez cieplo spalenia czyli t. zw. gérng wartosé
opalows gazu rozumie sig tg ilo&é ciepla, ktéra wy-
swobadza sie przez zupelne spalenie (a wiec wegla
chem. C na 0O, za$ wodorn H, na H, O) ]ednosbkl
magsy suchego gazu palnego, gdy produkty spalenia
zostang oziebione do temperatury poczatkowej t. j. do
tej temperatury, ktéra posiadal Ow gaz wraz z uzyts
do spalenia ilodcig powietrza (tlenu) przed zapaleniem go.

Tlod¢ gazu wyraza¢ moZna wnormalnych metrach
szesciennych nm®, w kilogramach lub molach. Naj-
czescie] w kalorymetr;]i spotykamy sig z wartoScia opa-

fows w odniesienin do 1 nm® gazu. Normalny metr
sze§cienny przedstawia taks mase gazu, ktdéra miedei
sie w jednym metrze szefciennym w warunkach nor-
malnych. Fizycy za normalne warunki termiczne uwa-
Zajg temperaturg 0°C i ciénienie 760 mm rbeci ?).
W technice sprawa normalnego stanu termicznego nie
jest jeszcze ustalona ; w1e;ksyo.sé badaczy sklania sig
do tego, by 16' C' i lata®) uznaé jako techniczne wa-
runki normalne. Kalorymetrja posluguje sig fizycznymi
warunkami normalnymi, wobec tego, w tym artykule
1lo§é gazu mierzyé bedziemy w nmd fiz.

Znajac cieplo spalenia gazu H w odniesieniu do
1 nm?, latwo moZna obliczyé wartod§é opalowy ga-

zu k przypadajgca na 1lkg gazu, jezeli sig
pamieta, Ze objeto§é jednego mola gazu wynosi

P =22,4 nm?|mol. Przez mol rozumie sig taky ilosé gazu,
ktéora wazy tyle kilograméw, ile wynosi cigzar drobi-
nowy u. Miedzy H kal/nm® a h kallkg zachodzi zatem
zaleZnosc :

woh=0, H=224. H,

/] Y9
e O G ERBE

I W
Wyraiema w.h i @.H przedstawiaja wartosé opatows
gorng w odniesieniu do mola.

a stad :

1) zredukowanc na (10 (',
1 at =1kg/em?=10000 kg/m* == 735,65 mm ri. zred. na 0" (/
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Zaleinc_)éé miedzy cieplem spalenia pod statem
ciSnieniem a cieplem spalenia w stalej objetosci.

Nie jest obojetnem dla wartodei opalowej, czy
spalenie odbywa sig pod stalem ci$nieniem, czy tez
w stalej objetodci. Nazwijmy cieplo spalenia w stalej
objetosci (takie spalanie ma miejsce w bombie kalory-
metrycznej, stuzgce] do wyznaczania wartosei opalowej
paliw stalych i plynnych) przez H,, za$ cieplo spale-
nia pod stalem cisnieniem przez H,. Ze spalaniem pod
stalem ci$nieniem mamy do czynienia podezas wyzna-
czania wartosel opalowej gazdw zapomocs kalorymetru
Junkers’a. Dla poréwnania obu proceséw spalania prze-
prowadzimy nastepujace rozumowanie: fadunek mie-
szanki palnej zawierajacy L nm® gazu palnego spalamy
najpierw w stale] objetosei i ozigbiamy spaliny do
temperatury poczatkowej; przytem wydziela si¢ na
zewngtrz cieplo H, kallnm® gazu palnego (przemiana
1—2 na rys. 1). Poniewaz normalnie ilo§é drobin przez
spalenie zmniejsza si¢, bedziemy mieli pod koniec tej
operacji ci$nienie P mniejsze od ci$nienla poczgtko-
wego P. Aby doprowadzié spaliny do ci$nienia poczgt-
kowego, naleZy pozwolié otoczeniu skomprymowaé je
izotermicznie od ci$nienia P’ do ci$nienia wlasnego P.
Przytem zajdzie zmiana objetodci o t. zw. kontrakeje
AV m?|nm® gp. (p. rys. 1).

v . I=const
‘8P — 3 J/H
oPY Y
kS Ll
S il
S e 7 | !
Objetosé wm? | |
et
o = P
Lo N
W T T2 o T
I =
e i 1
E——— yi
SE— 7 .
Rys. 1.
A V"‘: Vm_ Vw (2)

gdzie oznaczajs:

V.. m3[nm® gp., objetosé mieszanki palnej, zawie-
rajacej 1 mm® gazu palnego (gp.) w temperaturze T° K
i pod ci§nieniem p ata.

V, m3[nm?® gp., objetosé spalin w tych samych wa-
runkach.

Tej izotermicznej kompresji spalin (przemiana
9—38 na rys. 1), towarzyszy wydzielanie sig ciepla na
zewnatrz w ilo§ei réwnowarte] pracy absolutnej, wy-
konanej przez zewngtrzne otoczenie. Obliczymy te prace.
Cignienie, jakie sie ustali w bombie po ozigbieniu pro-
duktéw spalenia wynosi:

V,
P =P, %

gdzie P i P’ oznaczajg abs. ciénienie w kg/m® Praca
potrzebna do izotermicznego skomprymowania spalin
od cidnienia P’ do cidnienia P, wynosi:

P Va—A4V P

=PV = n-— =
L=P . Vyln 5y =P~ Vulng

VWL

=P.(Vu—AV) In 545

Wiadomo, %e: Inz=z—1—... dla 0 <2 <2, zatem:
7

LeoP . (V,—AV) (V,,LT—_I"A v ——l) coP AV Ekgm|nm® gp
Wobec tego, gérna wartosé opalowa H, wyniesie:

H,=H,+A.L

H,co Hy+A.P.AV kaljnm?® gp., . . (8)
gdzie A=1/427 kallkgm jest réwnowaznikiem cieplnym
pracy.
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7 réwnania powyzszego wynika, ze (H,—H,) dla
tego samego gazu jest funkejg zaréwno cisnienia, jak
i kontrakeji AV. Jesli w tej samej temperaturze zwiek-
szymy ci$nienie P, to kontrakeja AV zmaleje ale talk,
%e P AV pozostanie bez zmiany. Natomiast dla P=const
kontrakcja rosunie z temperatura.

Wielko$é kontrakeji oblicza sig weding
réw. (2), na podstawie znanych objetosci Va1 Vs, prze-
liczonych dla tych samych warunkéw termicznych, przy-
czem objeto$é mieszanki palnej jest réwna sumie obje-
todci gazu palnego V,, i objetoci powietrza V,:

=V + Ve . . « . . &

Zaréwno gaz palny, powietrze jak i spaliny mnor-
malnie s wilgotnemi t. zn. zawierajs wode w postaci
pary. Jezeli znamy cidnienie czgstkowe pary wodne]
pp mm rt. oraz cisnienie calkowite mieszaniny p mm rb.,
nie trudno obliczyé V, i V,, a tem samem kontrakcje.
Znajac bowiem objeto$é suchego gazu przy cisnieniu
calkowitem, obliczamy objeto$é gazu wilgotnego, postu-
gujac sig prawem Dalton’a:

Veur.= Such L . 5
i 717 —P» ( )

Podane w podrecznikach inzynierskich wartosci
ciepla spalenia gazéw nalezy rozumieé jako H,, jezeli
niema specjalnych zastrzezen. Wartosci te maja zna-
czenie dla spalania zewnetrznego paliw (np. kotly pa-
rowe). Natomiast spalanie wewnetrzne w silnikach wy-
buchowych (Ott0) teoretycznie wyswobadza tylko H,.

Termodynamiczne okre$lenie ciepla spalenia.

W znacznie wiekszym stopniu, anizeli sposéb spa-
lania, wplywa na cieplo spalenia temperatura odniesie-
nia (poczatkowa). W mysl podanej na wstepie defi-
nicji, opierajac si¢ na I. Zasadzie termodynamiki, war-
to$é opalowa gérna réwna sig réznicy energij mieszanki
palnej i spalin w tej samej temperaturze odniesienia T.
Oznaczmy calkowits energje gazu palnego i powietrza
przed spaleniem przez e, za$ calkowity energje pro-
duktéw spalenia przez ¢, woéwezas, przy zaloZeniu
spalania pod stalem ciénieniem, cieplo spalenia W tem-
peraturze T

(6)

Ogdlnie calkowita energja ciala gazowego:
e=1i+b kalikg, :

i7
hp = €y — €.

gdzie oznaczajg:
i kallkg calkowity cieplik, wprowadzony przez
Mollier'a;
b kallkg pewna stals, ktéra uwzglednia inne ro-
dzaje energji zawarte w ciele (poza cieplikiem).
Calkowity cieplik gazu okresla rdwnanie:
i=u+4d.P.v,

u:c’z' s kallkg
0

wyraZa energje wewngtrzng gazu.

_ ®)
gdzie:

¢’ kalfkg °K oznacza $rednie cieplo wlasciwe

w stalej objetodci, dla zakresu temperatur od 0" X do
0 -

?

TY K abs. temperaturg gazu w stopniach Kelvin’a;

P kg[m? abs. ciénienie gazu, za$

v md|kg objetodé wladciwa gazu w temperaturze
T i pod ciSnieniem P;

A=1[427 kallkgm;

A P Vkal|kg przedstawia energje potencjalng gazu®).
Dla uzmystowienia jej przypominamy, Ze absolutna
praca w okresie ,napelniania“ silnika tlokowego wyko-
nana jest kosztem tej energji.

Rachunek staje si¢ prostszym, gdy przeprowa-
dzimy go dla jednego mola, a nie dla kg gazu. Calko-

% Calkowita energja potencjalna gazu obejmuje mnadto
energje potencjalng npoloZenia®, je§li poziom poréwnawezy nie
lezy w osi masy gazowej.
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wita energja zawarta w jednym molu gazu na podsta-
wie réwnan (7) i (8) wynosi:
E=p.e=p cj’ JT. T+A.P.v.u+pbdkal mol.
0
Wiadomo z termodynamiki gazéw, Ze:

4.0 Pv=Apn R T=A4.848.T.=1,987T.
Stad po wprowadzeniu nowej stalej: B=pu.b,

B=(u.c| +1,987) T+ B =p.c|" . T+ B kaljmol  (9)
0 0

. o |7 . . .
gdzie ucjj’ oznacza Srednie ciepto wiladciwe drobinowe
0

pod stalem ci$nieniem.
‘Wartosci sredniego ciepla wlasciwego drobinowego
#1" pod tawieniu I *
pe,| podane sg w zestawieniu L. *%).
0

Oznaczmy energje pary wodnej w mieszance pal-
nej przez I, kallmol gp., za$ energje pary wodnej
w produktach spalenia przez I, kal'mol gp., wéwczas
cieplo spalenia dla jednego mola gazu palnego wynosi:

"
+1,987) T+ I+

0

=n

T $
M'h? == Em - Es = Emz (ﬂ‘l c,,

=1

1= I'Bl__[l:”' L,( y :1
+2m gm U\ C
+1+ Sme B,

==l

+1,987) T'4-

7
0

Zestawienie 1.

g |1
’ : rlh-C, /
Srednie ciepla wladciwe drobinowe u.c:" i funkcje @ (T)=p.c -{—g T L AT,
0 0 { :

\ Para wodna (H, 0) Dwuatomowe gazy (CO, 0y Ny) Wodér (H,) Bezwodnik kwasu weglowego (COy)
TR | m.c ; Réimica| ¢ (7) [Rotmica | ":'; Réniea| ¢ (T) [Réinica) g, ¢ 0’ Réimical o (T)[Réznical . o JO Réanica| ¢ (7T [Rosnica
ol 596 - 4,96 — 4,96 - 5,96 —
100]| 596 | 290 | 3338 496 | 290 |on gy 296 | 900 torsg 598 | 992 l3g40| |
0,02 4,21 0,00 8,77 0,00 8,77 \ 0,09 e | 4,2D
200 | 598 3759 496 3197 4,96 31,27 6,07 ) |87g7| 420
0,06 2,60 0,01 1,99 0,00 2,01 1 0,18 2,66
300 6,03 006 40,09 181 4,97 0.01 33,26 144 4,96 0.00 33,28 143 6,26 081 40,33 9’90
400 6,09 0’07 41,90 1143 4,98 0’01 84,70 1’13 4,96 O’OO 34,71 1’10 6,66 0’34 42,68 1 ’88
500 6,16 0’07 48,83 1’20 5,99 0’03 35,88 OJSS 4,96 0701 35,81 0’90 6,90 0184 44,36 1’58
600 6,23 0108 44 58 1’04 5,02 0’02 36,76 0,80 497 0’01 86,71 0’78 7,24 O’BO 46,94 1’,%9
700 6,31 0J08 46,67 0’93 5,04 0’02 37,66 0’70 4,98 0’01 87,49 0,67 7,64 0’27 47,38 1’:;,(;
800 6,39 0)08 46,50 0184; 5,06 0’03 38,26 0’(.2 4,99 0’01 88,16 0161 7,81 0’28 48,59 1716
900 6,47 0)08 47,34 0’77 5,09 0’02 38,88 0" f:G 5,00 O’OQ 88,77 015 1 8,04 0’21 49,76 1'07
1000 6,56 0’09 48,11 0’72 6,11 0’03 89,44 0"51 5,02 0’02 39,81 0’50 8,2b O’ 8 50,82 1’01
1100 6,64 0’09 48,83 0,67 b,14 0’03 89,95 0)48 5,04 0’02 89,81 0,46 8,48 0’17 51,83 019«1
1200 6,78 0’09 49,60 OJG3 b,17 0,08 4048 0’44 5,06 0’02 40,27 0’49 8,60 0’1(5 52,77 0’88
1800 6,82 0’09 50,13 0’ a1 5,20 0’ 03 40,87 O’ 43 5,08 0’ 02 40,69 0’116 8,76 0’1 G 53,66 0’82
1400 6,91 J 50,74 ¥ 5,28 § 41,80 ~ 5,10 ! 41,09 o 8,92 ? 54,47 3
0,10 0,67 ¢ 0,04 |° 0,40 0,03 0,39 ¢ 0,16 ¢ 0,77
1500 | wor | 910 ersi| 05T | sor | 001 lavwo| 540 | sus | G0 |ards) 090\ oo | OID |ee@d| girk
1600 7,11 0’12 51,87 0’54 5,31 0’05 42,08 O)'37 5,17 0’04 41,85 0185 9,22 0’14 55,98 O’(39
1700 7,28 0’12 52,41 0’55 6,36 0’05 42,46 0’86 5,21 0’04 42,20 0734. 9,36 0’14 BG6,67 0,(38
1800 7,36 0’14 52,96 0’54 B4l 0’05 42,81 0’34 B,26 0,0" 42,64, O"%B 9,60 0’14 57,86 O)G{l
1900 | 749 | @1 |gaso| & 546 | 2% 14515 O 530 | 005 47| 088 | glq | O 579l O
0,16 0,56 0,05 0,34 0,08 0,32 0,14 o1 0,63
2000 | 764 | 1B |sgos| 088 | g1 | OOP |4s9] 282 | 535 | O4f |asuo| 9% | ews | 3 (6862 O
2100 7,81 0’17 54,69 0’55 B,67 0’06 43,82 0132 5,40 0’0'{3 43,60 0)31 9,91 0’115 50,28 0’“0
2200 7,98 0’18 55,14 0’54 5,63 0’06 44,14 0’31 5,4b 0’05 48,81 0,30 10,04 0’1;3 59,533 0’57
2300 8,16 0’19 55,68 0’54 5,69 0’06 44,45 0’30 5,60 0,06 44,11 0’29 10,16 0’1 3 60,40 0’55
2400 8,3 0’20 56,22 0’54 b,76 0J06 44,76 0’99 5,606 O’OG 44,40 0’30 10429 0’12 00,96 0’53
2500 | 8m5 | 020 |eeve| I8 | es | 000 |agoa 020 ) see | 000 \auwo| 380 | 1041 | %1% |eras| OB
2600 8,76 0’21 67,30 0’55 5,87 0,06 45,38 0’28 5,68 0106 44,98 008 10,62 0‘12 62,00 0’56
2700 8,06 0’22 57,856 0’54 5,98 0’06 45,61 0,28 5,1 0,06 45,26 0’7 10,64 0’1] 62,50 0’49
2800 | 918 | 022 |sgan| 984 ) poy | 00 |dpss| 928 ) im0 | 008 lamms| 327 | 10w | O |e2lee| 99
2900 9,40 0’92 58,93 0’54 6,06 0106 46,16 0"27 5,87 O’OG 45,80 026 10,87 07] i 683,48 0’4é
8000 | 962 | %% |poar| O 611 06 | 4gan| O 598 | 006 |4606] O 1098 | 9 leglog| @
JeZeli mamy do czynienia z mieszaning gazows o o
o zawartofci m, moli jednego skladnika, m, moli dru- albo: i I—I}f ~—=[2 m, (,.c, | 4-1,987)—
giego skladnika i t. d., to calkowits energje miesza-

niny obliczamy jako sume energij poszczegdlnych sktad-
nikéw :
E=m1-E1+m2-Ez+.l- . (10)

‘W ten sposéb obliczamy energje mieszaniny gazowej
suchej. Je$li mieszanina jest wilgotna, mnalezy do
energji poprzednio obliczonej dodaé¢ energje pary wod-
nej, ktéra réwna sie iloczynowi cieZzaru pary przez ab-
solutny cieplik tj. ilo§¢ ciepla, ktérg 1 kg pary wodnej
odda, jesli oziebimy go pod stalem ciénieniem od tem-
peratury T° K do 0° K. W my$] twierdzenia Nernst’a
cieplik lodu w O°K wynosi 0. Z tablic (wykreséw)
znane 83 nam tylko ciepliki wzgledne, a mianowicie
nadwyzki cieplika pary (cieczy) ponad cieplikiem wody
o temperaturze 0°C. Kwestjs cieplika absolutnego
wody w temperaturze 0° C zajmiemy sig pézniej.

%) Schmiedt u. Schell: ,Die mittleren spezifischen
‘Wirmen (Zeitschrift fur technische Physik 1928, S. 81).

==l 0
q

—{-1,987)] Tt-Iy—I,-+Bu—B, . (L1)

’
1=

) &)
— 2 m, (w,.c,
=1

Dla T=0°K:
® H)=B,— B,, wagl. H) = ="-=".

0

. (12)

Ostatnie wyrazZenia t. j. ciepto spalenia w 0°K nazy-
wamy energja chemiczng gazu.

Poniewaz ci§nienie ma tylko znikomy wplyw na
cieplo wlasciwe, przeto ciepla spalenia H, i H,
praktycznie nie zalezs od cisdnienia.

Réwnanie (11) jest ogdlnym wzorem pozwalajg-
cym na obliczenie ciepla spalenia. Z réwnania tego
wynika, Ze cieplo spalenia tego samego gazu jesb
funkejg temperatury, ilodci a wiee nadmiaru powietrza,
wreszcie iloSci pary wodnej, zawarte] w mieszance pal-
nej. W dalszym ciggu rozpatrzymy (na przykladzie)



poszczegdlne zaleinodei. Przedtem jednak musimy obli-
czy¢ absolutny cieplik pary wodnej, ktérego znajomods
niezbedna jest do dalszych rozwazan.

PrzybliZone obliczenie absolutnego cieplika
pary wodnej.,

Woda w mieszaninie gazowej moze mieé postad:

a) pary przegrzanej, powiadamy woéweczas, Ze wil-
gotno$é wzgledna tej mieszaniny ¢ < 100?, ;

b) pary nasyconej suchej, ¢ = 1009, ; lub

¢) pary nasyconej mokrej ?). W tym ostatnim przy-
padku nadmiar wody ponad iloSciy potrzebng do na-
sycenia mieszaniny gazowej, wykrapla sie. Jezeli cal-
kowita ilo$é wody wynosi G kg, te ilo$é skroplin wy-
nosi G,=G—G@,, gdy G, oznacza ilodé pary nasyco-
nej suchej.

Energje pary wodnej obliczamy z réwnania:

I=@Q.4,, . (13)
gdzie cieplik absolutny i, kal/kg :
Gy tyd . (14)

%, kallkg oznacza absolutny cieplik wedy w tempe-
raturze 0° O=273° K;
¢ kallkg oznacza cieplik wzgledny pary (wody)
ponad cieplikiem wody w temperaturze 0° C z tablic9).
W przypadku a), gdy ci$nienie pary wodnej jest
male (do 0,25 afa), jak to ma miejsce w naszych
rozwazaniach, cieplik wzgledny pary przegrzanej do T°K:

§=B9B-+c (T—278)=5%+c .t . . (1B)

c;" oznacza tu $rednie cieplo wlasciwe pary wod-

nej dla zakresu temperatur od O do ¢°C.
rednie cieplo wladciwe pary wodnej w niskich cisnie-
niach jest funkejs tylko temperatury i tak sig zmienia’):

T°K | &) kallkg °C | T°K | o] kallkg °C

1500

400 0,46 o,gé
1388 8:15 “ 3@88 8161
| 3000 0,67

W przypadku b): ="’
i’ kallkg oznacza wzgledny cieplik pary nasy-
conej suchej dla danej temperatury. ]
W przypadku ¢): Energja G kg pary nasyconej
mokrej réwna sie sumie energij G, kg pary nasyconej
suchej i Gu=(G,— @) kg wody:
1=In+LU'
Cieplik pary nasyconej suchej jak wb):
za$ cieplik wody: . . . . . . .
I=(G@— @)V +Gn. T+ G _
Do tego samego rezultatu doj8é mozZna jeszcze w inny
sposéb. Wiadomo z termodynamiki par, Ze zawartosc

=1

ty=1¢'=T—27Y3

pary suchej w parze nasyconej mokre] x=—éi, zad abs.
cieplik pary mokrej:
Gg=1, + 1/ + (@' —i) =1+ +z.7 kallkg

= (. 0.

Przy obliczeniu cieplika absolutnego 7
83 nam pomocne:

1. III. Zasada termodynamiki (Teoremat Nernst’ a)
ktéra glosi, %e cieplo wladciwe jednorodnych cial sta-
tych i plynnych maleje ze spadkiem temperatury 1w 0°K
zdgza do zera B). ) )

2. Réwnanie Debye’a: e=p.T% kbére podaje za-
leznodé wspomnianego ciepta wiadciwego ¢ od tempe-
T ciénienie par
8) Jezeli hedziemy uwazali, Ze ¢ i"; - éniinie nag’ycznia
w danej temperaturze, to w przypadku ¢): ¢ =100%

6) Np. Hiitte I. 1925, 26 w. str. 486 i d. r

7) Obliczone na podstawie wartosei (Bm,o0 0‘:}'\0 ) z zest. L.

» Swigtostawski: ,Fizyka chemiezna® I, str. 180,
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ratury absolutnej 'K w poblizu 0°K. W powyiszem
réwnaniu § oznacza pewns staly, zaleing od rodzaju
ciala 9).

3. Absolutna warto$¢ etropji lodu w temperaturze
0°C: 8, =016 clausiusow|kg podana przez prof.
Nusselt’a na wykladzie termodynamiki 19).

Odbierajac cieplo doprowadzamy wode w tempe-
raturze 0° C do zmiany stanu skupienia, zamieniajac
jg izotermicznie w 16d11). Odbieramy przytem t. zw.
cieplo topnienia, ktére wynosi o080 kaljkg. Dalsze ozie-
bianie lodu powoduje obnizanie sig jego temperatury.
Cieplo wlasciwe lodu w tej okolicy wynosi e=0,b kallg® K.
Poniewaz w dostgpnej mi literaturze nie znalazlem ba-
dan nad zmienno$cig ciepla wlasciwego lodu w niskich
temperaturach, przeto zakladam zaleZnosé e=F(7T) jak
na rys. 2. Dla zakresu temperatur od 0°K do T,°K
wazne jest réwnanie Debye’a, za§ poczgwszy od
temperatury 7, przyjmuje stale ciepto wlasciwe lodu.

3
=
Los
Q
1 2
505 ——=
Z‘,:, 04 //
K /
> 03 ; "
2 . ra ubiczna
b /
§ 02 /7
;
o1 /
bt R 273
50 100 150 200 250 300
Temperatura abs. T°K
Rys. 2.

Cieplto wiadciwe lodu, jako funkcja temperatury.

Linja kreska-kropka podaje prawdopodobny prze-
bieg ciepla wladciwego lodu. Przy obliczaniu T bedziemy
mieli na uwadze, Ze: 1. abs. warto$é entropji $,=0,616;
2. krzywa entropji w temperaturze T; nie ma Zadnego
zatamania.

Elementarny przyrost entropji:

du+4.P.dv
ds =T
dla cial stalych dv=0, a wiec:
d du c¢.daT
S=— =g
Zatem réwnania przebiegu entropji przybiorsg nastegpu-
jaca postaé:
a) Dla zakresu temperatur od 0 do T}°K:
3

ds=ﬂ~TT—.dt=ﬁ.T9.dT

Vi
s=ﬂST2.dT—-=ﬁ§~+so,

a Ze entropja, w my$l twierdzenia Planck’'a (zasady
Nernst'a), w zerze absolutnem zdgZa do zera, przeto:

s=—‘§—.T3 . parabola kubiczna (a).
b) Dla zakresu temperatur od T, do 2Y3" K:
ds=0,6 %,,1—1 -
s=06.lnT+¢,

9 W. Nernst: ,Die theoretischen Grundlagen des neuen
‘Wirmesatzes®, str. b1,

10) Mechaniseche Wirmetheorie, Oberstufe. . .

11) Dopiero zwigkszenie ciénienia o 125 at powoduje obui-
Zenie punktu krzepniecia o 1° C.
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gdzie staly calkowania s’ obliczamy z warunku, by dla
=273 K, s=s,==0,616 (rys. 3):
0516=05 in 273 s’

r . ;
s=0b In o7 40,516 . logarytmika ().

350 )
1.4'
300 = 4/
/’2
250
x /
S /] | |
200“’—' / T PR 1
‘§ / ~ Logarytmika !
B 150 b L - SO | S NS
A |
§ 100— | l] I
& / NPacabolo kubicana \ ! f l J
” I ? |
0 ‘ | $3 I

i$4 T i
07 02 03 Ok 05 06 07 08 09 10
Entropja abs lodu s claus o fkaljg k)

Rys
Entropya lodu (wody), jiho junhcia temperatury

Przebieg entropji lodu przedstawia rys. 3. Zazna-
czone na rysunku krzywe (parabola, logarytmika) muszg
w punkecie 1 mieé wspélng styczng. Styczna do paraboli
kubicznej dla T=-=T;:

ar 1
ds  B.T2'
styczna do logarytmiki dla T'=T,:
ar T, |
as 0" o
. 1 1
a wige: ﬂ—'T12=2.T1, stad ;3::2.,[,13.
Temperature 7, obliczamy =z warunku, by:

8,=0,616 ; z réwnania (a):

. g T g g TP=0L6T,

wiec: §g—8 =0,616—0,167 =(,349.
Z rownania (b) za$:
273
I
Przez pordwnanie dwoch ostatnich réwnan dochodzimy do:
T,=185,8" K,

38— 8,=0,0.ln

oaz § =g g5 4

Majac powyZsze wartodci, moZemy obliczyd abso
lutny cieplik 4, jesli uwzglednimy, Ze przyrost ciepla
d ¢, potrzebny do ogrzania ciala o dT':

d q=T.ds 1)
Dla zakresu 0—1 (p. rys. 3):

——\”‘ﬁ par—. . 18 5080170
Zo=)," "0 1858 4 ’ :
dla zakresu 1—2:
g4,=0,b (273—185,8) = 68,6
dla zakresu 2—38:
q23= == 80,0

Absolutny cieplik wody w tempe-
raturze 0° C':
4, =17,04-69,6+80,0=166,6 a1y (16)

Jakkolwiek obliczona wartosé cieplika absolutnego
jest przybliZona, to jednak stosowanie jej w naszych
dalszych rozwazaniach ma tylko nieznaczny wplyw na
wartodci szezegblowe, nie zmieniajgc ogdlnego charak-
teru krzywyoh.

') Jedli przemiana ta odbywa sig w sposéb odwracalny.

Zaleino$é ciepla spalenia od temperatury
odniesienia.

Poniewaz rdwnanie (11) nie nadaje sig do wysnu-
wania ogdlnych wnioskéw, szezegidlowe rozwazania nad
zaleznosciy ciepla spalenia od temperatury odniesienia,
nadmiaru 1 wilgotnosel powietrza musimy przeprowa-
dzi¢ dla konkretnego paliwa. Celem najdobitniejszego
uwydatnienia wspomnianych zaleZznoscei, obrano woddr,
jako najodpowiedniejsze paliwo, zaznaczamy przytem,
ze dla mnych paliw gazowych, wprawdzie szczegdlowe
wartodci wypadng inne, lecz charakter zaleZnosci bedzie
naogo! ten sam.

Podstaws naszego rachunku jest podane w ,Lan-
dolt Bornstein: Physik. Tafeln% cieplo spalema wodoru,
cytowane przez Rosiniego w ,Bur. Stand, Journ.
Res.“ 6. I. 1931, dla temperatury £=20°C:

& H,*"™ -68313 49 kal/mol gp
Niestety mnie podano tam, ani ci$nienia, ani loz nad-
miaru 1 wilgotnosci powietrza, towarzyszacych pomia-
rowi tego clepla spalenia. Wobec tego, celom oblicze-
nia energji chemicznej wodoru zakladamy, Ze:

1. Spalanie odbywalo sie¢ w aparacie, ktirego za-
sada dzialonia podobna jest, jak w kalorymeirze Jun-
kers’a.

2. Cisdnienie calkowite otoczenia: p-=1 aia.

8. Nadmiar powietrza A=-2 (normalnie spotykany
przy spalaniu w kalorymetrze Junkers’a).

4. Wilgotno$é wzgledna gazu ¢, -100Y, za$ wil-
gotno$é wzgledna powietrza ¢, —bH0",.

Ogdlne réwnanie stechjometryczne reakeji spala-
nia wodorn wyglada tak:

Hy | 4.Y,0,+2."y "[gy Ny+m ,H, O
(14-m) Hy O |-y (A=1) O, -3 4. Mgy N, (17)

W powyZszem réwnaniu oznaczajg: A nadmiar
powietrza, m, ilo§é moli pary wodnej doplywajacej do
kalorymetru z gazem i z powielrzem,

Dla 4=2:

II,+0,--3,76 Ny -|-m, . H, O-
—(L+m,;) Hy O+0,b Oy B,76 N,.

‘W mieszance palnej mamy zatem: m,=1 mol wo-
doru, m, 4,76 moli dwuatomowych gazdw; m, moli
obliczymy pdzniej.

‘W produktach spalenia natomiast mamy: m’, =4,26
moli dwuatomowych gazéw, m’ =(1- m,) moli pary
wodnej, gdyz calkowita zawarto$é pary wodnej w mie-
szance palnej, przeszla do produkiow spalenia.

W tablicach dla pary wodnej znajdujemy dla
t=2b"C: p,=23,76 mm rt., cigzar wladciwy v, -
=928,10 gm?, i''=006,0 kalikg, ¢/ =2b kallkg.

Objetosé jednego wilgotnego mola gazu palnego
w danej temperaturze i ci$nieniu, w mysl réwnania ()
i charakterystycznego roéwnania gazdw :

[514 b

v, =924, 298 760

- 26,1 m¥/mol gp.
za§ ilo§¢ pary wodnej w niej zawartej:
3]s 1
G,=26,1 23,1 1000 = 0,608 kglmol gp.

Abs. cieplik pary wodnej . ¢,=606,64-166,6="772,2 kal/kg.

Poniewaz wilgotnodé wzgledna powietrza ¢, =50,
wige ci$nienie czedciowe pary wodne] p,==0,6.23,76 =
=11,88 mm rt., zas$ cigzar wladciwy pary wodnej y,~-
=0,56.231=11,6b g/m®. Objetosé wilgotnego powietrza
doprowadzonego do spalenia wynosi:

298 760
V,=4,76.22.4 973 735,5 118 =122,2 m’|mol gp.

a para wodna zawarta w powietrzu:

11,66
G,,=122,2.-»1600 =1,416 kg/mol gp.
Abs. cieplik pary wodnej:
t,==164,64-595+0,46 26==T72,1 kal/kg.
Teraz mozemy obliczyé:



1,=0,608.772,24-1,416 772,1=1558,5 kal mol gp.
Sumarycznie mamy w mieszance palnej:
G.=0,60341,416=2,019 kg pary|mol gp.,
a stad, poniewaz wy,,=18,016, m3:f8i(ﬁ6 =0.1122 moli
pary jmol gp.

Po spaleniu mieszanki wodorowej otrzymujemy
pare wodng jako produkt spalenia, ktéra w miare ozie-
biania sig spalin, w chwili przekroczenia t. zw. punktu
rosy zaczyna wydzielad sie ze spalin w postaci krope-
lek wody. Punkt rosy, jak wykaze pésniejszy rachunek,
lezy znacznie ponad 25° C, tak, ze woda zawarta w spa-
linach w temperaturze 25°( jest para nasycong mokra.
Wiadomo, Ze cisnienie takiej pary réwna sie ci$nieniu
pary nasyconej suchej. Ze spalenia wodoru uzysku-
jemy 1mol t. j. 18,016 kg wody chemicznej; do tego
nalezy dodaé parg wodng z mieszanki palne] G,=
=92,019 kg. Razem zawierajs spaliny G,= 20,085 kg
wody /mol gp. Objetosé wilgotnych spalin wynosi:

7,=4,26 29,4 22 '

THED SR OT3 T85,5— 18,76
W postaci pary nasyconej suchej mamy:

@,—111,2.93,1

=111,2 m®/mol gp.

1
10~00=2,57 kg mol gp.,

zas skroplito sig: Gy— G, =20,085-2.5670=17,465 kg/mol gp.
Tlos¢ moli pary wodnej nasyconej suchej:

#
m, " =0,1426 moli /mol gp.

T 18,016
Zawarto$é wilgoci w parze:
17.465
bl e S e 0 —192.80
1—2 50,085 87,29, , a z=12,8Y,

Abs. cieplik pary wodnej nasyconej 4,,=772,2 kal kg '%),
abs. cieplik wody ¢,,=2b-+165,6=190,6 kallkg. Abs cie-
plik pary nasyconej mokrej 4,=165,6-+25+-0,128.581,6=
=265,0 kallkg.

Energja pary wodnej w produktach spalenia:

I,=2,b7.772,24-17,46b. 190,6 =b318 kallmol gp.,
lub: 1,=20,035.266=5 310 kal/mol gp.

Dla T=273-25=298°K odczytujemy z zestawie-

4,961y, 0, 7 [ = 4,97 kaljmold K.
0

0

Majgac w ten sposéb przygotowany materjal ra-
chunkowy, moZemy obliczyé energje chemiczng wodoru,
postugujac sie réwnaniem (11):

By—By= . H"—(un, . c,

. . M
nis L: un,.c

8 11,987)+

| 4,76 (s, 0, " [+ 1,987)—

v

iy 4,26 (M,\'z, [ cg"

v

0
m+L%np%+L—u

& |208
B,—B,=0.H" —298(n, .c -

+05.1y, 0! ‘[“98—[— 1,5.1,987)+ L,—L,
Ostatecznie energja chemicana wodoru :
B, —B,=68313~298(4,96+0,6.4,97+1,6.1,987) +
+5818—1558,6=68960 kal/mol gp.
H'= 6§9§9-3079ka1/nm3
Y &p:
Skolei obliczamy na podstawie réwnania (1)
cieplo spalenia wodoru pod stalem ci$nieniem w tem-
peraturze T=2980K:
H:‘”x == ggj—’% = 8050 kallnm® wodoru.
Kontrakcja w tej temperaturze w my$l réwnad
(2) i (4) wynosi:
AV=V,—V,=V,, 4 V,—V,226141222-1112=
=37,1 m*mol gp.

13) Oblicuono poprzednio.
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W mysl réwnania (3) wartod¢ opalowa gdrna

w stalej objetosct:
D.H* =68313 — L 10000 87,1=67446 kallmol gp.
H,—H

497"
g 07446 S L _ 1o
H" = 594 =3011 kallnm® gp. ; 28 L2749, .

Dla obliczania H,, kontrakeji AV i H, w innych
temperaturach, czynimy nastepujace zaloZenia :

1. nadmiar powietrza 4 = const. = 2;

2. cidnienie pary wodne] w powietrzu (p, =
=11,88mm rt) i ciénienie pary wodnej w gazie pal-
nym (p,, = 23,76 mm rt.) w temperaturach wyzszych od
25° C sy niezmienione, zas ponizej tej temperatury po-
zostajs bez zmiany az do stanu nasycenia, poczem sto-
sujg sie do temperatury.

Wyniki obliczen podane sg w zestawieniu IL oraz
czefciowo ujete wykreslnie na rys. 4.

Zestawienie II

| 7 | \
TK| oH, Hy, ¢.H | H |Hf Hfé% 7 md mol gp.
J n ‘
0! 68958 | 8079 | 68958 | 8079 | 0,00 0
273 | 68923 | 8075 | 68106 | 8040 | 1,19 34,87
298 | 68313 | 8050 | 67446 | 8011 | 127 37,10
313 | 66092 | 2951 65308 | 2915 | 1,19 33,48
323 | 63087 | 2816 62443 | 2788 | 1,02 97,50
333 | 58462 | 2610 B8II8 | 2593 | 0,59 14,71
400 | 58552 | 2612 | 58133 | 2695 | 0,72 17,90
600 ' 58782 | 2623 | BS153 | 2696 | 1,07 26,34
1000 | 59429 | 2653 58381 | 2606 | 1,76 44,75
1500 | 60118 | 2683 58546 | 2613 | 9,62 67,12
2000 | 60390 | 2695 58294 | 2602 | 847 89,50
9500 | 59803 | 2670 57183 | 2653 | 4,38 111,90
‘3000 BB4ES | 2608 55316 | 2469 | 5,37 184,20
\

Z wykresu widad, Ze cieplo spalenia w stalej ob-
jetosci jest stale niZzsze, od ciepla spalenia pod stalem
Byl o B AT miedzy 0° K

ci$nieniem. Stosunek B~ 00X,

a 833° K przechodzi przez maksimum a nastepnie po
zalamaniu w temperaturze 333° K stale rosnie ze wzro-
stem temperatury. Zmienia sie on analogicznie, jak
przebieg kontrakeji 4 ¥, przedstawionej na rys. 4.

Cieplo spalenia wodoru pod stalem ciénieniem
w temperaturze 273° K jest co do swej wielkodci pra-
wie réwne energji chemicznej. Od temperatury 273° K
(0° C) do 833" K (60°(C) cieplo spalenia spada zrazu
wolno, nastgpnie gwaltownie. Od 833° K poczgwszy,
cieplo spalenia roénie, lecz w temperaturze 20000 K za-
czyna sig dosé predki spadek krzywe]. Krzywe H, jak
1 AV maja w temperaturze 333°K ostre zalamanie.
Charakter krzywych H powyzej tej temperatury spo-
wodowany jest tem, Ze cieplo wladciwe pary wodnej
o wiele szybciej rosnie z temperaturs, anizeli ciepla
wladciwe pozostalych skladnikéw gazowych. Natomiast
gwaltowny wzrost ciepla spalenia ponizej temperatury
333° K jest wywolany tem, Ze po przekroczeniu tej
temperatury zaczyna si¢ wykraplaé para wodna (po-
czatkowo wigeej, poZnie] mniej na te samy rdZnice
temperatur), oddajac przytem swe duZe cieplo parowa-
nia na zewnatrz.

W temperaturze 333'K (60°C) calkowita woda
zawarta w spalinach wystepuje w postaci pary zasy-
conej suchej. Te temperature okresla sie jako punkt
rosy spalin. Nie bedzie od rzeczy podad, w jaki spo-
s6b do tej temperatury sie dochodzi.

Przedewszystkiem nalezy zauwazyé, zZe, przy za-
lozeniu tego samego ci$nienia czgstkowego pary wodnej
(powyzej 26° C), ilosé pary wodnej doprowadzonej z po-
wietrzem!i gazem palnym pomimo wzrostu temperatury
prawie nie ulega zmianie.

Jak wiadomo, ilo§é pary wodnej zawartej w naszej
mieszance palnej:
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T 760 "
573 7355—p, "
T 760

= mars—re— 0D a

973 736,56 —0pp, " ™

va kg|m?® oznacza tu cigzar wladciwy pary wodnej na-
syconej suchej.

Poniewaz cid$nienie pary nasyc. suchej w tempe-
raturze 269 C'* p,= const., m, =const. i my=const., wige:
Q= const. T.,.

Dla par pod niskiem ci$nieniem — nawet juz w sta-
nie nasycenia — stosowalne jest réwnanie charaktery-
styczne dla gazdw:

G=m, . 22,4

+m, . 22,4

P, v,=47,1.T,
stad: T B, . _
E——T. yn—mn—const., 1 @,==const,,

poniewaZ zaloZono P,=18,66.p,= const.

Zatem ilo§é pary wodnej nasyconej suchej w spa-
linach w temperaturze rosy wynosi — jak poprze-
dnio wyliczono — G,=20,08b kg/mol gp. W spalinach

Dla #,=61,1°C, y,=0,187 kg m3, wiec ilosé pary
wodnej :
y 273+4-61,1 760
Gn=4,26.224 —opa—— . 7arE 1573
= 21,002 kg/mol gp.
Poniewaz G, > @, zatem obliczona temperatura — przy
przyjeciu, Ze para wodna zachowuje sig jak gaz dosko-
naly (ciénienie pary do$é duze) — okazala sig nieco
za wysoks. W tej temperaturze nasza para wodna znaj-
duje sig juz w stanie praegrzania. Wilgotnosé wzgle-
dng spalin t. j. stosunek ilo§ci pary wodnej, przypa-
dajace) na pewns masg gazu suchego, do te] iloci
pary wodnej, ktéra w tej samej temperaturze wystgpi-
laby w stanie nasycenia, obliczymy z réwnania:
Gy 7865—p.p,
=G, 7365—p,
Do réwnania tego prowadzi taks droga: stosunek
objetosci mieszaniny przy ¢ < 1009, i p=100%, W tej
samej temperaturze wynosi :

.0,187 =

L
- L T 1 — — ] e r
2B e e 1 | e
| T T e N Mol || L]
G f LL————"" — ] R I i e U
5 25001.50,__E . s § H, Tl
§ B H |- || [ I
x > SV o - g
2 5 - . //f/ L
g e | L] .
g 20000003 || : e =
o ‘g N ( 50 10p,/ ] nme
2 g toC - // -
"g ] //‘ 1T - - I e
g T L L
1500150 e s o .
/ﬂ / T - - T TR T T
/ Pprad EENRREEEN -
1000} | 273k ! B
0 200 1000 1500 2000 2500 3000

Abs. temperatura °K

Rys. 4.
Cheplo spalema wodorw pod statem ciémentem 1 w slate) objelodei oraz kontraligya, jako funle)e
temperatury, dla nadmiarw powielrza A= 2.

mamy w tym wypadku m’'=(1-+m;)=1,112 moli pary
wodnej suchej.
Objetosciowy udzial pary wodnej

wynosi :

_oom 11122 11,1122

Ty +my | 1,1199+4,26 53722

a ciénienie czgstkowe tej pary w mysl prawa Dal-
ton'a: p,=p,=0,2072.1=0,2072 ata =157,3 mm rt.

Temu cidnieniu odpowiada temperatura nasycenia
t,=61,12°C.

Dla kontroli wyznaczymy ilosé pary wodnej na-
syconej suchej @, z&warte] w spalinach, posiadajacych
obliczong temperature.

w spalinach

—0,2072,

Vo _ 1800—pun o Vo Gy Va

Vo TBBB—0.pm Ty VG
Wskaznik ¢ okreéla wielkodei w przypadku ¢ < 1009,
za§ wskaznik n dotyczy stanu nasycenia (¢p=1009).
20,036 735,6—¢.167,3

$=31,002 - 786,6—167,3
7855 0 63,

=7639
a cidnienie pary wodnej :
,=0,963.167,8=1561,4 mm rt., zaé £=60,28c060° C=t,.
Zatem punkt rosy wynosi £,=60°C, a nie, jak
wstepny rachunek wykazal: ¢= 61,120 C.
(Dok. nast.).
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