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INZ. DR. ALEKSANDER PARENSKI

Kryterja dla wyznaczenia predkosci wéd
ptynacych w tozyskach przyrodzonych.

Praktyka inZynierska, w miar¢ jej postepu i rozrostu, domaga
si¢ od nauki rozwigzania wielu technicznie waznych zagadnier. Po-
migdzy innemi rozrost budowli i urzadzeri wodnych w ostatnim okresie,
domagal si¢ od nauki Scistej opisania praw ruchu cieczy rzeczy-
wistych — a wskutek niemozno$ci dania takiego opisu — spowo-
dowal rozw6j nowej galezi nauki, czysto empirycznej, mianowicie
hydrauliki.

Dotychczas bowiem, zjawiska ruchu cieczy rzeczywistych, nie
udato si¢ uja¢ analiza matematyczna, z wyjatkiem najprostszych
przypadkéw tego ruchu, wobec czego zastapiono je ruchem cieczy
doskonatej t.j. zupelnie fikcyjnej, ktorej zjawiska wystepuja w wa-
runkach idealnych odbiegajacych od rzeczywistos$ci. Zjawiskami takiemi
zajmuje si¢ hydromechanika cieczy doskonatej, ktéra przyj-
mujac niescisliwo$¢ oraz zupelny brak lepkosci cieczy — co jest rowno-
znacznem z doskonalg ruchliwos$cia — umozliwia wycigganie wnioskéw
okreslajagcych wlasnosci wszelkich istniejacych (nawet do$wiadczalnie
nie zbadanych) zjawisk wchodzaeych w jej zakres.

O wiele trudniejsze zadanie ma hydromechanika cieczy
rzeczywistych, ktéra bada wiernie zjawiska ruchu cieczy rzeczy-
wistych. Obszar jej przedmiotu aczkolwiek znaczny, pozostal do-
tychczas w szczuplych ramach, poniewaz udalo si¢ jedynie najprostsze
przypadki ruchu zapomoca jej metod rozwiagzac.

Nowozytny konstruktor urzadzen i budowli wodnych wymaga
jednak od nauki szybkiego dostarczenia przynajmniej takich kryterjow
ruchu cieczy, ktéreby mogly tworzy¢ podstawe do oznaczenia wy-
miaréw jego konstrukcji bez naruszenia ciagto$ci rozwoju tak teore-
tycznych podstaw, jakotez samego budownictwa wodnego, wzglednie
jego urzadzen.
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2 Inz. Dr. Aleksander Pareriski [222]

Ta konieczna potrzeba stala si¢ giéwna przyczyng rozwoju hy-
drauliki, nauki, ktéra jest zbiorem formu! empirycznych i wysnutych,
na ich podstawie, teorji hydraulicznych.

Formuly empiryczne umozliwiaja opisywanie tylko takich zjawisk
dynamicznych cieczy rzeczywistych, ktére ustalono szeregiem doswiad-
czeri; sg one zatem formulami interpolacyjnemi, ktérych ekstrapolacja
nie da sie przeprowadzi¢ droga matematyczng a jakakolwiek inna
droga ekstrapolacji np. do§wiadczalna w zmniejszonej lub zwigkszonej
skali, wymaga ogromnej ostroznosci.

O te formuly empiryczne opierajg sie teorje hydrauliczne, ktérych
sprawno$¢ zalezng jest od wartosci czy to podstawowej czy tez
wiraconej w toku rozwazan formuly empirycznej.

Nauka to stosunkowo mioda a jej rozkwit idzie niemal réwno-
legle z rozwojem budownictwa wodnego i jego urzadzen. W tej dzie-
dzinie techniki teorja nie wyprzedzila praktyki natomiast praktyka
zmusza — w pewnych granicach — teorje do dotrzymywania jej kroku.

W zakres hydrauliki wchodzi opisywanie: 1) ruchu w przewodach
zamknietych, 2) ruchu rownomiernego w korytach otwartych, 3) ruchu
nier0wnomiernego w korytach otwartych, 4) ruchu spowodowanego
budowlami pigtrzacemi, 5) uderzenia wodnego i oddzialywania hydro-
dynamicznego, 6) oporu osrodka, wreszcie 7) ruchu wéd wglegbnych.

Z powyzszych zagadnien waznemi dla budowy mostéw sa: ruch
wody réwnomierny w korytach otwartych przyrodzonych i sztucznych,
na podstawie ktérego oznaczamy sekundowa objeto$¢ przeptywu i ruch
nier6wnomierny w korytach otwartych, w ktérym powierzchnia swo-
bodna ulega spietrzeniu wskutek zwezenia swobodnego przeplywu
przez filary i przyczotki mostowe (budowle zmniejszajace swobodny
przekrdéj przeptywu). W tym przypadku rozklad predkosci jaki panuje
przy ruchu réwnomiernym zostaje rozburzony wstrzymaniem plynacej
masy wody (zmniejszeniem jej predkosci i spietrzeniem), ktéra po
przebyciu przeszkody, wzglednie podczas jej przebywania, zwieksza
swg predkos¢. Te objawy charakteryzujg ruch wody nier6wnomierny.
Ruch ten pojawia si¢ takze w fozyskach przyrodzonych (bez budowli
zwezajacych swobodny przeplyw) na odcinkach rzek o znacznych
i zmiennych spadach prowadzacych rumowisko. Ruch wody jest tu
przy$pieszony na szypotach a opdzniony na glebinach.

Poza tem wainym dla budowy mostéw a szczeg6lnie dla funda-
mentéw jest ruch wéd wglebnych.

Poniewaz szczuple ramy tej notatki nie pozwalajag omowic cato-
ksztaltu tych zagadnieri, ograniczono si¢ tylko do omdwienia ruchu
rownomiernego oraz cze¢sSciowo nieréwnomiernego, o ile ten ostatni
wystepuje w tozyskach przyrodzonych.
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Zagadnienie zwezenia swobodnego przeplywu wody przez bu-
dowle mostowe zostalo ostatnio omdéwione w Polsce przez prof.
Rybczyriskiego ) i inz. Zbikowskiego 2).

Przed tem zagadnieniem musimy jednak — w budowie mostéw —
rozwiaza¢ inne zagadnienie, mianowicie oznaczy¢ maksymalny przeplyw
sekundowy wody w miejscu projektowanego mostu.

Do tego celu stuzg rozmaite metody: a) bezposredni pomiar,
b) uzycie wzoréw empirycznych dla wyznaczenia przeplywu objetosci
wielkiej wody, wreszcie ¢) wyznaczenie tej objetosci spadem i prze-
krojem. :

Bezposrednim pomiarem nie rozporzadzamy prawie nigdy, po-
niewaz — pomijajac trudnos$ci pomierzenia kulminacyjnych wodosta-
néw — ani stan wody ani objeto$¢ przeplywu nie sg wartoSciami
stalemi. Sg one zaleznemi od rozmaitych zmiennych czynnikéw natu-
ralnych i sztucznych, jak np. od zmian ksztaltu przekroju lozyska
spadu, kultury dorzecza, klimatu, zmiennos$ci jezior, budowli regula-
lacyjnych i t. p. Ta metoda, zatem jest najtrudniejszg w zastosowaniu.

Drugg metoda sa formuly empiryczne dla przeptywu wielkiej
wody, uloZzone przewaznie na podstawie najniekorzystniejszych wa-
runkdéw, jakie si¢ wogdle zdarzy¢ moga w danem dorzeczu i istnie-
jacych stosunkach hydrologicznych. Otrzymujemy tu zwykle objetos¢
nieco wigksza od rzeczywistej, asekurujgc si¢ tem samem od bledow
ujemnych.

W formufach tych dla wigkszych dorzeczy wprowadzone sg
czynniki majgce wplyw na objeto§¢ przeplywu wielkiej wody np. jak
powierzchnia dorzecza (w potedze pierwszej lub wyktadnikiem réznym
od jedno$ci), dtugo$¢ dorzecza, wspoéiczynniki charakteryzujace topo-
grafje, wysoko$§¢ opadu i t. p.

Do rozpowszechnionych w praktyce naleza formuly: Adams’a,
Brix’a, Biirkli-Ziegler'a, Craig’a, Dickens’a, Dredge’a,
Fanning’a, Fullera, Iszkowskiego, Kostlin’a, Klunzin-
ger’a (metoda wykre$lna), Kre§nika, Lauterburg’a, Mairich’a,
Pascher’a, Pfeifer'a, Specht’a, Van Kooten’ai formuta autora.

Metody uzywane dla malych dorzeczy, wydane przewaznie przez
wladze (Min. robét publicznych, Min. komunikacji czy kolei i t. p.
w réznych paristwach) ograniczaja si¢ do podania splywu wielkiej wody
z 1 km? na podstawie danych topograficznych, opadowych i roslinnosci.
(Metody te uzywa si¢ dla bardzo malych mostéw i przepustow).

) M. Rybczyriski: ,Kryterjum dla obliczania $wiatta mostéw“. Czasopismo
Techniczne 1926.
%) St. Zbikowski: ,Le probléeme du remous produit par un pont*. Ill-cia
Konfer. Hydr. Paristw Baltyckich 1930.
*
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Ostatnio, podjal prébe, zbudowania formuty dla matych dorzeczy
prof. Rozarski®) uwzgledniajac przytem natezenie, zasieg i czas trwa-
nia opadéw nawalnych.

Trzeci wreszcie sposdb wyznaczenia objetoSci przeplywu wody
wogole (nietylko najwigkszej), polega na pomierzeniu powierzchni
przekroju lozyska rzeki w przekroju badanym lub w poblizu przekroju
badanego oraz jemu i napefnieniu odpowiadajacego spadu, wreszcie
obliczenia objetosci przeptywu wzorami empirycznemi okreslajacemi
§rednig sekundowg predkos$¢ wody, wyrazong dwoma zmien-
nemi t. j. spadem I oraz glebokos$cig $rednig 7' wzglednie promieniem
hydraulicznym R danego przekroju.

Srednia sekundowa predko$¢é wody » w przekroju 4 jest war-
tos§cig matematyczna a nie rzeczywista, otrzymujemy ja bowiem

z relacji Quediomils . aiviss st o AD)
Z Cczego v=%m/s. PR IEON I T SR

przyczem ogélny ksztalt formuly na predkosc jest funkcja uwiktana,
sktadajaca sie zwykle z iloczynu lub ilorazu funkcji zmiennych nieza-
leznych wystepujacych w potegach réznych od jednosci

v=Flp@,¥(D]. . . . . . . @

Jezeli przyjmiemy jeszcze osobny czynnik niezalezny, wy-
stepujaca tu funkcje szorstkosci tozyska ¢ (S), to wzér (3) przy-

biera ksztalt v="Fy[p, (D), v, (T), 0(S)] . . . . (Ba)

przyczem jednak musimy mie¢ na uwadze, ze funkcja ¢ spol-
czynnika szorstkos$ci fozyska S jest wprost zalezng od czynnik6w
gltéwnych I i T (wzglednie R), czyli:

e@®=elp. v, (D). - . . . B9
a wowczas wedle (3a) bedzie:
v="Fy [po(D), ¥o(T), 1 (1), ¥, (T)] . . . (B¢)
Jezeli jednak zrobimy
P=(P09) a ¥=>W,¥) - . . . (3d)

co pod wzgledem matematycznym nie przedstawia wigkszych
trudnosci i podstawimy (3d) we wzorze (3¢), otrzymamy z po-
wrotem dotychczas uzywana forme (3).

Szczegdlowy ksztalt tej formuty wystepuje w hydraulice w roz-
maitych postaciach np.

pa= dudl BT =i Bre P o sl s 0. 4

%) A. Rozanski: ,Oznaczenie przeptywu wielkiej wody w potokach“. Pa-
mietnik 1. Zjazdu Hydr. 1929.
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a moze by¢ takze 0 = -
ISWRE) ot i
V= w(T) " BT Kopw e (5)

lub wreszcie jak u Prof. Matakiewicza, druga formuta*)

a. Jvd
V= m R . . . . . (6 a)
oraz trzecia formwta*)®) . o0 . . . .. (60)

w czem @, 8, » i ¢ sg wartoSciami statemi.

Zauwazy¢ tu nalezy, ze forma (5) z ujemnym wyk{adnikiem
jednego z czynnikéw giéwnych aczkolwiek matematycznie poprawna
nie jest chetnie przez hydrologdw uzywana, natomiast forma (4)
v=@(l).v(T) nawet z rozwinigciem obydwéch gléwnych funkcji
znalazta w hydraulice obszerne zastosowanie.

Nim przystapimy do pobieznego chronologicznego omodwienia
poszczegdlnych wzoréw hydraulicznych na predkos$¢ $rednig uzywa-
nych w Polsce, musimy w krétkosci uzasadni¢ przyczyne, z powodu
ktérej hydromechanika cieczy rzeczywistych nie miata dotychczas
mozno$ci (jako nauka S$cisla) rozwigzania zagadnienia ruchu wody
w tozyskach przyrodzonych.

Podstawa hydromechaniki cieczy rzeczywistych siega drugiej po-
towy XVII wieku i zwigzana jest z nazwiskiem Newtona, ktory
w ,Principiach“ ustalil poglady na istote cieczy rzeczywistych i usta-
wit hipoteze oporéow wystepujacych przy ruchu cieczy lepkich.

Nastepnie G. G. Stokes opierajac si¢ o wyniki teoretyczne
L. Naviera i S. D. Poisson’a oraz B. de Saint Venanta,
okreslit matematycznie ruchy $lizgowe, odbywajace si¢ w przestrzeni
euklidesowej.

Réwnania Stokes’a niedomagaja jednak teoretycznie poniewaz
wystepuje w nich wielko$§¢ naprezenia normalnego p w trzech skla-
dowych, ktére na podstawie elementarnego prawa Newtona okres§lamy
rownaniem o charakterze empirycznym.

Stokes okreslil analitycznie cechy ruchu $lizgowego (ruch taki
prawie nie wystepuje w przyrodzie), ktérego réwnania pozostajg
w zgodno$ci z do§wiadczeniem tylko woéwczas, gdy $ciany lozyska
sa bardzo gladkie a Srednia predkos¢ jest niewielka.

Przeplyw cieczy rzeczywistych w rzekach i kana-
tach oraz w przewodach zamknietych, przy charakterze
burzliwym usuwa sie z pod rygoru prawa Newtona.

¥ M. Matakiewicz: ,Pomiary wodne“. Podr. Bryty.
%) M. Matakiewicz: ,0Ogélna formuta na $rednig chyzos$¢ przeplywu w lo-
zyskach rzecznych i kanatowych“, 1925, Zesz. Nr. 2. Wydawn. Akad. Nauk Techn.
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Ten dzial zjawisk bowiem, w ktédrym bezwiadnos¢ i lepkosS¢ cieczy wy-
stepuja jako wielkosci rdwnorzedne, jest narazie dostepny tylko dla
metod do$wiadczalnych. Graniczne (skrajne) obszary badan przeplywu
cieczy rzeczywistych t. zn. obszary, w ktérych albo zupelnie zanika
wplyw lepkosci cieczy wobec wielkosci sil bezwladnosci, albo odwrot-
nie, w ktérych wplyw lepko$ci — wobec wielkos$ci sil bezwladnosci —
przewaza, sa dostgpne dla opisania nauka Scista, natomiast obszar
srodkowy, w ktérym oba te czynniki sa wielko§ciami rownorzednemi
starano sig¢ udostepni¢ teoretycznym badaniom zapomoca doswiadczen.

Wyniki tych do$wiadczen strescit Reynolds miarg stosunku
wielkosci sit bezwtadnosSci do sil tarcia w postaci
wzoru empirycznego
pyg1&3:5;”—‘1.......(7)

n

w ktérym » oznacza gestos¢ cieczy, » predkos¢ w badanem miejscu,
u spolczynnik lepkosci cieczy a ! charakterystyczny wymiar linjowy.
Liczbe R nazwano predkoscig zredukowang a jej warto$¢ liczbowa,
wedlug autora, liczba Reynolds’a. Liczba ta wskazuje jakim pra-
wom wolno nam badany przypadek hydrodynamiczny podporzadko-
wa¢, nalezy ona zatem do kryterjow mechanicznego podo-
biennstwa przebiegéw hydrodynamicznych.

Na podstawie wynikow badarn Stokes’a i Reynolds’a zajat
si¢ H. A. Lorentz ujgciem matematycznem ruchu burzliwego, wy-
chodzac z podstawowej mysli ruchu zlozonego z ruchow gitéwnego
i pobocznego. Najprostsza forma matematyczng tej mysli sg réwnania:

Vo= 05+,

v, =0, +7,

v. =v, +7,

p=p+p
w ktérych v,, v,, v. i p oznaczaja sktadowe predkosci wzglednie
ci$nienia ruchu gtéwnego a v, v,, v, i p' takiez sktadowe ruchu
pobocznego.

Jednakowoz, na tej podstawie zbudowane réwnania ré6zniczkowe,
pozostaly tylko forma matematyczna, ktérej si¢ nie udato scatkowac
nawet w najprostszych przypadkach a tem samem nie moZna spraw-
dzi¢ ich zgodnosci z doswiadczeniami.

W Polsce zajat sig, matematycznem opisaniem ruchu burzliwego
M. Broszko %)), rozpoczynajac prace od najprostszych przypadkow,
przyczem wyniki jego badan pokrywaja si¢ naogo! z dotychczasowemi

,.......(8)

) A. T. Troskolariski: ,Hydromechanika“, Lwéw 1925.
%) A. T. Troskolariski: ,Najnowsze pragdy w hydromechanice“, Lwow 1923,
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wynikami badari nad rozkladem predkosci w rzekach, prowadzac do
rozkladu predkosci wediug paraboli trzeciego stopnia. Pewna rozbiez-
no$¢ zachodzi tylko w najblizszem sgsiedztwie powierzchni swobodnej.

Z powyzszego wynika, ze dorobek hydromechaniki cieczy rze-
czywistych jest nieznaczny, bo obok kryterjum Reynolds’a mamy
rownania Stokes’a, ktére tylko w nielicznych przypadkach sa
zgodne z do$wiadczeniami, nastgpnie Lorentz’a, o ktérych wyzej
mowa i badania Broszki.

Poza tem dorobek ten nie moze mie¢ pretensji do $cistej i wolnej
od niedomagan dyscypliny naukowej poniewaz u podstaw swoich
oparty jest o elementarne prawo Newton’a, ktére jest prawem empi-
rycznem z zasadniczemi uproszczeniami.

Réwniez niewystarcza, nowoczesnemu hydrotechnikowi obecny
obszar i wynik badan hydromechaniki, a szczeg6lnie w dziedzinie ruchu
wody w lozyskach przyrodzonych, na podstawie ktérego okreslamy
objetos¢ przeplywu.

Ruch ten opisuje hydraulika zapomocag calego szeregu wzoréw
empirycznych na predkos$¢ $rednia, opartych o wzdér klasyczny (3).

Praktyczna formg, temu wzorowi nadal pierwszy de Chezy, co
niektérzy przypisujg takze Tadini’emuiEytelwein’owi?). Wedlug
tego wzoru $rednia predkos$¢ przeplywu w korytach otwartych wy-
raza si¢ roéwnaniem PRy JEG A RS A

w czem I= ITI= spad zwierciadla wody, R = % = promien hydrau-

liczny (4 = przekréj, U = obwdd zwilzony), wreszcie ¢ = stata. Wzor
ten zostal przeksztalcony na nastepujacy:

v=K.B%F0 . . . i o « (10)

w czem e, § i K s statemi wyznaczalnemi na podstawie doswiadczer.
Ostatnio dla tozysk przyrodzonych wielko$¢ promienia hydrau-

licznego R, zastgpiono gleboko$cig Srednig 7' = w czem B = sze-

roko$¢ zwierciadla wody, woéwczas:
R S I YT PR L

Poniewaz ogélny wzér (3), wzglednie z niego wyplywajace wzory
(9), (10) i (11) naleza do typu funkcyj uwiktanych, matematycznie nie-
rozwigzalnych, usilowalo szereg autoréw, postugujac sig¢ dotychczaso-
wemi wynikami hydromechaniki cieczy rzeczywistych (liczbg Reynolds’a)
oraz wynikami do$wiadczen, ustali¢ zwigzek funkcjonalny czy to
miedzy funkcjami zasadniczemi czy tez migdzy temi z jednej, a szorst-
koscig tozyska z drugiej strony.

) M. T. Huber: ,Refleksje na temat hydrauliki“. Czas. Techn, 1926,

E,
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Obrazowo mozna te zalezno$¢ funkcjonalng dla pierwszego
przypadku przedstawi¢ geometrycznie w przestrzeni euklidesowej,
w ukladzie prostokatnym (v, I, T) zapomocg powierzchni po-
wstatej z dwdch krzywych v = @ (I) oraz v = ¢ (T) S$lizgajacych
si¢ jedna po drugiej, pod katem prostym. Woéwczas dla danego
v musiatoby by¢ ¢ (I) =v(T), gdzie jednak sam ksztalt tych
krzywych jest nie znany i matematycznie nie wyznaczalny.

I tak: W. Soldan?®) podaje przeksztalcenie i zwigzek matema-
tyczny dla przewoddéw zamknigtych, zapomoca liczby Reynolds’a, miedzy

wykladnikami potegowemi réwnan (9) i (10) przyczem spédiczynnik
staty ¢ zostal réwniez przeksztalcony na wartos¢

c=K(%gm. N e

Ta warto§¢ podstawiona w réwnaniu (9) daje szczegétowy ksztalt
MR S i

gaa s Jvem giemco, Sl Any i)

réwnania (10), przyczem migdzy wykladnikami poszczegélnych czltonéw
istnieje zwigzek matematyczny. Wyrugowawszy z réwnarn

0,5 +m
a—~i R Rl a ’ » . 5 . (14)
: 0,5
i B=re B ity il 4 e 1B)

warto§¢ m otrzymujemy zwigzek migdzy wyktadnikami cztonéw giéw-
nych réwnania (10), mianowicie:

ﬁ=l%£ otaz @ 3B o . (16)
z ktérego wynika wzajemna zalezno$¢ funkcjonalna wyktadnikéw oby-
dwoéch gtéwnych czynnikéw R i I tak wzoru klasycznego (9) jak
i pochodnego (10), o rozbudowie ktérego bedzie pézniej mowa.

Réwniez Welikanow?) z wynikéw dos$wiadczen pulsacji wdd
ptynacych dochodzi do wniosku, ze warto§¢ spotczynnika burzliwosci
Navier-Stokes’a jest wprost proporcjonalng do liczby Rey-
nolds’a. Jezeli bowiem szorstko$¢ lozyska wplywa na burzliwos$¢
pradu, to liczba wyrazajgca te szorstko$¢ musi sta¢ w stosunku funk-
cjonalnym do liczby Reynolds’a.

Z myslami przewodnimi Soldan’a i Welikanowa zbiegajg sie po-
niekad takze wyniki badan Augusta Wellnera??), ktéry wyjasnia
_-S)TSoldan: »Uber Geschwindigkeitsformeln“. 1lI-cia Hydr. Konferencja
Paristw Battyckich 1930.

9) Journal of the Scientific Institute of Amelioration Nr. XIX, 1929. Bulletin
de I’ Institut Hydrologique Nr. 23, Leningrad.

19) A. Wellner: ,Uber Rauhigkeitsziffern®. Ill-cia Hydr. Konferencja Paristw
Battyckich 1930.
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stosunek wartosci charakteryzujacych szorstko$¢ tozysk ¢ wzoru de
Chezyego,n wzoru Ganguillet-Kuttera oraz £ wzoru Strick-
lera — do liczby Reynolds’a.

Oprécz wymienionych zajmowali si¢ tem zagadnieniem takze
Eidoux, Flamant, von Mieses, Po6schl i Parry, ktérych
prace oparte s3 o teoretyczng spoélzalezno$é kryterjum Reynolds’a
od szorstkosci fozyska.

Z tego powodu nasuwa si¢ tu pewna doniosla uwaga miano-
wicie: Wyniki badai Reynolds’a, ujete w kryterjum przedstawiajace
geometryczne podobieristwo przebiegéw linji pradéw czyli pol hydro-
dynamicznych uwarunkowanych mechanicznem podobieristwem ukta-
dow sil1') — naleza nietylko do waznych momentéw rozwoju hydro-
dynamiki cieczy rzeczywistych lecz takze do takich momentéw rozwoju
hydrauliki tembardziej, ze prace i poglady Reynolds’a na istotg
przebiegéw burzliwych zapoczatkowaly caly szereg badan dos$wiad-
czalnych majacych podstawowe znaczenie dla hydrauliki.

Z postegpem rozwoju instrumentéw mierniczych a szczegélnie
hydrometréw rozwijata si¢ takze hydraulika, otrzymujac coraz obfitszy
i doktadniejszy materjal pomiarowy. Szczegdlnie znaczny postep nalezy
zaznaczy¢ w rozbudowie formu! empirycznych opisujacych s$rednig
predkos¢ przeptywu.

Dla tozysk przyrodzonych, mozna tu zanotowaé trzy grupy ba-
daczy. Pierwsza, ktéra uwzglednia spofczynnik szorstko$ci, dobierany
w obliczeniach do$wiadczalnie, druga w kt6rej nowsi autorowie usituja
zbudowa¢ wzory niezawierajace dowolnie dobieralnych spétczynnikéw.
Formulom tym jednak brak ciaglo$ci. Wreszcie trzecig grupe naj-
nowszych autoréw, ktéra zasadniczo przyjmuje ciagto$¢ formuly.

W ostatnich czasach wystepuje wsréd hydrologéw tendencja
porzucenia ciaglo$ci formuly i szukania nowej drogi rozwigzania
szczeg6lnie dla wigkszych spadow, a to z powod6éw nastgpujacych.

Wyniki pomiaréw hydrometrycznych wykazaly, ze dla wigkszych
spadéw, od 10°,, w gore, punkty funkcji spadu w zaleznosci od
samego spadu (podobnie jak na rys. 2a) sa bardzo rozrzucone i lezg
na powierzchni plaskiej, ktorej Srednia warto$¢ linearna nie da sig
wyznaczy¢. Z tego jednak powodu nie wynika, ze prawa ruchu wody
przy spadzie wyzej 10°,, mialyby ulec zmianom nie dajacym sig
przewidzie¢ lecz dzieje si¢ to z tej prostej przyczyny, ze w tozyskach
przyrodzonych przy znaczniejszych spadach, prowadzacych rumowisko
jest wyjatkowo rzadkim odcinek z ruchem jednostajnym. Z reguly jest
to ruch zmienny, na szypotach przyspieszony a na giebinach op6zniony,

1) Z. Fuchs: ,Kilka uwag do dynamiki cieczy“. Czas. Techn. 1927.
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ponadto istnieja tu przej$cia odskokiem z ruchu podkrytycznego w nad-
krytyczny.

Zmierzony zatem spad zwierciadla wody nie ma nic wspdlnego
ze zmierzong $rednig predko$cia wody. Gdyby mozna bylo zmierzy¢
spad linji energji, okazaloby si¢ niewatpliwie Scistem prawo zaleznosci
spadu od kwadratu predkosci. Wobec nieré6wnomiernego rozfozenia
predkoSci w przekroju, zmierzenie spadu linji energji takze jest nie-
mozliwe '2),

Przej$cie bowiem z wielkiej predkosci na matg, z niskiego
poziomu na wysoki, a zatem z malej glgbokosSci na wielka jest
zarazem przejSciem z jednej formy ruchu w druga a mianowicie
z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny. Podstawag tego rozu-
mowania s3: a) prawo zachowania energji t. j. prawo Ber-
nouilli’ego, oraz b) prawo zachowania linearnej iloSci ruchu,
ktére ustala, iz w systemie czasteczek uwazanych jako jedna
catos¢, ilo$¢ ruchu nie moze si¢ zmieni¢ wskutek samego tylko
przeniesienia si¢ jednych czasteczek ponad drugie, lecz ze zmiana
w ilo$ci ruchu moze nastapi¢ jedynie wskutek dzialania sily
zewnetrznej. Prawo to zatem wymaga odwrotnie, aby w jednostce
czasu sita byla réwna zmianie w ilo$ci ruchu w tym czasie,
czyli, aby sie rownala masie mnozonej przez przyspieszenie.
Gléwna charakterystyka obydwoch ruchow wystepuje w pred-
kosci, mianowicie: predko$ci przy stanach nizszych jak krytyczne
sa wiegksze niz predkoSci przenoszenia sie fali, zas powyzej
glgbokos$ci krytycznej sa od niej mniejsze '3).

Rozumowanie to o ruchu nieréwnomiernym, jest waznem do
pewnej granicy glebokos$ci $redniej 7, ktérag moznaby okresli¢ stosun-
kiem powierzchni pasa obwodu zwilzonego, wywolujacego ruch bu-
rzliwy, do calej powierzchni przekroju. Jezeli ten stosunek jest réwny
lub mniejszy od takiego stosunku dla spadéw mniejszych jak 10°/,,,
to w takim razie warunki ogélnego przeplywu i zalezno$ci funkcji
spadu od samego spadu pozostaja niezmienione, to jest takie same
jak dla matych spadéw. Warunki takie moga zaistnie¢ przy nabrzmia-
tych rzekach gérskich.

Rozwéj formul empirycznych na Srednig predko$¢ wody (ktérych
jest okolo 450 a omo6wione beda tylko z nich, uzywane w Polsce) —
w pierwszej grupie badaczy zaznaczy! sie tem, ze wielko$¢ ¢ z kla-
sycznego wzoru (9) poczatkowo uwazana przez Eytelwein’a i Du-
puit’a za statg o wartosci 50,93, okazala si¢ zmienng i zaleizng od
zasadniczych czynnikéw I, T wzglednie R (wzor 3 b).

12) K. Pomianowski: ,O ruchu burzliwym podkrytycznym®. Przeglad Tech-
niczny 1922,

13) K. Pomianowski: ,O ruchu podkrytycznym i zniszczeniu energji na od-
skoku Bidone’a“. Pamigtnik I-go Zjazdu Hydrotechnicznego.
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Ganguillet i Kutter znalezli na podstawie doSwiadczer:

23+_1_+9£(},125,
e — "000155 s posred A 2 E1 T
1+ (28427 — )=
I \R
Jezeli wielko$¢ stata we wzorze (17) nazwiemy
0,00155
I
e 1= 2[5 (57 2]
to wéwczas =— =] V|I—— i 2. Pk 18
"= ep 2 “‘\.2 +\fR (18)
AT 000155
a jezeli oznaczymy a=
yodl ( 0 00155 "
to e a\’IE—.
\R
Tym sposobem powstal maly wzér Kutter’a, dla ktérego
Aol o e S *8
m+ VR

Poniewaz wplyw spadu I ponad 0,2%/,, jest mniejszy jak prawdo-
podobne bledy wzoru, uproscit Frank wzér (17) do ksztaltu
~ (23+1)VR
~ (23n+ VR)"
Do tych klasycznych ksztaltow formul mozna zaliczy¢ jeszcze
formuly Bazin’a, starg (Darcy-Bazin)
1

(20)

C=——x—= . . . . . . . (2
Vor? 1)
R
i nowa ¢ = 87 o e h e R s el 22
1+l
VR
a przez poréwnanie z formulag Kutter a otrzymano:
y=08Tm—0,13YR . . . . . . (23)

Krytyke tych formul oglosili Biegeleisen i Bukowski (Ge-
sundheitsing 1914), Riimlein (Wie bewegt sich fliessendes Wasser ?,
Drezno 1913), Lueger i Brinkhaus (Hnbch der Ingwiss.), Moller
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(Grundriss des Wasserbaues), Gravelius (Z. f. Gewasserkunde Bd. I)
i wielu innych jak Schoklitsch, Riithlmann, Bindemann it.d.

Krytyka ta gléwnie tanguje dowolnie dobieralne (zaleznie od in-
tuicji i czucia hydraulicznego rachujgcego temi formulami inzyniera)
spéfczynniki szorstkos$ci koryta, ktéra to dobieralno$¢ nie ujeto do-
tychczas zadnem odpowiedniem wyrazeniem matematycznem. Na obli-
czenie tych spétczynnikéw (zaleznych od spadu 7') wplywa w wysokim
stopniu blad popelniony przy pomiarze tego spadu. Jezeli ten na
dtugos$ci np. 100 7 wynosi @ m to zamiast prawdziwej wielko$ci spol-
czynnika ¢c—v:VR.I

otrzymujemy bledng warto$¢

c=v:\/R(I+%). o g lngiis g L (24

nie liczac bledéw z powodu nieumigtnego dobrania wartosci =, y it. d.

Warto$¢ bledu z formuly (24) jest odwrotnie proporcjonalng do
wartosci predkos$ci $redniej ». Jezeli bowiem pomierzono za wielki
spad to otrzymana predko$¢ Srednia bedzie mniejsza od rzeczywistej
i odwrotnie.

Réwniez przeciw uzyciu, we formutach dla fozysk przyrodzonych,
promienia hydraulicznego R = 4 :U podniesiono zarzuty, poniewaz
warto§¢ tego promienia w dwoch réznigcych sie wymiarami, prze-
krojach matematycznie niewyrazalnych moze by¢ jednaka, przeto
warto§¢ promienia hydraulicznego nie charakteryzuje dostatecznie
przekroju '4).

Powierzchni¢ pola dowolno$ci doboru spélczynnika szorstkosci
dla stalej warto$ci promienia hydraulicznego przedstawiono graficznie
(rys. 1), z ktérego wynika, ze do kazdej warto$ci spadu I mozna
dobra¢ w pewnych granicach (np. prof. Matakiewicz okresla wartos¢
te wzorem empirycznym = = 0,0235 + 0,0019 1°/,,)*) dowolng wartos§¢
spétczynnika » a tem samem $rednia predkosé w przekroju dla statego
spadu nie bedzie jednoznacznie okre§long. Wystepuja tu znaczne
réznice zalezne od wielkosci spadu. To samo tyczy drugiej niezaleznej
t. j. promienia hydraulicznego.

Druga grupa badaczy nowszych usituje opisa¢ $rednig predkosc¢
przekroju w tozyskach przyrodzonych jednoznacznie t. j. unikajac wy-
zej podanych nie$cistosci.

W tym celu promien hydrauliczny R zastepujg inng wielkoScig
bardziej charakteryzujaca przekrdj fozyska przyrodzonego, mianowicie
glebokoscia Srednig T a niektérzy takze szeroko$cig zwierciadta wody B
wreszcie eliminujg zupetnie nieokreslony spoéfczynnik szorstkosci.

1) R. Weyrauch: ,Hydraulisches Rechnen®. Stuttgart 1921,
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Do tych badaczy naleza giéwnie Siedek, Hermanek, Prof.
Matakiewicz (pierwszy wzoér), Christen, Lindboe i Groger.

Formuly Siedeka nie s3 wprawdzie wygodnemi w uzyciu lecz
waznemi ze wzgledu na to, ze zapoczatkowaly caly szereg nowszych
badan i spowodowaly zmian¢ zapatrywann w kierunku dazno$ci opi-
sania $redniej predkosci w sposéb jednoznaczny, eliminujac dobie-
ralno$¢ spolczynnika szorstkosci,

Wzory te ze wzgledu na ich ksztalt sa w praktyce rzadko uzywane.
Christen okre$la $rednig predkos¢ w lozyskach rzecznych wzorem.

v=mYT.IYB2 . . . . . . (25
a dla potokéw prowadzacych zwiry i rumowisko
o 631
6'/5'-_7
czyli v=631YT.IY05B. . . . . . (26)

0 5 10 15 20 %o —= +J

Rys. 1.

Wedlug Hermanka $rednig predkos¢ obliczy¢ nalezy wzorem:
v BVPT . . . s (2D
w czem dla tozysk przyrodzonych
dla T<15m — K=307\T l
15<T<60m — K=344T
T>00m — K=502+05T
Jest to pierwszy wzér eliminujacy szerokos$¢ zwierciadta wody B.
Prof. Matakiewicz w pierwszym swoim wzorze*) przyjmuje
zasadnicza forme v—q. I"T"

. (27a)
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i okresla z doswiadczen wyktadniki
dla T < 29, — m = 0,50
I=do25°, — m=0,51

(28)
I = do 3,5%ce. — m = 0,52
I = do4,5%, — m =053 |
wreszcie dla T<1m — nzl—T} . (284)
T>1m — n=0,75

Grbger na podstawie pomiaréw wykonanych w dorzeczu Du-
naju ustawit nastepujace formuly, wazne jednak w szczuplych grani-
cach, mianowicie:

Jezeli Buw=10m, T=F:B, I..= 0,005
to wéwczas dla 0,2 <7 <2,0m — v= 23,781 T%7°. 1% )

: (29)
T>20m — v=2211T0% 08 |

Podobnymi do formu! Grogera sg formuly Lindboe'go,
ktérych jest 12 dla réznych glebokosci Srednich i spadéw.

W swojej rozprawie przytacza Lindboe ciekawe poréwnanie
migdzy wynikami swoich formul a wynikami formut Bazin’a, Sie-
dek’a i Christen’a, przy uzyciu prac Blomquist’a dochodzi on
do nastepujacych poréwnar ).

Jezeli nazwiemy, réznic¢ migdzy pomierzona Srednig predkoscia
» a obliczong wzorem v, przez 4, to

A=v, —v
a Sredni blad przy = obliczeniach, ta sama droga, bedzie wowczas
rowny S[47]
e

czyli dla jednego obliczenia w procentach (1004:v)°/,, otrzymamy
procentowy biad dla » obliczen

E[IOOA] :

v
n

Stosujac to rozumowanie obliczy! Lindboe sumy dodatnich
i ujemnych btedéw formut Bazin’a, Siedek’a, Christen’a i swo-
ich, dochodzac do wniosku, ze warto$¢ y = 1,30 uzywana przy obli-
czeniach formulg Bazin’a jest za mala, poniewaz r6znica miedzy
sumg bledéw dodatnich a sumg b'¢déw ujemnych jest znaczng, wy-
nosi bowiem 25,33 przy

S(+4)=2805 i 3(—4)=272
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Podobnie wykazuje formuta Christen’a dla fozysk rzecznych
J(+4)=4582 i I (—4)=36,81.

Najkorzystniejsze wyniki otrzymal Lindboe przy swoich i Sie-
dek’a formutach. Odno$nie zatem do najmniejszego btedu $redniego
w stosunku do wynikéw pomiaréw hydrometrycznych dochodzi on
do nastgpujacego uszeregowania formul pod wzgledem najmniejszosci
btedu: 1. Lindboe, 2. Siedek, 3. Bazin a 4. Christen.

Kryterjum uzyte przez Lindboe’go do oceny dobroci wynikéw
formuf, nie uwzglednia jednak wagi spostrzezen, przyczem nalezy tu
zauwazy¢, ze ze zbioru dowolnej ilosci wynikéw pomiaréw hydro-
metrycznych (chocby ze wszystkich dotychczas wykonanych), mozna
zawsze wybra¢ taki szereg, ktory dla danej formuly empirycznej,
w porédwnaniu z wynikami pomiarowemi tego szeregu da — w pe-
wnych granicach — najmniejszo§¢ bledu. Nie trzeba przytem takze
zapomina¢, ze pomiary hydrometryczne odbywaja sie czesto w wa-
runkach niekorzystnych, oraz przy pomocy przyrzadéw mierniczych,
ktérych wskazania nie zawsze budzg zaufanie.

Wszystkim dotychczas oméwionym formutom brak cigglosci.

Pierwsza ciagla formul¢ na $rednig predkos¢ w tozyskach przy-
rodzonych zbudowal Prof. Matakiewicz w r. 19104).

0,4934-10 7
Formula ta Yy (/s T . . . . . (30)

2 0,45°
o

224 7%
nazwana przez jej autora ,druga“ jest wprawdzie niewygodng
w praktycznem uzyciu, jednak liczenie nig ulatwiajg tabele.

Dla bardzo malych gtebokoS$ci $rednich np. zlobéw gér-

skich wystarczy wedtug prof. Matakiewicza zamiast formutly (30)
uzy¢ wyrazenia skroconego

v=>527T.1%%+101, | (30a)
Wzér ten zostal w r. 1925 zmodyfikowany na ,trzeci wzor“
ksztattu v =354 Josss+r0rpor o (3])

uzywany w praktyce przez hydrotektow polskich ?).

Praktyczny ciagly wzér — do podrecznego uzycia bez pomocy
logarytméw i tablic — ogtosil w roku 1926 autor1?).

Wzér ten o prostym ksztalcie

v=(4T—124+\1444+1667T)VI . . . . (32)

pomimo, ze oparto go o wielka ilo§¢ zbioréw dotychczasowych do-
Swiadczen, nie ma pretensji do $cistosci. Wyniki tego wzoru sa jednak
w szerokich granicach zgodne z wynikami pomiar6w hydrometrycznych.

1%) A. Parernski: ,,Zur Berechnung der mittleren Quergeschwindigkeit in na-
tiirlichen Flussbetten“. Der Bauing 1926.
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Wzory (30), (31) i (32) aczkolwiek uwzgledniajg ciagtos¢ funkcji
spadu i gtebokosci $redniej nie sa jeszcze doskonatemi. Zbudowano
je na zalozeniu ruchu réwnomiernego, gdy tymczasem w rzeczywistos$ci
ruch taki w fozyskach przyrodzonych nie istnieje a to wskutek ciaglych
zmian przekroju i spadu, zmian po sobie nastepujacych. Oprécz tego
szorstko§¢ dna i $cian lozysk, nawet o tym samym spadzie, jest
rozmaita zaleznie od charakteru rzeki. Na predkos$¢ sekundowg wody
wplywa takze strata czesci sity zywej, plynacej wody, zuzytej na po-
ruszanie Zwiru i rumowiska. Strate te takze trudno pomierzy¢ a na-
stepnie opisa¢ analizag matematyczng. Nastepna trudno$¢ opisania
predkosci S$redniej w lozyskach przyrodzonych polega na tem, ze
opory ruchu wody wywolane szorstko$cig fozyska, przy bardzo niskich
stanach — nawet przy ruchach klasycznie réwnomiernych — sa zu-

Rys. 2a. Rys. 26.

petnie rézne od takich oporéw przy wyzszych wodostanach a warto$é
stosunku wielko$ci powierzchni pasa przy$ciennego wywolujacego
swa szorstkoscig ruch burzliwy, do wielko$ci powierzchni calego
przekroju jest dla r6znych wodostanéw, r6zng (odwrotnie proporcjo-
nalng do wysokosci stanu wody).

Te i tem podobne trudno$ci sa przyczyng dlaczego nietylko
hydromechanika ale i nauka czysto empiryczna. jaka jest hydraulika
nie data dotychczas zadowalniajacej odpowiedzi na postawione jej
przez praktyke inZynierska pytanie: Jak opisa¢ ruch wody w lozyskach
przyrodzonych uwzgledniajac prawa jakim ruch ten podlega?

Ostatnie formuty (30) do (32) zbudowane na wartosciach $rednich
(rys. 2a i 2 b) szeregu wybranych spostrzezen hydrometrycznych, pred-
kosci Sredniej a wiec wielko$ci czysto matematycznej, sa wzorami
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interpolacyjnemi. Daja one w wyniku warto$ci jednoznaczne zaleine
od dwéch giéwnych czynnikédw t.j. spadu I i glebokosSci Sredniej 7.

Z powyzszego przedstawienia sprawy wynika, zZe ujgcie i odtwo-
rzenie przeplywéw w lozyskach przyrodzonych, ktérych kontur jest
matematycznie niewyrazalnym, mozliwem jest dotychczas tylko w gru-
bem przyblizeniu, metodami tylko empirycznemi. W praktyce uzywanie
tych empirycznych wzoréw a szczeg6lnie wzoréw ze stalym spétczyn-
nikiem prowadzi do wynikéw nie zawsze $cistych i jest dopuszczalne
tylko przy wstepnych przyblizonych obliczeniach.

Na zakoriczenie nasuwa si¢ pytanie: Czy kiedykolwiek bedzie
mozliwe opisywanie drogg teoretyczng przeplywéw o charakterze
burzliwym w szorstkich lozyskach przyrodzonych o matematycznie
niewyrazalnym przekroju poprzecznym ?

Na to pytanie szereg badaczy hydrotektéw odpowiedzialo prze-
czaco, za$ hydromechanicy nie traca w tym kierunku nadzieji czego
przykladem jest odpowiedz Troskolariskiego °), 1).

»Jasnem jest, Zze doktadne odtworzenie przeplywéw w tozyskach
o nieprawidlowych a wigc matematycznie niewyrazalnych, geome-
trycznych ksztaltach jest nieosiagalne, albowiem nie mozna nawet
mysle¢ o Scistem analitycznem ujeciu takich zjawisk, w ktérych obok
niezmiennych praw przyrodniczych graja role czynniki, wylamujace
sie z pod wszelkiej prawidtowos$ci. Mozemy jednak z dokladnoscig
do$¢ znaczng opisa¢ te zjawiska, zastepujac nieprawidlowy kontur
przekroju poprzecznego, zbliZzonym do niego konturem o matema-
tycznie wyrazalnym ksztalcie; poniewaz bledy stad plyngce sg zawsze
jednokierunkowe, bo spowodowane niedocenieniem strat energetycz-
nych, przeto wprowadzajac odpowiednie poprawki, mozemy opisac
powyzsze zjawiska z dokladno$cia bez poréwnania wigksza, niz ta,
jaka daja nam formuly empiryczne¥.
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