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PRZEDMOWA.

W roku 1908 oglositem drukiem swoja teorje pradow prze-
katnych, w jezyku rosyjskim w ksigzce: »Xb Bollpocy 0 IpOEKTOBaHIIN
BEHTHISIIIH PYJIHUEOBB« ') i pozniej w r. 1910 podalem ja w stresz-
czeniu w jezyku polskim, w ,Przegladzie Gorniczo-Hutniczym®,
W latach nastepnych teorja ta byla przedmiotem krytyki rzeczo-
znawcdw, ktérzy nie zmieniajgc jej podstaw, wprowadzili pewne
poprawki i uzupelnienia. Z drugiej strony, stosujac na praktyce
teorje do rozwigzywania roznych problemoéw przewietrzania kopaln
w wielorakich przypadkach, mialem moznos$¢ przekonac¢ sie tak
owartosci samej teorji, jak i o tem, ktére z bardzo wielu mozliwych
a przeze mnie pierwotnie podanych sposobéw okazaly sie najbar-
dziej prostymi i wygodnymi. Ponadto teorja ulegla dalszej ewolucji
w jej zastosowaniu do tak nazwanych przeze mnie ,systeméw
przekatnych obréconych®, oraz do regulacji ,odjemnej“ we wszel-
kich przypadkach.

Praca niniejsza ma na celu poda¢ do wiadomosci czytelnikéw
fachowych wyniki tej dalszej ewolucji teorji. Przedtem jednak bedg
podane wazniejsze ustepy z teorji ogoélnej, zwlaszcza te, ktore
w polskim jezyku nie byly dotad ogloszone, oraz zmiany i dopel-
nienia wskazanes przez krytyke rzeczowa, jak rowniez wyniki pra-
ktyczne stosowania teorji w obliczeniach.

Inz. gorn. H. CZECZOTT
prof. Gornictwa Akademji Gorniczej w Krakowie,
b. prof. Instytutu Gorniczego w Petersburgu.

") Praca ta postuzyta do obrony dysertacji na uzyskanie stopnia nau-
kowego w Instytucie Gorniczym w Petersburgu.



ROZDZIAL 1.
SYSTEM PRZEKATNY PROSTY.

§ 1. Okreslenie oporu systemu przekatnego prostego.
Przypomnijmy przedewszystkiem, ze systemem przekatnym prostym
nazywamy taki uklad normalny 2 bocznic (rys. 1), ktére sa pola-
czone ze sobg bocznicg ,przekatna“ pomiedzy
dwoma jakiemikolwiekbadz punktami Srodko-
wemi ki /. W takim systemie 5 bocznic, z kto-
rych on sie sklada, oznaczamy zwykle: A/ przez
a, IB przez o', Ak przez b, kB przez b’ i kl
przez c. Litery te jednoczes$nie oznaczaja liczby
miurgéw ') tychze bocznic. Przypuszczamy o-
précz tego, ze ogdlny spadek cisnienia mamy
od A ku B. Wowczas

’

S a_ a
lezeli b > b
w bocznicy przekatnej ¢ prad plynie od & ku /;
jezeli ol
b b’
w bocznicy ¢ zaden prad nie istnieje; wreszcie
LI G a’
e b o b’ Rys. 1.

prad w bocznicy przekatnej ptynie w kierunku

odwrotnym, od / ku k. Lecz jezeli umOwimy sie przez k oznaczac
zawsze poczatkowy punkt, a przez / —— koncowy punkt bocznicy
przekatnej, oraz przez b i b, czesci tej bocznicy normalnej, od

") Przypomnijmy rowniez, ze miurg jest to jednostka oporu = opo-
rowi takiego przewodnika, przez ktory pod cisnieniem 0,001 mm stupa
h
wodnego przeptlywa | m* w 1 sekunde. Wigc ilos¢ miurgow M = 1000 — =
q*
L P
= 1000 ——— a.
R

<
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ktorej sie odgalezia bocznica ¢, natomiast, przez a i a’, czesci tej
bocznicy normalnej, do ktorej podaza prad przekatny, wowczas
zawsze musimy miec:

a_a
g (1)

Jest to warunek niezbedny mozliwosci praduw ¢ w kierunku 4-/.

Teorja polega przedewszystkiem na okresleniu oporu takiego
systemu, jezeli znane s3a opory poszczegolne czesci sktadowych.
Przy oznaczeniach ilo$ci powietrza w bocznicach a,a’, 0, 6" i ¢
przez qa, qa’, Go, q»’ 1 qe, oraz stosunkow:

e et ‘
f—Xx, (2)
Ly (3)
qc

przyczem, mamy:
gd k)
M=11X, )
Dhigiin | 5)
Bty )

teorja wyprowadza rownania zasadnicze:
X* L+

oS B o
; c

( a ' ( l)i’

)i- szl FLXZ, SR (W @

l[)' ] ( a’)

ktore dajg moznos¢ znalez¢ stosunki podziatlu powietrza na bocz-
nice, X i Y, poczem dla okre$lenia oporu ogélnego M w miurgach,
ustala 4 wzory:

aX®—-a (1l -+ X)*

K M= X+ v i (8)
bt el e

2 e

- M, XEVF) 9)
’ | L ! 2l g

3 o MO AR R o A

ECERe



aX*-+bY*—c
4. M, = RELTED (11)
W obliczeniach tych najwieksza trudno$é stanowi rozwiazanie
rownan C, i C, drugiego stopnia, doprowadzaja bowiem one do
rownania 4-go stopnia. To tez krytyka przewaznie dotyczyla spo-
sobu rozwigzania tych réwnan.
§ 2. Rozwiazanie analityczne réwnan C,, C, (doktadne).
W cytowane] wyzej ksiazce rosyjskiej podalem analityczny sposob
rozwigzania réwnan C, i C,, znany z geometrji analitycznej, a po-
legajacy na odszukaniu wspoirzednych punktéow przeciecia sie
krzywych drugiego stopnia, jakie przedstawiaja rownania C, i C..
Sposéb polega na odszukaniu réwnan 3 par linij prostych, facza-
cych po 2 punkty z 4 punktow przeciecia sie krzywych i rozwia-
zaniu dowolnych par tych réwnan pierwszego stopnia: Rozwigzanie
oczywiscie daje po 4 wartosci dla X i Y, z ktérych wybierajg si¢
te, ktére sa jednocze$nie dodatnie. Rozwigzanie to w polskiem
streszczeniu pracy powyzszej, umieszczonem w Przegladzie Gérn.-
Hutn., nie byto podane. Zalagczam je tutaj:
Posta¢ ogélna krzywych stozkowych jest:

fi(xy)=a, x*+2a,,xy | a.,,y*+ 2a,,x + 2a,,y—+a,,—0 | (12)
L lxy) = 8, X120, xy + begdy® o 2B, . %120, ¥+ bae = 0]
Wowecezas:

L (xy) —».fu(xp) =0 (13)

jest réwnaniem ogdélnem peku krzywych, przecinajacych sie w tych
samych punktach z krzywemi f, i f, przy dowolnej stalej liczbie A.
W peku (13) zawierajg sie rowniez szukane proste. Azeby
wiec znalez¢ rownania tych prostych, nalezy wspolczynnik nie-
znany % okresli¢ z warunku zamiany funkcji (13) na iloczyn 2
funkcji linjowych. Warunek ten polega na tem, zeby wyznacznik
wspolczynnikow rownania (13), byt réwnym zeru:

a, ;»[)”,(I”*'k[),._,, Uy — >*b1:'. |
|

| @)y — KD \ay Aoy — D4y, gy — My, = =" (14)
Ay — }‘bl‘.n Ayy — ;‘bz:'.y Qyy — ;'[):m |

Rozwijajac wyznacznik i porzadkujac wyrazy podiug poteg liczby #,
otrzymamy:

AM P RLQ.0—A=0 (15)
réwnanie 3-go stopnia, gdyz szukanych par prostych istnieje trzy.



W réwnaniu (15)
| [)lh bl:!' b]l‘.

Ay =1 by, Bugy by | (16)
150 05, Ous
L gt

A = ‘a,._,, ,., a.‘,;{;} g (17

Ay, Aoy Ay
P= B“(I“{ 281’_’(111‘ j B-_’;'a:':"j 2313011: 7?'232:1023 .‘ B‘.‘.‘.’.al’.:h(lg)
Q = Anbn < 2A|zb|: A‘_“Jb;“_‘ = 2’41::[71:: " 214-::;[)::; "j’A::::b:',;h (]9)
gdzie B, sa to minory wyznacznika A, za§ A, - minory wy-
znacznika A
Jezeli rozwiazemy rownanie (15) i jego pierwiastki %, 7, 4,

b

wstawimy kolejno do funkcji (13), to ta ostatnia zamieni sie w ilo-
czyn 2 funkcyj linjowych:

h—n.=AA, ‘
fo—n . f,=B.B,
Sy =, =G, l

(20)

przyczem funkcje A, B, C, A’, B, ', przyrownane do zera daja
rownania szukanych prostych.
Wspolczynniki funkcyj A, A’, B. . moga by¢ okreslone na-
stepujacym sposobem. Napiszmy jedno z réwnan (20) w postaci:
f/ (.\‘, }’) = (“lx' = .J’ly’: .‘,‘) (7.._..\‘ I :)zy : Y-:) (2])
i porbwnajmy ze sobg wspodlczynniki obu stron:

Oegir == e iy ' gy =06 Por s o bon \
Aoy = 24 Py, 20),11: — %Y. W, (22)
AQyyy — 1 Vo 20',;_': = P 7s Sal1s }

Dzielac gorne i dolne réwnania grupy (22) przez 3, . 3,'), otrzymamy :

R N e (X %, % . 200,
2 .”’\4-1 X 1 PO P B =5 iy ]
¢ (23)
Ti Yo igg T o & 2a;., [
By Py Rl Ayyy 2 3 3, R T I

) O ile jest g;22 O, co zakladamy.
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Wskutek tego réwnanie (21) moze przybraé postac:

Sfu(x, ¥) =B, 8, ((L|X e P= Vl)(:"zx Yy < \’:) (24)
gdzie 1, 1, oraz v,, v, na mocy (23) sa pierwiastkami rownan dru-
giego stopnia:

2, | gy
1" e e N ) A 25
l Qs L sy ( )

207»2:: o gy
y i
My L@

=0, (26)

9
-

szukane za$ rOwnania prostych sg:
(‘IV-I: o "Al::r:'.i) X MhgsY - ((I7~2:z Ay ) =0, (27)
((17~1-1 ) \ 3 AV«:::; ) X *: - hys) T ¥ (a?\zzz E \77ﬁAT7) =0 ) (28)
gdzie A, 1 A,,, sa minorami wyznacznika wspodtczynnikow fun-
keji fi (x, p).
Zastosujmy te wzory ogdélne do danego przypadku.
Réwnaniom C, i C, nadajmy postac:

aX* bY? 20Y (b - C):O,l
XYL VY 2g X (g8

Przez poréwnanie z (12) mamy:

' (29)

e —d 20—t :
a,, = —0b e !
Ay =-—0b1+2¢), by=—(@-+0,
a,=190 T :
Qe —10 BRRL e %
dyy=—=—20 0,,—0

Podtug wzoréow (16), (17), (18) i (19) ukladamy wspolczynniki
rownania (15):
a, 0 a

0 = abe, (30)

B 0, b,
|—a, 0@+
a, 0, 0 ‘
) —b }:(Ib(‘. 3D
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Minory wyznacznika A,:

o= — U g =-0) B,=0
B,,=a'c > B, =a't’,
By, =—a'l’ ) By, =0

Minory wyznacznika A:

A,=bc 2 A=
Aypy=—a((b-+o) , A= 0r
Ay =—ab y A,, = ab .

Wowczas:
P=ab (b--¢c) ab (@ ¢c)— abc, (32)
Q=ab(a +c)—ab' {(b-c)—a'bc. (33)

’

S Seae : (L . A
Rozwiazanie réwnania (15), o ile b S p > Winno dac¢ 3 pier-

wiastki rzeczywiste %, 7, 4,; poczem ukfadamy wspdlczynniki
funkcji fi (x, y):

Qi — Mpby, = a+kpat,

34
Qs — Apbas = — (b~ 2nb") (34)
Ayy — ?‘”’7::»:~(b+ )0, (35)
ay, ’abyy =0,
aye— b =2 , (36)
ayy Mnbyy = —b,
oraz minory:
~ Ay = (@ 2a’) (b 1), (37)
A =0+ [Ma" +¢) — (614 )] (b »b) (38)
1 szukane réwnania prostych sa:
1. \ - Al‘.::{ - X b =10 b \ AII
iy ey
2= \ A/:’,:s-x (b el ;‘xbl)y b \ A/\\ i I
3 Yl L LY =—F =4
3 ( : 2 )y ll lll’ (40)
EE ey R © /ot 7 R I ey g
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5. Y= Co.x— 0+ 40)y— b+ V=C;, =0

phee O 4 111, (41)
6. | Ch.x G—+10)y—0—\V—-C,, =0 l
gdzie A’, B’, C’ sa odpowiedniemi minorami przy », =»X, A,, A,.
Dla okre$lenia wspoéirzednych punktéw przeciecia si¢ wy-
starcza rozwigzanie rownan 2 par prostych; np. 1 i 3, 11 4,
2 i3 2i4. Kombinacje z 3-cig parg mogg shizy¢ dla sprawdzenia.
Przyktad liczbowy. a = 481; @’ = 51; b = 12; o' = 337; ¢ = 721. Po-
niewaz S — :lh‘l > f—I' =3 i ; przeto system jest rozwiazalny, W praktycz-
b PRaid 337° }
nem zastosowaniu wzorow podanych, przedewszystkiem dla utatwienia obli-
czed wspolczynnikow réwnania (15) nadajmy mu posta¢ nastepujaca:

b a a b a b ja
= 1= )i Il s ]
g ( ¢ ’ a ( c ) b l “lEE ( c )
a b b a b
| ) [0
a \c (4] a b
czyli A e AR =0: (42)
. (12 | 481(51 | B gy
wiec: o — T T =3 =45 ;
L 721 51 721 337
481 12 /5l 481 /12 12 \
e ) = ( }/,7 = — 0,264 .
51 337 \721 51 1721 337
481 12 o
r= = . ——=—10336 .
51 337

Rownanie (42) doprowadzone do postaci normalnej:
b p.u+—g=170 (43)
ma nastgpujace wspolczynniki:

=3 (‘;): Y R (‘9"3178 )— 36,97 ,
q=2 (: )x (;) Bty = (9,;1&)” | (9’};8) 9,264 — 0,336 = 83,95 .

3 . - (I (21 . - - - .
Poniewaz przy zachowaniu warunku 7 \/b wszystkie pierwiastki winny

by¢ rzeczywistemi, przeto pierwidstki rownania (43) winny by¢ sumami
trzecich pierwiastkéw z liczb sprzezonych, czyli:

u=\a -bi|\a— bi
gdzie:

[¢
FE-¥ - i

.

b— \Q l(‘i) ! (25] '~: \ Y [41,&)75':.3_('?‘;‘?177)7”! — 10,63,



Ktadac: o= Wa* 02 =3510,
1 a : v
$ = — arc coS ————= 53", 15 40" ;
3 yat b
1 ; b
albo: P — ALgrpE) e = IR
3 vai - b’
otrzymujemy:
u, = 25 cosy = 4,0008 ,
B st §sinj:) = — 7,003 ,

iy = — z (cosz —\ 3sinz) = 3,004
oraz:

-

%
= U, — — = 0,962,
3

%

he = U — = — 10,047,
3
o

hy =y — —=—0,035.
3

Nastepnie podiug wzorow (34), (37) i (38) obliczamy wspotczynniki row-
nan (39) i (40):
(b - 1b) =12 -0,462.337 = 336 ,

(b~ neb') = 12— 10,047,337 = — 3374 .
VA = (@ ma@) (b b)) =y (481 0.962.51)336 — 422 |
v - Bl = (@ - ma’) (b 2eb?) =\ (481 — 10,047.51) (—3374) = 324 |
V— A =\ — @ Se)— (b o] (b b)) =
—\ 122 — (0962 (721 51) — (12~ 72)] (336) =38 ,
v — By = 127 [ 10,047.772 — 733] (— 3374) = 5358 .
Szukane rownania prostych sa: albo:
1. 422x — 336y —12--58 =0, 1. y= 1,256x1{-0,137,
2. —422x—336y —12—538 =0, 2. y=—1256x—0,208,
3. 4-324x 13374y —12 L5358 =0, 3. y= —0096x — 1,584,
4. —324x 3374y —12--53358=0, 4. y= 0,09x + 1,592,
Rozwiazanie rownan 1 i 4, daje dodatnie wartosci X i Y:
X = 1,25; Y=112.

§ 3. Rozwigzanie analityczne rownan C,, C, przybli-
zone. Podany w § 2 sposob rozwigzania rownan C, i C, jest
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sposobem zupetnie Scistym, lecz wymaga bardzo dtugich obliczen;
posiadajac wiec charakter czysto teoretyczny, nie moze mie¢ za-
stosowania w rozwigzywaniu zadan praktycznych. Stusznie przeto
krytyka zwrdcita uwage, ze rozwiazanie zupelnie $ciste nie moze
mie¢ zadnego praktycznego znaczenia i zajela sie opracowaniem
sposobéw przyblizonych. W literaturze fachowej znajdujemy przy-
blizone rozwiazania podane przez dwuch autorow: Protodjakonowa
i St. Doborzynskiego.

Prof. Protodjakonow') proponuje rozwiazanie réwnan
droga przyblizonych wartosci X, Y. Rozwiazujac réwnania zasa-
dnicze C,, C, wzgledem X i Y, otrzymujemy:

; T
x= ~(1+ Y= (44)
Y= \Z(l X2 (45)

Nadajac dla pierwszego przyblizenia jakakolwiek wartos$é¢ ¥, z row-
nania (44) znajdujemy odpowiednia warto§¢ X. Wstawiajac na-
stepnie znaleziong wartos¢ X do rownania (45), okreslamy Y
w drugiem przybliZzeniu; nastepnie wstawiajac t¢ nowg wartos¢ Y
do pierwszego rOwnania, znajdziemy drugie przyblizenie dla X
it. d. Wkrotce spostrzezemy, ze otrzymywane wartosci bedg malo
sie roznity miedzy soba i jedne z nich bedziemy mogli przyjac
za rozwiazanie rzeczywiste z bardzo nieznacznym bledem. Proto-
djakonow proponuje dla pierwszego przyblizenia przyja¢ wartos$¢
Vie==i1l1
Dla powyzszego przykladu otrzymamy:

=\ 0,027 .4 —15 =127,

12 A
1-sze przyblizenie: X — \ fal

w0 gy

Tl—‘,—‘
2-gie przyblizenie: Y — \;3—7(1 1,27) 7:% —\ 0,151.227° - 214 = 171
X=\0027.2712 15 =130 ,

3-cie przyblizenie: Y=\ 0,151.2,30° 2,14 = 1,715

X=,0,027.2715* - 1,5 — 1,302 .

) Protodjakonow, b. profesor Instytutu Goérn. w Jekaterynostawiu.
Kurs wentylacji kopaln.
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Widzimy, ze w danym przypadku juz drugie przyblizenie daje wynik
niemal nie rdézniacy si¢ od trzeciego. Wszakze dopiero po trzeciem roz-
wiazaniu mozna wnosi¢, ze jesteSmy w posiadaniu wynikow stateczonych.
Szvbko$¢ rozwiazania w danym przypadku, spowodowana jest tem, Ze juz
pierwsze przypuszczenie Y =1 nie jest dalekie od rzeczywistoSci.

Odmienny sposéb, bardzo tadny pod wzgiedem matematycz-
nym, zaproponowat St. Doborzynski!). Wzorujac sie na spo-
sobie Redtenbachera, zastosowanym do znalezienia pierwiastka
ze sumy kwadratow:

VX T 5= 0,960x | 0368

Doborzynski zaklada:

bt — w8y (46)
Qraz:
X = 0 .C0s hypy =g .CO5 iy , (47)
y=¢g.sinhypp=—p.isiniz , (48)
e IAGL A
= tghypy — —i.1gi3 . (49)
X

Dla danych « i 3 mozna okresli¢ stala wartos¢ . Lecz je-
zeli o1 p przyjmiemy niewlasciwie, czyli innemi slowy bedziemy
je uwazali za zmienne, woéwczas i wyniki beda btedne. To zna-
czy, ze réwnanie (46), ktére po podstawieniu wartosci (47) i (48)
daje:

% COS iP —

i

Psinig=1, (50)
nie bedzie spelnione, i blad bedzie wynosil:

psinig—1 . (51)

V= &.COS [z

|

Stosujac metode najmniejszych kwadratow dla znalezienia
tych wartosci « i 3, przy ktérych blad staje si¢ najmniejszym, gdy
przybiera rozne wartosci od ¢, do ¢, Doborzynski uklada sume
kwadratéw wyrazéw (51) w pewnych granicach z:

\ w;: 'Vl‘gz ‘6
}_ = 2 Cos? ip +- 21'ocpz Cos ig. Sin iy — p* » Sin: i

7

ey
‘?: ‘@1

— 20, Cos ip— 203 D, Sin iz -+ | (52)

1) B. profesor Tomskiego Instytutu technologicznego i Akademji Gor-

niczej w Krakowie. ,Przeglad Gorn.-Hutn.“, 1912, ar. 15. Umart w r. 1922,
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i pochodne czgstkowe wzgledem « i 3 przyrownywuje do 0, zaste-

pujac jednoczesnie sumy przez catki, o ile ¢ moze by¢ uwazane
za zmienng ciaglta. W ten sposdb otrzymuje:

P P Y
7.\ Cos® iz . idy - i3 \ Cos iz . Sin iy . idy \ Cosiz.idy=0

1 I A7

- : ! (53)
1'7.\ Cos iz . Sin . iz idy 3 \Sin‘-’i; Jido— i \ Siniv.idy =0
wreszcie calkowanie daje:

% [Cos (iv, - g,) Sin (i%, ip, )~ (i, i)l
- i3 [Sin (¢, -+ i%,) Sin (ip, — i3,)] =
4 Cos g B 08
— 4 Cos 5 Sin 5 :
(54)
[ [Si“ (lTrz : [‘:;I) Sin (1':;2 [ffl)] |
t 3 [Cos (i9, 4 i5,) Sin (i, — i3,) — (9. — i3))] =
e A9 T oo 1
—4iSin 5 Sin T J
Z tych réwnan otrzymamy « i 3:
4Coshyp i ‘2 71 Sin hyp i 2 s
¢ . — = 55)
Sin hyp (:Fz ?I) " (Lz i '151) (
4 Sinhyp Bl %1 g hyp s
2 2 s
5 — (O())

YT A R e

Przy tych warto$ciach « i 3 zastepujac pierwiastek réznicy kwa-
dratéw przez roznice ich pierwiastk6w, otrzymamy najmniejszy
btad, jezeli zalozymy okreSlone granice wahania dla ¢, ktore sie
okreslaja przez funkcje tghype, ata funkcja sie zmienia, jak to wi-
doczne w naszym przypadku w granicach od 0 do 1. Positkujac
si¢ tablicami funkcyj hiperbolicznych, Doborzynski uktada tabelke
liczb ¢, i 9, dla rézuych wielkosci tghype i podlug wzordw (55)
i (66) okresla odpowiednie wspdlczynniki o i 3: :
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tghypy = - ‘ % ¥o % E
X | ‘
0,00 — 0,1 J 0, 0,1 1 0,05
0,1 —0,2 1, 0,21 1,01 0,15
02 —05 a 0,21 0,55 1,01 0,17
05 —0,75 | 0,55 0,98 1,25 0,79
0,75 — 0,995 ‘ 098 | 3,00 3,10 2,99
0,00 — 1,00 ‘ 000 | = 2,00 2,00
|

W ten sposéb rownania C,, C, drugiego stopnia Doborzyfiski za-
stepuje przez réwnania linjowe; jezeli bowiem:

yc (xc DYy \{ (XTU 1
R tp e S o
przeto mamy:

o A el ) W 0 g et Wikl (0
Ve Ve Lz, Ve

Dla wyboru wspdlczynnikdw 2« i 3, nalezy w sposéb przyblizony
okresli¢:

+1. X  YV+1v/b

5 LR Sl T i o

tghyps, oot \ i
\‘ b \7

(58)

‘ G e & X+l a

tghypy, =—F—=1—=== v \Fﬁ
| c re
a/ \bl

Doborzynski radzi dla pierwszego przyblizenia przyjmowac przypa-
dek najbardziej szeroki tghype =0 — 1 i stosownie do tego przy-
puszczenia zgodnic z powyzszg tabelkg przyjmowacé wspoiczynniki
o, 3 rowne liczbie 2.

- XEF |



W ten sposob nalezy rozwigzac¢ przedewszystkiem réwnania:
X yw |

2 A
R

% RS E L o
s

potem, okreslajac podiug (58) tghypy, i tghypy,, wybra¢ dla dru-
giego przyblizenia nowe wspolczynniki z tabelki, przyczem, jak
twierdzi Doborzynski, bardzo szybko dochodzi sie do rozwiazania
bardzo bliskiego do rzeczywistosci.

Tak wiec, dla poprzedniego przykfadu mamy:

L \54‘?" — 082, =12 g,
\ % T \ 7\;7 /721
= \337 0,69 , — = \721 0,2

\ \

i uktadamy 2 nadzwyczaj proste rownania podtug (59):
2.082X—2.014(Y+1D=1,
2.069Y —2.026(X-+1)=1,

lub:
1,64X — 0,28Y = 1,28 |

—0,52X 4 1,38Y = 1,52 ,
skad:
X1 = 1,04 ; Y. =1,49.
Dla drugiego przyblizenia podiug (58) okreé$lamy:
Y414/ 249012
t{,/lypaﬂﬁ —‘5(7 \/TI‘ = m / 481 = 0,42() 3

X+1q/d 2,04

2 i "’b' 1,49 337 ol i
Zgodnie z tem, z tabelki wybieramy:
o« = 1,01 , oz ="1.25
8= 0,17 , 8, = 0,79

i uktadamy réwnania:
1,01.0,82X —0,17.0,14(Y +-1) =1,

1,25.0,69Y —0,79.026 (X +1) =1,

H. Czeczott: Teorja pradéw przekgtnych.
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lub:
0,83X —0,02Y = 1,02 ,
—021X+086Y =121,
skad:
X.=127, Yo =170 .
Rozwiazania te sa ostatnie, gdyz:

2,70~/ 12

tehype: = 757 \ g5y = 0,36
2,27+ /51

tghypy: = 170 V337 = 092,

pozostaly w tych samych granicach, a wiec z tabelki Doborzynskiego otrzy-
mamy te same wspdtczynniki dla «, 3 i nowych rownan utozy¢ nie potrafimy.
Dla bardziej doktadnych rozwiazan nalezatoby podiug wielkoSci tghypy okre-
§lic o i 3 ze wzorow (8D) i (56); lecz to jest kiopotliwe. Nalezaloby raczej
rozszerzyC tabelke. W rzeczywisto$ci otrzymane wartoSci w drugiem przy-
blizeniu sa bardzo zblizone do prawdziwych.

Prof. Doborzynski podaje dalej sposob rowniez prosty roz-
wigzania zadania bez uciekania sie do tabelki, wychodzac wszakze
z rownan (59). Mianowicie, oznacza on bledy w wyliczeniach X,
i Y, przez € i7; wstawia w rownania zasadnicze C, i C, wartosci
(X, -+2%) i (Y,+mn), nastepnie skreslajac wyrazy, zawierajgce &7
7, jako nieznaczne, i rozwiazujac otrzymane réwnania wzgledem
€ i 7, znajduje bledy, ktére, po dodaniu ich do poprzednio otrzy-
manych wartosci X, i Y,, dajg nowe wartosci drugiego przyblizenia
X, Y,. Postepujac dalej w ten sam sposéb, bedziemy otrzymywali
coraz to mniejsze bledy, az wreszcie w pewnej chwili uznamy
wyniki za wystarczajace. Sposéb ten, dobry w braku tabelki Do-
borzynskiego, zezwalajgc na wyszukanie rozwiazania przyblizo-
nego z dowolnym stopniem dokfadnosci, wymaga wszakze wigcej
obliczenn i do tych samych wynik6w doprowadza przez wiekszg
ilos¢ przyblizen. To tez Doborzynski sgdzi, ze lepszym i krétszym,
a dostatecznie Scistym jest sposob osnuty na wyznaczaniu wspot-
czynnikéw « i 7).

Poréwnywujac obydwa sposoby, Protodjakonowa i Doborzyn-
skiego, przychodzimy do wniosku niewgtpliwego, Ze spos6b Do-
borzyfiskiego jest wygodniejszy, gdyz rozwigzywanie rownan 1-go
stopnia jest zawsze prostsze niz rozwigzywanie rownar stopnia 2-go.

Szybkosci rozwigzania przyktadu liczbowego, wzietego z pracy ory-
ginalnej autora, sa dla obu sposobow jednakowe; obydwa bowiem juz

) Doborzynski pozatem daje sposob graficzny rozwiazania rownaii
przyblizonych, jako tez oszacowania wielko$ci tghypy. Sposob ten sam autor
nie uznaje za wygodny, wskutek czego pomijam zamieszczenie go tutaj.
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w drugiem przyblizeniu doprowadzaja do wynikéw, ktére moga by¢ przy-
jete za ostateczne. Nie mozna wszakze uogolnia¢ tych wynikdw na wszyst-
kie przypadki liczbowe, jakie si¢ moga nastreczyc.

Weimy, naprzyklad, przypadek nastepujacy:

a=411; a =8t; b = 332; b’ = 210; c =422

Doktadne rozwigzanie tego ukladu daje X =431; ¥ =3,60. Stosujac
metode Doborzynskiego za pomocg wspétczynnikow « i §, dochodzimy ko~
lejno do nastgpujacych wynikow:

Xi=6, X = 4,12, Xo =484
3% =i Y.=3,15, Ys = 3,90
i dalej bedziemy otrzymywali te same wyniki z braku dokfadniejszej tabelki.
W danym przypadku drugie przyblizenie jest blizsze rzeczywistoSci, anizeli
trzecie, lecz wiedzie¢ z gory o tem nie mozemy. Zapewne, gdyby tabelka
Doborzyifiskiego zawierata wigcej pozycyj, w czwartem przyblizeniu otrzy-
maliby$my wynik ostateczny. Stosujac za$ metode bledow §, v otrzymamy
szereg nastepujacych rezultatow:
Xi=6, Xo=122, X =—"0,70%" M,
Yae—ia Y. = 0,92, V=495 ....

Liczby te i znacznie si¢ odchylaja od warto$ci istotnych i bardzo po-
woli z obu stron do nich si¢ zblizaja, zatem wypadnie wykona¢ zbyt wiele
obliczen, zanim zblizymy sie do wynikow ostatecznych.

Sposob zas Protodjakonowa wymaga 6 rozwigzan, zanim w 7-em
przekonamy sig, ze dochodzimy do kresu. Mozna tez fatwo ulozy¢ i takie
systemy, przy ktérych ani sposéb Protodjakonowa, ani sposéb Doborzyn-
skiego nie doprowadza do wynikow ostatecznych wczesSniej niz po bardzo
wielu obliczeniach. W ten sposéb widzimy, ze:

Przyblizone sposoby rozwigzania ré6wnan C,,
C,, dajgac w wielu przypadkach zadan praktycz-
nych szybko i dostatecznie doktadnerozwiagzania,
nie mogg jednak by¢ uwazane za dogodne i moz-
liwe do zastosowania we wszystkich przypadkach
mozliwych. Dajg zatem pod wzgledem praktycznym rozwia-
zanie polowiczne zagadnienia.

§ 4. Rozwigzanie geometryczne réwnan C, i C, do-
ktadne. Rownania:

. IR & sy 0 50
s,
P2t NAE
C

, ey
el [ =)

Cl)

|

2%
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geometrycznie interpretowane przedstawiaja hiperbole, ktére w sio-

sunku do danego systemu przekatnego nazywamy zasadniczemi.
Wspdlrzedne srodka pierwszej hiperboli s3: x=o0, y = —1,

drugiej x = —1, y=10 (Rys. 2).

Co

s £
e

7 ¢ £
C:Z £ k<" —-1- . ,_,; CI
a : | 2
2 / ,
6 (}1’ Y ¢
Rys. 2.
Pdlosie rzeczywiste sa: dla ¢, . . 0O, A=aqa, = VTCI (60)
/7
B OgB:bZ:—\F (61)
X
polosie urojone sg: dla C, . . b, — \/ﬁ[;’
”» C2 Ll o a, — \/ "‘;;, 5

tangens kata nachylenia asymptot do osi xx’ sa:

dla C, . . tge, :%:\/ g , (62)
 §



= O

v B yhah
S ol e tgmg_hzi—__\,ET. (63)

Warunkiem przeciecia sie krzywych w pierwszej cwiartce
plaszczyzny (x, y), czyli mozliwosci rozwigzania zadania przy war-
todciach X i Y dodatnich jednocze$nie, jest przeciecie sie w tejze
¢wiartce asymptot, czyli:

tge, > tgo, ,

_(’(_/ ;

s
0, /
/ ./ ’
2 If/MX[
20’"/'“—»%——7“(] i
wiec
lub: Z>%,u | (64)

Poniewaz jedynie dodatnie wartosci * X, Y maja sens, przeto po
sprawdzeniu warunku (64) dla zadafn praktycznych wystarcza
wykreslac¢ tylko te galezie krzywych, ktére znajduja sie w pierw-
szej ¢wiartce.

1) Porownaj § 1.
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Wykres krzywych moze by¢ wykonany punktowo sposobem
dowolnym. Dla uzyskania bardziej dokifadnego rysunku krzywych
mozna uzy¢ tej wlasnosci hyperboli, ze wzdluz niej przy odpo-
wiednio dobranym uktadzie osi wspoétrzednych jest:

X = a secy, l
y=btgy, |
lub : = (66)
Autor wolat postugiwac sie tym ostatnim sposobem, kreslac krzywe
w podziatce 1 =20 mm (rys. 3)%).

o

(65)

__(é’:’.f’__:’_:_’i
—T\ 37 7{
Nt i

§ 5. Rozwigzanie geometryczne réwnan C, i C, do-
statecznie doktadne. Z wykreséw wida¢, ze obydwie krzywe
przecinajg sie wewnatrz kata Ap'B (rys. 3), utworzonego przez
obydwie asymptoty, stosunkowo daleko od swoich wierzchotkéw

) Positkujac sie amerykanska linijka na kétkach dla kreSlenia linij

rownolegltych mozna caly rysunek hyperboli po wykresleniu osi i asymptot,
wykonac¢ bez cyrkla.
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w takiem miejscu, gdzie obydwie hiperbole sa niemal wyprosto-
wane. To zezwala uprosci¢ rozwiazanie, gdy, zadawalniajgc sie
wynikiem mniej dokladnym, jednak (dla celéw praktycznych
zupelnie dostatecznej dokfadnosci, okreslimy tylko po 2 punkty
kazdej krzywej, lezace z 2 stron ich przeciecia sig, oraz polgeczymy
je, przyktadajagc do nich i wierzcholkow hiperbol krzywki hiper-
boliczne. Jeszcze prosciej 2 punkty m, n i p, q (rys, 4), polgczy¢
linjami prostemi. Jezeli s wyrysowane asymptoty oraz oznaczone
wierzchotki krzywych (podiug 60—63), mozna fatwo oszacowac,
gdzie bedzie przypadalo ich przeciecie sie i wybra¢ takie dwa
punkty, ktére lezg bezwarunkowo po obu stronach punktu prze-
cigcia sie.

Doborzyniski zaproponowal rysowac punkty m, n i p, g, opie-
rajac sie na wlasnosci siecznych hiperbol, ktére maja réwne od-
cinki pomiedzy krzywemi a ich asymptotami. Wykreslajac wiec oby-

KQ

/),\
Z

Rys. 5.

dwie asymptoty kazdej krzywej (rys. 5) i prowadzac przez wierzcholki
C, i C, po dwie sieczne mm’, nn’, pp’, qq', odkltadamy na nich m'm, —
=mC,, n'n,=nC,, oraz p'p,= C,p, ¢'q, = C,q. Punkty m, in, lezg
na krzywej, gdyz wierzcholek C, réwniez nalezy do niej, tak samo
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punkty p, i ¢, leza na drugiej krzywej. Laczac je prostemi m,n,
oraz p,q,, znajdujemy wspdéirzedne ich punktu przecigcia sie X i V.
Bezsprzecznie, ze sposob ten, wymagajac minimum Kkreslen, daje
najszybciej rozwiazanie dostatecznie doktadne.

§ 6. Rozwiazania geometryczne rownan C, i C, przy-
blizone byly podane w Przegladzie Goérn.-Hutn. Sa to sposoby
zapomocg gotowych wykreséw, dolgczonych do pracy oryginalnej
autora, sposoby zamiany systeméw przekgtnych przez normalne
z wypuszczeniem bocznicy & lub a’, wreszcie sposdb okreslenia pun-
ktu przeciecia sie hiperbol na oko. Prof. Protodjakonow, kryty-
kujagc nasze sposoby przyblizone, radzi bezposrednio oblicza¢
wspoltrzedne krzywych podiug wzordw:

£ B RS A aX*—c
.5 Sy Syl = 3 =D
¢ ‘I(:}Y)j”’llby e 1’l(m)
; RO ¢l b j
y | @ (1 4 X) -+ i v P e o ]
S \ b’ 1 e it \ a' 3

nadajac kolejno wartosci 1, 2, 3, . . na Y lub X,; albo tez, przyjmu-
jac Y =1, nalezy znalez¢ odpowiednie X; pozniej dla tej wartosci
znalez¢ Y, nalezace do drugiej krzywej, nastepnie znéw odpowiednie
X pierwszej it.d. (rys.
6a). Ostatni sposdéb od-
powiada jego przybli-
zonemusposobowiroz-
wigzania analityczne-
go i moze by¢ wy-
godnie w tym przy-
padku  zastosowany,
gdy przyblizone war-
tosci, znalezione ana
litycznie zbyt powoli
zblizajaq sie do rzeczy-
wistych. W takich przy-
padkach zwykle punkt
przeciecia sie lezy sto-
sunkowo daleko od po-
czatku wspolrzednych,
i krzywe, przecinajac sie pod bardzo malym katem, w sgsiedztwie
swego punktu przeciecia sg nader zblizone do prostych.




Jezeli, tworzac w ten sposc¢b kolejne rozwiagzania przyblizone,
spostrzezemy, ze 3 punkty, nalezace do kazdej krzywej, leza niemal
w linji prostej, mozna zaprzesta¢ dalszego rozwiazania analitycz-
nego i, przediuzajgc proste, taczace 2 ostatnie punkty (no i gr),
(rys. 6b) do ich przeciecia sie, otrzymamy niebawem dostatecznie
przyblizone wartosci X, Y.

Ich dokladnos¢ wszakze be- % e
dzie niezbyt wielka, trudno : ;
bowiem okresli¢c na wy-
kresie wspélny punkt dwu
linij, przecinajacych sie pod
bardzo ostrym katem.
Praktyka wszakze wska-
zuje, ze zupelnie dobre dla
zwyklych zadan praktycz-
nych wyniki mozna osiggnac
na oko w czasie najkrot-
szym przy minimalnej ilosci
obliczen. Istotnie, jezeli wy-
rysujemy rzeczywiste pol- 0

(4
2

osie, oraz asymptoty, doko-
nawszy obliczenia: Rys. 6b. -
; S M &
podiug (60, 61) aQ, _\ et b, \ b
, 1/a [
, (62, 63) tga, = \ o lem= \/F :

przy pewne] wprawie mozna dokladnie przewidywad, gdzie sie
wowczas przetng obydwie hiperbole. Istotnie, na rys. 7, punkt
przecigcia si¢ przedewszystkiem musi leze¢ wewnatrz rombu pmgn,
utworzonego linjami réwnoleglemi do asymptot, przeciagnigetemi
z wierzcholkéw hiperbol (C,q| O, 4, C,q| O,B); i jeszcze dokfad-
niej wewnatrz tréjkata pmn. W tym tréjkacie mozna wybrac¢ pole
mniejsze (ograniczone linja przerywang), wewnatrz ktérego mozna
wybrac¢ latwo punkt, ktérego wspdlrzedne bedq sie réznity od rze-
czywistych zaledwie o kilka /.

Jezeli obliczenia a,, b,, tgz,, tgz, wykonamy za pomocg su-
waka logarytmicznego, oraz wykresu dokonamy na papierze mili-
metrowym od reki, to i wowczas omylka zwykle nie przekracza



5%, — 71°, przytem czas rozwigzania nie zajmnie wigcej niz 2—3
minuty. W praktycznych zadaniach przy okreéleniu stosunkéw X i Y
dopuszczalne sg i wigeksze bledy, do 10%,, tembardziej, ze przy

dalszem wyliczaniu oporu ogdlnego systemu przekatnego podiug
wzoréw ((8)—(10)) § 1, btad w wiekszoéci wypadkéw staje sie
jeszcze mniejszym.

Dla przyktadu przytaczamy doktadniejsze (rys. 8) oraz odreczne (rys. 9)
rozwiazanie zadania: a = 900, b= 100, @' = 100, 6" = 200, ¢ = 500. Przytem
obliczenie zapomocq suwaka logarytmicznego wyrazow:

500
a = / \900 0,745 ,
e
S TR T L
bs \' g g T OB
g
1/ a 1900
tg“‘:/F \100 AR
v/ a 100_
tgas = \/—, \/206 0,545
zajmuje 2 minuty.

Rysunek hiperbol zapomoca 2 punktéow metodg xy = k? przy postugi-
waniu si¢ krzywkami hiperbolicznemi (rys. 8) daje rozwiazania: X; = 1,40,
Y; =234, oraz zajmuje 15 minut czasu.

Wykres hiperbol na oko zajmuje maksymalnie 1 minute czasu, oraz
daje rozwigzanie:
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1,3

Zatem: X— =093 X btad 7%, ,
1,4 .
e — e = 0,94 Y 6F /ey
2 34  § ”» 0

Okre$lajac podiug pierwszych rezultatow opdr ogolny, otrzymamy
a(l+XP+b(d-+Y)y+c

10 1: M, = =
z (10) § 3 XL y+iy
3,34\ S ) SR
podtug drugich rezultatow
23" SEsgioh
M= 100(45) 100( 2o il 500 5) = 1003 .
10(),\ :
Zatem: == -M; = 1,04 M, , btad wynosi tylko 4°.
96,2

Takie rozwigzanie w zadaniach praktycznych moze by¢ uwazane za
nadzwyczaj doktadne. Autorowi udawalo sie rozwigzywac w ten sposob na oko
zadania z biedem zaledwie 0,5°,, co moze by¢ z praktycznego punktu wi-
dzenia uwazane za rozwiazanie precyzyjne. Nie potrzeba sadzi¢, ze dla uzyska-
nia wynikow dostatecznych nalezy mie¢ wielka wprawe w kresleniu hiperbol na
oko. Autor dawat na ¢wiczeniach studentom Instytutu Goérniczego w Peters-
burgu zadania, ktérych Scisle rozwiazania byly mu znane zawczasu, przyczem
w ciagu niespetna 5 minut z 15 studentow dwaj, rozwigzujac na oko, zrobili
btad 1°,, 9-ciu zrobito btad w granicach 3-—6°,, 3-ech 7%, i tylko 1 zrobit
blad 14°, (w okresleniu X, Y). Rowniez w Akademji Gorniczej w Krakowie,
wykonywujac po raz pierwszy zadanie, na 9-ciu studentéw 1 zrobit btad 1%/,
rozwigzujac zadanie w 3 minuty, 2-ch popelnito bltad w granicach 1-—58,
3-ch zrobito blad w granicach 5—10°%, i 2-ch w granicach 10—19%,, rozwia-
zujac zadanie w 10 minut.

Stad tez uwazam, ze rozwiazanie na oko jest je-
dynym sposobem ktéory winienby¢stosowany w pra-
ktyce, a ktéremu zaden inny

sposob przyblizony nie moze
doré6wnac¢ ani w czasie ani
b w doktadnosci
i Spos6b ten jest o tyle doskonalym,
ze nawet systemy normalne typu przed-
stawionego na rys. 10 autor woli roz-

wigzywaé podiug metody systemow

Rys. 10. przekatnych, przyjmujac a’=0, albo

b =0, przyczem jedna z hiperbol za-

mienia sie w linje prosta, z ktéra przeciecie si¢ drugiej hiperboli
moze byc¢ jeszcze dokladniej okreslone na oko, anizeli przecigcie
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si¢ 2 hiperbol. Ilo$¢ za$ ogdina logarytmowan, jaka nalezy wyko-
na¢ w celu otrzymania oporu ogélnego, jest mniejsza, niz wtedy,
gdy stosujemy metody wilasciwe systemom normalnym (patrz Prze-
glad Gérn~Hutn.).

§ 7. Opor ogdlny. W § I-szym podaliSmy 4 wzory oporu
og6lnego. W rozwiazaniach nawet jak najdokladniejszych zawsze
bedg zawieraly sie pewne bledy, i owe 4 wyrazenia na op6r wsku-
tek tego dadza zawsze 4 wyniki rozne. Dla zmniejszenia btedu nalezy
wzigé srednig arytmetyczng. Lecz, jak stusznie zwr6cil uwage Do-
borzyfiski, nie nalezy bra¢ S$redniej arytmetycznej z 4-ch wyrazen,
lecz tylko z 3-ch pierwszych; wyrazenie 4-te bowiem nie jest sa-
moistnem i moze by¢ otrzymane przez odjecie trzeciego wyrazenia
od sumy dwd6ch pierwszych wyrazen. Stad $rednia arytmetyczna
4-ch wyrazen jest tylko $rednia arytmetyczng dwu pierwszych
wyrazen:

e . I |
4 (M, s M2 =My g [ Ml) P~ 2 (M1 R /W;') »

gdyz: M, =M +M,—M, .
Zatem dla obliczen najdokfadniejszych nalezy stosowa¢ wzér Do-
borzynskiego:

M=z (M1+M2+M:i) ) (68)

albo:
axX?*++bovY*+2a (X224 YY)+
3(X+Y-+1)

Dla obliczen zwyklych, gdy dopuszczalne sg btedy 5—10%,, wy-
godniej jest stosowaé wzér (1) albo (2) § 1, jako najprostsze:

2| ’ A 2 AV4] | 2
X' Fa (IHXP g WTHE(LY)

M= (69)

M,=

XFY P XFY Iy
Wzorom tym dla fatwiejszego logarytmowania, nalezy nada¢ postaé:
o A R T
M= a(gryry) 9 (kv - (15
2 Y+1 2
TR ooy 0 e P __\77 A T R o MRS
M =¥z vy T kFvra) an

Jezeli bedziemy rozwiazywali systemy normalne typu przedstawio-
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nego na rys. 10, to dla okreslenia oporu ogolnego bedziemy sto-
sowali tez same wzory, ktére przy a’ =0, lub 6 =0 przyjmuja
postac:

M= (e ). %
o
M,=b (x+ s ]) . (73)



ROZDZIAL 1.
SYSTEMY PRZEKATNE ZLOZONE.

§ 8. Rozwiazanie dokladne. Systemami zlozonymi przekat-
nymi nazywamy takie systemy, ktére zawieraja wiecej niz jedng bo-
cznice przekatna, lub tez takie, w ktérych bocznice przekatne tacza bo-
cznice normalne réznych klas. Rys. 111 12 przedstawiaja typy bardziej
proste system6w przekatnych zfozonych. Przyklady systeméw bardziej
B zfozonych byly podane w Nr. 3, 415

Przegladu Gorn.-Hutn. z roku 1909.

p) W artykule Przegladu Gérn.-Hutn. z ro-
3 \* ku 1910: ,Teorja pradéw przekatnych®
dowodziliSmy, ze nie ma Scistych spo-
sobéw rozwiazania systemow zlozonych,
podobnych do tych, jakie istnieja dia
systemOw prostych.

Istotnie, wychodzac z zaloienia, ze
spadek ci$nienia pomiedzy 2-ma kraf-
cowemi punktami systemu w kierunku
dowolnym zostaje niezmiennym, jestes-
my w stanie dla systemu rys. 11 ulozy¢ szereg wyrazow oporu
ogblnego w zalezno$ci od stosunkéw X, YV, Z, U, — ilosci powie-
trza plynacych w bocznicach aq, ¢, ¢,, b, do ilosci ogdlnej powie-
trza przyietej za 1:

M=aXy+a X+Y)+aX+Y+2)»,

My=b(Y+Z+ Uy + b (Z+ Uy + b, (U

My=b(Y+Z+UP ¢ (V) +a(X+Y) +
+a, (X+¥+2p,

M=b(Y+Z+U»P+6EZ+U)P+c2"+
+a, (X+Y+42).

Rys. I1. Rys. 12.

(74)
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llos¢ takich wyrazen rowna sig ilosci pradéw niezaleznych, na
ktére sie rozdziela prad gtéwny, to znaczy (n - 2), gdzie n jest liczba
bocznic przekatnych. Dla systemu prostego przekatnego o 1 bocznicy
przekatnej mieliémy 3 wyrazenia niezalezne (8, 9, 10); dla systemu
o 2 bocznicach przekatnych ulozyliSmy 4 wyrazenia, dla 3 bocznic
przekatnych ulozylibySmy 5 wyrazen i t. d. Zwigzek pomiedzy
stosunkami X, Y, Z . . . okreSla sie¢ warunkiem;

XL 2o PO A W 1 (75)

Tych stosunkow oczywiscie moze by¢ tyle, ile moze by¢ ulozonych
wyrazen (74). Wiasciwie jednak niewiadomych jest o jedno$¢ mniej,
gdyz ostatnia jest zawsze uzupefnieniem sumy wszystkich poprze-
dnich do 1. Dzielac przeto wszystkie stosunki przez jeden z nich,
np. w rozwazanym przypadku przez {J, mozemy zastapi¢ stosunki
X, Y, Z, U przez:

X Y Z U

X et s = = —

U 'y U 1 Z U 3 U U 1 b
oraz, odrzucajgc znaczki, mozemy wyrazeniom (74) nadaé¢ postacé
analogiczna do wyrazen (8), (9) i (10) systemu prostego:

aX+a, (X4 Yy +a,(X+ Y+ 2)° )

HpaC SRR A e 1,
o VY Z 1 DisbnZ woil)Bet= by
XFY+Z 1y ’ "
M_b(YJrZ{ 1P Vg (e H P 1-g, (X~~Y~-Z) R
§rin; X+Y+ZF1p
b(Y+2Z 17 +b,(Z+ 1)+ 02 +a,(X+ Y+ 2)°
i AT T L7

W tych wyrazeniach ilo§¢ niewiadomych jest (n—+ 1), gdzie
n jest iloscig bocznic przekatnych. Dla systemu prostego przekat-
nego mieliSmy 2 niewiadome; dla systemu o 2 bocznicach prze-
katnych mamy 3 niewiadome, dla 3 bocznic mieliby$Smy 4 niewia-
dome i t. d.

Zwigzek tych niewiadomych stosunkdéw z danemia, a,, a, ..
moze by¢ ustalonym w ten sam sposdb, jaki stosowaliSmy w sy-
stemie prostym przekatnym, wychodzac z zalozenia, ze w zamknie-
tem wielokgcie algebraiczna suma spadkéw cisnienia réwna sie zeru.
Takich zamknigtych wielokatéw w kazdym systemie moze by¢ tyle,



ile jest niewiadomych stosunkéw. Stad wynika, ze dla rozwigzania
wszelkiego systemu przekatnego mozna zawsze ulozy¢ niezbedng -
ilos¢ réwnaf na niewiadome liczby X, Y, . .; uklad tych réwnan
winien dac¢ rozwigzanie S$ciste. W systemie prostym przekatnym
takich wielokatéw, na ktére on sie rozdziela bocznica przekatna,
jest 2, Akl i Bkl (rys. 1), dla ktérych algebraiczna suma spadkéw
cisnien daje lewe strony rownan hiperbol zasadniczych:

aX*—c—b(Y-41)2=0, lub aX*—b(Y-+-1) =c,
bY*—ec—a (X+1)*=0, , Y —ad(Xf1)=c.

Rozwiazanie tych rownan daje $ciste wartosci liczb niewiadomych
X, Y. Dla systemu o 2 bocznicach przekatnych z 3 wielokatow
wyprowadzamy w ten sam sposob 3 réwnania:

aXir=b (V- Z 4 P40 , ‘I
BV g (XL VP g2 b (BP0 Y (75)
el (XY 2R ,l

Dla systemu o n bocznicach przekatnych ulozyliby§my (n-}1)
analogicznych réwnan.

Stad widoczne, ze jakkolwiek teoretycznie rozwigzanie kazdego
systemu przekatnego winno dawac Scisle wartosci stosunkéw nie-
wiadomych, jednak rozwiazanie réwnan typu (75) dla przypadkéw
n > 1 przedstawia wielkie trudnosci; gdy bowiem n=2, ukfad row-
nan drugiego stopnia (75) w interpretacji geometrycznej przedstawia
system 3 powierzchni 2-go stopnia, przecinajacych sie wogole w 8
punktach. Stad bezposrednie rozwigzanie réwnan (75) doprowadza
do réwnania 2" +Y — 2% — 8-go stopnia, lub tez do odszukania
wspolrzednych punktéw przeciecia sie 3 powierzchni 2-go stopnia
w oktancie dodatnim. 1 jedno i drugie jest zbyt zlozone i niemoz-
liwe w zadaniach praktycznych. Przy wiekszej iloSci bocznic prze-
katnych dochodzimy do rozwiazania réwnafn coraz to wyzszego
stopnia. Tak wiec, je$li n = 3, rozwigzanie réwnan 2-go stopnia
doprowadza do rozwiazania réwnania 27 +!=—2* — 16-go stopnia,
geometryczna za$ interpretacia w systemie wspoirzednych Karte-
zjusza staje sie niemozliwoscia.

Z tego wynika, iz dla rozwigzania systemdéw prze-
katnych, bardziej zlozonych niz system prosty
przekgtny, nie istnieje wogdle metoda Scista ani
analityczna, ani geometryczna i nalezy sie ucie-
ka¢ do sposobdéw przyblizonych.

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych. %
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§ 3. Rozwiazanie przyblizone systeméw zlozonych
przekatnych metoda rozszczepiania pradow podiug Proto-
djakonowa'). Przypus¢my, ze mamy system o 2 bocznicach
przekatnych (rys. 11) oraz, ze powietrze w bocznicach q, ¢, ¢, i b,
dzieli sie w stosunku X, Y, Z i U tak, iz:

X+Y+Z+-U=1

Zastapmy bocznice a, przez 2 rownolegle @', i a”, (rys. 13)
w ten spos6b, izby powietrze podzielito sie na nie w ilo$ciach
rownych ilosciom plynacym w boczni-
cach a, i ¢,, Wodwczas wartosci a’,
i a”,, jezeli wszystkie opory sg wyra-
zone w miurgach, zostana okreslone
z rownan: '

0 Bl b ] ]
e PRl
7= \x 7

lub, jezeli opory wyrazone sg w otwo-
rach réwnoznacznych:

) #bX ol J £ 3 (77)

') Protodjakonow ,Kurs prowietriwanja rudnikow®, Jekaterynostaw
1911, str. 48. Wdajac sie w polemike z autorem z powodu wypowiedzianego
pogladu nierozwiazalnosci systemow zlozonych, Protodjakonow przeciw-
stawia swoja metode, ktéra stosowat nijejednokrotnie z wynikiem zupetnie
pomy$lnym. O$wiadczenie to jednak nie obala naszego twierdzenia, ktore
miato na oku metody Sciste podiug wzordw gotowych tak, jak to zrobilismy
dla systemow prostych przekatnych. Co sig za$ tyczy metody przyblizonej,
to stosowali$my ja w innej postaci z wynikiem rowniez pomysSlnym (patrz
§ 10). Podajemy tutaj metode Protodjakonowa w ujeciu bardziej systema-
tycznem.
%) Przypomnijmy, ze opdr (wyrazony w miurgach) elementéw rowno-
legle zlaczonych jest M = ;—,‘11 - - - (1), skad - 1 :EJ,;;powictrzc zas
() ) VM a
A
dzieli si¢ na bocznice rownolegte w stosunku odwrotnym do pierwiastkow
drugiego stopnia z ich oporow.
%) Przypomnijmy, ze otworem rownoznacznym przewodu po-
wietrznego nazywa si¢ taki otwor o cienkich krawedziach, przez ktoéry przy



Jezeli w bocznicy a”, przeptywa takaz sama ilo§¢ powietrza, jaka
plynie w ¢,, w bocznicy za$ a’, takaz sama, jaka w a,, to mozemy
w punkcie /, roztagczy¢ bocznice (¢, +a',) i (a, +@’,), czyli za-
stapi¢ bocznice przekatna ¢, przez bocznice normalng (¢, + a”,).
Otrzymamy wiec system (rys. 14) prosty przekatny, w ktérym,
zwykle oznaczana przez b’, bocznica sktada sie z b, i systemu pod-
wéjnego normalnego (c,—‘a ., b,), inne za§ bocznice s3: a, b,
a,+a,(=a’), oraz przekatna ¢,. Rozwigzanie takiego systemu
jest znane i, jak wiemy, jest prostsze od wszelkiej zamiany go
na system mnormalny. Wszakze mozna dalej wedlug tejze me-
tody rozszczepi¢ bocznice a, a’, =a; na 2 normalne a’, i a“,
(rys. 15) tak, izby spetnialy one warunek:

R AIRRL o agiR0s
Wy = Yaiy= Yy ‘

jezeli wyrazamy opory w miurgach,
lub:

a, —= al:'. *‘[‘ aus ’ l
R (79)
a// SR 7y 1 (
jezeli oznaczamy opory w otworach Rys. 15.
réwnoznacznych.

Roziaczajac nastepnie bocznice w punkcie /, zamienimy przeto
caly pierwotny system przekatny zlozony na ukfad normalny
(rys. 16), skladajgcy sie z bocznic normalnych 3 klas, ktérego
rozwigzanie nie nastrecza zadnych trudnosci.

Jezeli teraz w systemie rys. 16 okreslimy rozdzial powietrza
w bocznicach wszystkich klas, co tatwo zrobi¢, wychodzac z otwo-
row rownoznacznych bocznic jednej klasy, wowczas znalezione

tem samem cisnieniu & mm stupa wodnego przeptywa taz sama ilo$¢ m®
powietrza — ¢, co i w danym przewodniku. Wielkos¢ otworu rownoznacz-

G syl 0,388 S
nego w m- jest a = 0,38 9 = NS Otwor rownoznaczny kilku bocznic
Vh y PLu
rownolegle zlaczonych réwna sie sumie otworéw rdwnoznacznych tyChLL
bocznic: A =2a . . (2), powietrze za§ dzieli sie na bocznice rownolegle

proporcjonalnie do .ich otworéw réwnoznacznych.




AR e

stosunki nie beda te, ktére byly przyjete a priori. Niech beda te
stosunki: X', V', Z’, U’, ktore sa polgczone warunkiem:
X +Y+z4+U=1

Wstawiajgc te wartosci w wyrazy (76) i (78), lub (77) i (79), to
znaczy, powtarzajac cale obliczenie na nowo, otrzymamy nowe
wartosci w drugiem przybiizeniu: X”, Y7, Z”, U". Powtarzajac
takie same obliczenia kilka razy, otrzymamy szereg przyblizonych
wartosci stosunkéow X, V . . .

Poréwnywujac miedzy soba kolejno otrzymane wartosci X,
Y, . . spostrzezemy, iz, roznigc sie poczatkowo znacznie jedna od
drugiej, nastepnie sie¢ zblizajg stopniowo do pewnej granicy, az
wreszcie roznice w rozwiazaniach kolejnych beda tak mate, ze
jedno z nich moze by¢ przyjetem za ostateczne.

Dla przyktadu Protodjakonow rozwigzuje system, w ktérym
a=a = a: = b= b= b= ¢1= 2= 100 miurgéw. Takiemu ustosunkowa-
niu oporow odpowiadajg stosunki rzeczywiste X =0,5; Y=0; Z2=0; U=0,5
(rys. 17). Przyjmujac dla pierwszego przyblizenia:

X =028, V=020 Z=02% U028

uktadamy réwnania (76):

K14 h-,_1 1 s 1 (l)
VI0U fly @'s va's
©halle I 74 Rl A
100 L g T e MV :
a’s (X Y) (0,50) 4 2)
z ktoérych okreslamy:
00
a's = 225, a’s = 900.
Stad, w systemie rys. 14:
Rys. 17. Rys. 18. as = a, -+ a's = 100 - 225 = 325 ,

¢+ a’s = 100 - 900 = 1000 .
Nastepnie ukfadamy rownania (78):
1 1 1

o esiadinilysl dencapd <o gy
V325 va's va's

as 7Y =h S S el
?”E_(X')_(O.zs)*l )

skad:
a's=a"s = 1300 ,

oraz: a-a's = 100 + 1300 = 1400 ,
¢+ a"s = 100 + 1300 = 1400 .
System przeksztalcony ma posta¢, uwidoczniong na rys. 18.



Rozwigzanie tego systemu ujete jest w nastepujacej tabelce *):

Uy | Bocznica I kl. | Bocznica Il ki.|Bocznica III k.
BOCZNICA St e | s S s =
Miurgi W.[Otw. wn. &) M M [ A | M. A | M
lb-;............,...1.........1,2’-’)<«l100
2L RS S e P =iy B T LA 0,38<71000
3 (C-_' 3-a";:, b:) TR S iy il o RN - 58’“‘)(4 1,58
i staai <o dposd v, (S| oo § R o b (ST SO = (0 0)
5 bx*‘r(Cu - a’s, (63 et ol A » o T 0,95« 158
6| ¢ fa’ o W A i Bh SRR et 0,32+1400
71 (crta"y), [61+(cot+a"s, 0)]] . - e 88« 1,27
| ety (P ety | (RENEL | o 100
9| Prawa bocznica 1| klasy .. 0875« 188
10 at+as . . ...+ ... .|0322« 1400
11| Caly system . ... . . . [101<{1,197 |
|

Podziat powietrza zachodzi w stosunku do otworéw réwnoznacznych:

Bocznice I kl. Il ki I kl.

1 IS s eI | bl w1 s i ptp S U

2 god == LG AU TG N0 F =5 SR SRE o= oiR Z

3 e i T ] 5 P S LY [ e R

5 (S | | i =y

6 e e e | P MBS A ] O SR [ . | Nt
1,00

Y Przypomnijmy, ze opor elementéw w szereg polaczonych wyrazony
w miurgach rowna sig¢ sumie ich oporow: M = Zp. . (3). Wielko$¢ zas otworu
8 p |

rownoznacznego elementéw kolejno zfgczonych jest: A = i “),
= QU
/ :
\’ a’

1 il . : 1 . ; : 2
lub A :Z 2 Zeby unikna¢ skomplikowanych obliczen w otworach row-

noznacznych przy pofaczeniach w szereg podiug wzoru (4), a w miurgach
przy pofaczeniach rownolegtych podiug wzoru (1) (patrz not. 2 na str. 33);
wszystkie elementa kolejne wyrazamy zawsze w miurgach, rownolegle zas
w otworach réownoznacznych; wtedy opor wspolny w 1-szym przypadku,
lub otwor wspolny w 2-gim przypadku, zawsze znajdujemy przez proste su-
mowanie liczb elementéw poszczegolnych. W razie potrzeby przejscie od
miurgéw do otworu réwnoznacznego, lub odwrotnie, fatwo dokonywa sie

: 1
na zasadzie zwigzku: a :lé .. (8), lub p= :4 . (6).

vV P
%) Strzatka, <-, prowadzaca od liczb umieszczonych w kolumnach M
(miurgéw) do liczb umieszczonych w kolumnach A (otworéw réwnoznacz-
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Wstawiajgc znalezione wartosci X, Y, Z, U ponownie w rownania 76 i 78
i powtarzajgc obliczenia kilka razy, otrzymamy szereg rozwiazan przyblizo-
nych, ufozonych w nastepujacej tabelce:

X Y zZ U
I-sze przyblizenie 0,27 0,18 0,13 0,42
2-gie " 0,33 0,16 0,09 0,42
3-cie s 0,37 0,13 0,07 0,43
4-te - 0,40 0,12 0,06 0,44
5-te - 0,41 0,10 0,04 0,45
6-te x 0,42 0,09 0,04 0,45
rzeczywiste . . . 0,50 0,00 0,00 0,50
Opor ogdlny mozemy okresli¢ podiug pierwszego wzoru z grupy (74):
1-sze przybl.: M, = 100 (0,27)* + 100 (0,45)* - 100 (0,58)* = 62,
2-gie M, = 100 (0,33)* +- 100 (0,49)* 4 100 (0,538)* = 75,
3-cie M, = 100 (0,37)* -+ 100 (0,50)* - 100 (0,57)* = 76,
4-te 5 M, = 100 (0,40)* - 100 (0,52)* + 100 (0,58)* = 77,
e M, = 100 (0,41)* + 100 (0,51)* + 100 (0,55)> = 73,
6-te M, = 100 (0,42)? - 100 (0,51)? - 100 (0,55)* = T4 .
3 100 -+ 100 - 100
Rzeczywiste M = -—— 1 — =75

sRozpatrujac tabelke rezultatow“ wyciaga wniosek prof. Protodjako-
now, ,widzimy, ze iloSci powietrza w bocznicach przekatnych stopniowo
zmniejszaja sie¢, a w bocznicach bocznych wyréwnywiuja sie, t. j. spostrzega
si¢ stopniowe zblizanie si¢ do rozdzialu rzeczywistego. W tym umySlnie
dobranym a nadzwyczaj niewygodnym dla danej metody przypadku, ktory$my
obrali dla przyktadu, przyblizenie postgpuje powoli, i wyniki znacznie sie
roznig od rzeczywistych. W zwykiych zas wypadkach takie trudne
warunkinie majgmiejsca, iprzyblizeniedostateczneosiaga
sig juz po pierwszym, drugim wyliczeniu“'). O ile mozna sie
zgodzi¢, ze czasami, oraz by¢ moze nawet czesto sposob ten dos¢ szybko dopro-
wadza do wynikow ostatecznych, o tyle trudno zgodzi¢ si¢ z druga czescia
wniosku prof. Protodjakonowa, Zze rozwiazanie zwykle otrzymuje si¢ po
pierwszym, drugiem obliczeniu. Nietylko takie wypadki czg¢sto spotykaja
sie w praktyce, gdy w bocznicach przekatnych ilo$¢ powietrza jest blizka 0,
lecz nawet czasami nie mozna z szematu systemu wnosi¢, w jakim kierunku
ptynie w niej powietrze, gdyz to zalezy od oporow bocznic poszczegolnych

nych) oznacza, ze te ostatnie zostaty okre$lone z pierwszych podtug wzoru (5).
Strzatki zas, prowadzace od liczb kolumn A ku liczbom kolumn M, wska-
zuja, ze te ostatnie zostaly okreslone z pierwszych poditug wzorow (6).

) Podkre$lenie nasze.



w ugrupowaniach ziozonych. Przykiad z kopalni ,Flora“ przytoczony w jed-
nym z dalszych rozdzialow stuzy jako wymowne potwierdzenie tego pogladu.
Gdyby si¢ okazalo, ze stosunki oporow bocznic poszczegdlnych sa takie,
iz powietrze w bocznice przekatnej plynie w kierunku przeciwnym do przy-
puszczalnego, wowczas kolejne rozwiazania przyblizone nie beda sie zbli-
zaty do rzeczywistych, co moze by¢ spostrzezone nie wczesniej niz w 3-iem
rozwiazaniu. Stad w kazdym razie nalezy wykona¢ najmniej trzy obliczenia,

Celem unaocznienia podobnej mozliwosci rozwiazmy przykfad mniej
sztucznie dobrany.

Niech bedg opory w miurgach (rys. 19): 55 %
a= 173, b= 80, ¢, = 160, 30
a= 30, b =435, = 124.
a= 53, b. = 190,
W jakim kierunku beda pitynety prady w boczni- 435
cach przekatnych? Najnaturalniej przypusci¢, ze prady
bedq plynely w kierunku strzatek. 80
Zalézmy dla 1-go rozwiazania:
N—=10,25:; =005 Z =005 U=025. Rys. 19.

Rozwiazmy zadanie w otworach réwnoznacznych:

A2y = A2y + A2, = ]325 = 1,621),
Podt. (77). y
( a's, X-Y 05
l a 0 & Z 2 0,25 o3
Skad:
a's, = 1,08 —> 124 miurgow

a's, = 0,54 —> 496

”

W systemie przeksztatconym (rys. 20):

Rys. 20.
a =aa,= 30+ 124 = 154 miurg.
¢ = a"s= 124 + 496 = 620 —> 0,48 otw. rown.
b = = 190 —> 0,87 , 5
(b, ¢) = 79 miurgow <— I,E otw. réwn.
dodajac b = 435
& = F

Otrzymany system przekatny (rys. 21), w ktérym

a=173,
a’ = 154,
b= 80,
b =514,
c = 160,

‘) Znaczek o oznacza otwor rownoznaczny.
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rozwigzmy podiug prawidef rozwiazania systemu prostego:

lhO
a, = \ ’1:]’3 0 96

Okreslamy wigc:

0)—‘\ 5 7,:\014 - 0,56,

X' =215},
Y =18.
Skad: Xi = R‘%TT ¥ j%; S04
Yi= ,’;iff:T ( 4,145/ AR
Zi=—(1— )C‘U‘J’b -=037 ‘1) ‘i“_’ = 0,13,

Uh (=R — VL L o,

2-gie przyblizenie:

B 12 <
G-+ 000 —=-—==162,
v 35
aso X =Y, U,')S o
20 oLl L 485,
" a’so Z, 0,13 440
skad:
a0=134 —> = 80 miurg.
a’>o =028 — =1800
a =a —+—as=30-+80=110,
' =c--a =124+ 1800 = 1924 m. > ¢'o = 0,27,
b: 0 == (),37 3
(c', b)) = 110 m. =
dodajac b= 435
b= 545 .

1) Na rys. 24 podane jest bardziej doktadne rozwigzanie wykonane
za pomocq linijki i cyrkla; liczby, zalaczone za$ w tekScie otrzymano przez
rozwigzanie na oko. Dlatego sa one nieco mniejsze od rzeczywistych.
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Otrzymalismy system przekatny (rys. 22):

a==173; b=280, ¢ = 160.
o b Bk 1o
a =110, b'= 545, 515
W tym systemie zmienifa sie tylko hiperbola Ce.
Rysujemy ja na tym samym wykresie (rys. 24):
¢ /110
=V =V2=05
4 \ b \ 15 b
e s t
e I 119 _ 645 30
tgo, = \ = \ 15— 045,
Z wykresu znajdujemy:
: RneEly Rys. 22.
X' =195, YYo= 1,45"Y).
Skad, jak wyzej:
Xo = 0,44; Yo = 0,23;
Z> = 0,08; U, = 0,25.
3-cie przyblizenie:
X EL 12 3
@z, 0", = — =162,
’ 0 0 J55
aso Xo Zy -~ 0,67 o
a’zo SEL Zs TF 0,08 -&2’
Skad:
a0 = 1,44—> 69 miurg,,
a0 = 0,176 — 4630
a=a +a.=30-+-69 — 99,
¢ = +a’y =124 - 4630 = 4754 — ¢'o = 0,174
b-z() :ﬁ
(b, ¢) = 1Bl e O
dodajac by— 435
b = 569 .
OtrzymaliSmy system przekatny (rys. 23):
BT b =80, G 160",
a = 99, b'=569,

Rysujemy na tymze wykresie (rys. 24) hyperbole C.:

[ ¢ _ /160

T = (0,5
> ' /569 0,53,
[a [99 .
tga! = \ ’b’;' = \ﬁ 569 = (),42 -

1) Patrz uwage na str. 40.




Z wykresu znajdujemy:

X'5=185, A= 1,30
Skad jak wyzej okreSlimy:
X = 0,240; Ya: = 0,240;
Z; = 0,004; Uz = 0,260.
4-te przyblizenie:
Q20—+ @"20 = 1,,2' = 1,62,
vbd
a'so sisd Xs+ Ys = (),()Sf) i
laT ez 05T e
@' =151 —> =60 miurg.,
a0 = 0,11 —> = 11880
a=a T a'» =30 + 60 = 90 >
C=cah=124- 11880 = 12004—> c'o =0,119
[7-:0 == 0.87
(¢, by) = 149 <~ =098
dodajac b, = 435
b = 584 .

Rys. 24.
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Na tym wykresie (rys. 24) rysujemy hyperbole C.:

c 160
p e Vi N R
b \ b’ 584 0.528,

tgos = \ g = \ (;OJ‘ — 0,592 .

I znajdujemy:

X's=180, Ve =122
Skad:
Xs = 0,448, Ya= 0,248,
Zy = 0,037, U, = 0,267.

Na tem rozwigzaniu mozemy sie zatrzymac.
Opor ogolny okreslamy podiug wzoréow (8,9, 10, § 1) systemu prostego
przekatnego :

aXt 4@ (Xab 1P oo (1,804 280\ .
M=y, 174(402) 90(402) 783,
BV LBV 1) T AT L |
. T **84(402) +80(375) = 182
QX 3= 1R BV 1)z 2,80 2,22 160
A e e e —4= ST == N
4 iYLy "0‘4())) 80(402) @02

= L (M, -+ Mo -- My) = 78,1,

Mozemy rowniez znalez¢ opor ogélny podlug jednego ze wzoréw (74):

M=aX*{aX+Y)YaX+Y+2)?2=
= 173 (0,448)* - 30 (0,696) -+ 55 (0,733)* = B3,7,

Mi=b(Y+Z--Up+b(Z+U)y+b:Us=
= 80 (0,552)* - 435 (0,304)? -~ 190 (0,267)* = 18,2,

Mo=0(Y+Z+-UP+cVP+a(X+ VP +aX;Y+ 2=
= 80 (0,552)* -+ 160 (0,248)? - 30 (0,696)" - -- 55 (0,733)* = 84,5,

Mi=b(Y+Z+UP+b(Z-UP+eZ X+ Y2y =
— 80 (0,552)*2 + 435 (0,304) - 124 (0,037)? - 55 (0,733)* = 100,0.

M= }; (M - Mz - My - M) = 838.

Réznica w okresleniach M wynosi 6%,.

Przyktad [podany nie jest bynajmniej wyjatkowym i wykazuje, ze
jest ryzykownem utrzymywac razem z prof. Protodjakonowem, jakoby wy-
starczaly 1 lub 2 obliczenia w zwyktych warunkach, gdyz niekiedy moze
by¢ konieczng i wieksza ilo$¢ obliczen. W przykladzie przytoczonym po 4-tem
przyblizeniu mozna juz uwazac, zc rozwiazanie zostato osiagnigte, jednak
jest to stusznem tylko oile chodzi o stosunki X, ¥ oraz U; co sig¢ zas tyczy
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stosunku Z, to ten jeszcze nie zostat ustalonym, co wida¢ z poréwnania ko-
lejnych wynikow osiagnietych:

X % Z U
1-sze przyblizenie . 0,43 | 0,20 | 0,13 [ 0,24
2-je ! 044 1023 | 0,08 | 025
3-ie . 0,445] 0,24 | 0,054 0,26
4-¢ i 0,448 | 0,248 0,037 Q%q

Roéznica stosunkowa wartosci Z dwu ostatnich rozwigzan jest jeszcze
dosy¢ znaczna, i pomyika w okresleniu przypadajacej na odno$ng bocznice
iloSci powietrza moze wynosi¢ jeszcze 50 i wiecej °/,. Stosunki pomiegdzy
wartoSciami Z kolejnemi tworza szereg: 1,62; 1,48; 1,45 Stad
mozna wnosi¢, iz jesli w dalszych rozwiazaniach przyblizonych stosunki
te beda si¢ nadal zmniejszac¢ rowniez stopniowo, bardzo predko osiagniemy
nadzwyczaj mafa wielkoS§¢, ktora nadal bedzie ulegata wyraznemu zmniejszaniu
si¢ niemal do 0. Tak np., w 8-em rozwiazaniu juz otrzymamy Z = 0,008,
co jest niemal O, czyli oznacza brak zupetny pradu.

Okolicznos$¢ ta daje do my$lenia, ze moze blednie przyjeliSmy kier-
unek pradu w bocznice ¢s, ze w rzeczywistosci prad w tej bocznicy powi-
nien mie¢ kierunek przeciwny,i wobec czego nie mieliSmy prawa rozszcze-
piac¢ prad a., lecz powinnismy byli rozdziela¢ prad b..

Istotnie, przyjmujac kierunek odwrotny w ¢ (rys. 25),
oraz oznaczajac stosunki do iloSci ogélnej powietrza:

w pradzie a przez X,

e o ¢ e TS
1 ” b » Zy
" » Co = U,
by i ag. oy,

G B G
oraz X+Y=V+U,

otrzymamy przez rozszczepianie pradu b. dos¢ state war-
tosci wszystkich stosunkow juz w 3-ciem przyblizenju:

przyczem

2| Bocznice syste- | Elementy hyper- | Pierwiastki St S
§| muprzekatnego | boli C: (rys. 20) | riwmadLiil: by K e
B e e e S i R
= / e pip / b o , A |
Na\ab\b e A Sl Dyt By Tz e vV
Soh | s pao e g
| i ‘ 3 3&3}3 3
1]173/64,580 1195 160| 0368 =~ 0,232 | 1,45| 0,65 0,47 0,32 0,21 0,16 0,68
217366,4 80 983160 0,400 | 0,260 | 1,50 | 0,70 0A680§ﬂ2kx220J4(x64
3(173/68 180/ 949'160] 0,410 = 0,257 | Roznica nie daje si¢ spostrzedz
L 2 . przy zwyklem kresleniu.
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Rys. 26.

Okreslajac opor ogolny podiug wynikow drugiego rozwiazania z wyrazZefi
(8, 9, 10), otrzymamy:

M. =1785, M: = 69,6, Ms = 18,7,
przecietnie: M="124.

Dla oporu ogélnego w obydwu przypadkach otrzymalismy liczby, nie
wiele si¢ roznigce miedzy soba, lecz rozdzial powietrza — zupelnie odmien-
nym. Jedno z tych rozwiazan jest biedne, mianowicie pierwsze, jakkolwiek
spostrzedz to mozna bylo nie wcze$niej niz w trzeciem rozwiazaniu. Z dru-
giej strony, zadne oznaki zewnetrzne systemu nie daja nam wskazowek,
ktéra bocznice wilasnie nalezy rozszczepiac. W ten sposéb mozemy stusznie
twierdzic:

Metoda rozwiazywania systemow przekatnych ztozonych przez
rozszczepianie pewnych bocznic daje dos¢ szybko wyniki osta-
teczne tylko w tych przypadkach, gdy podiug ustosunkowania opo-
row bocznic przyleglych mozna naprzéd przewidzie¢ z pewnoscig
kierunek pradu w bocznicach przekatnych; w przeciwnym razie
dajac mniej wiecej dokladne warto$ci oporu ogdlnego systemu,
moze by¢ powyzsza metoda powodem zupelnie blednych wnio-
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skéw o ile chodzi o rozdzial powietrza w bocznicach poszczegdl-
nych. Zupelnie pewny wniosek o kierunku pradow w bocznicach
przekatnych systemow ztozonych, moze by¢ zrobiony w przypadkach
poszczegdlnych, naprz., jezeli bocznice a, i b, pomiedzy koncowemi
punktami bocznic przekatnych majg mniej wiecej jednakowe opory.
W tym przypadku kierunek pradéw przekatnych zalezy, jak i w sy-

stemie prostym, od fego, czy jest spelniony warunek (ZI7>;; Ma

to miejsce, gdy system zlozony przekitny utworzony jest przez
grupe réwnoleglych stromo upadajacych poktadéw pomiedzy 2 pie-
trowemt przecznicami lub gdy bocznice przekatne stanowia wyro-
biska rownolegle miedzy sasiedniemi pochylniami w polu, lub mie-
dzy chodnikami posdrednimi it p. We wszystkich podobnych przy-
padkach kierunek pradow przekatnych naprzod jest znany, i me-
toda rozszczepiania moze by¢ wygodnie stosowana. Lecz w innych
przypadkach ryzykujemy zawsze, ze otrzymujemy wynik bledny,
co moze by¢ niespostrzezonem w toku obliczen.

Zupelnie zrozumiale, ze metode wylozong mozna zastosowac
roOwniez do systemoOw jeszcze bardziej zfozonych, lecz zawsze z ry-
zykiem niewtasciwie okreslonych kierunkéw pradow przekatnych.
Nawet i w tych wypadkach, kiedy nie ma zadnej watpliwosci co
do kierunku pradu, staje sie jasnem, ze w systemach bardzo skom-
plikowanych dlugiego czasu potrzeba na obliczenia (wszak kazde
rozszczepienie bocznicy wymaga conajmniej trzech obliczef) i ze
ta dfugo$¢ czasu bynajmniej nie jest wynagrodzong odpowiednia
doktadnoscia osiagnietych wynikéw. Dlatego wiec celem ulatwie-
nia obliczen lepiej jest stosowal sztuczne uproszczenia samego Sy-
stemu zlozonego.

8§ 10. Uproszczenie systemoéw ztozonych. Jezeli posia-
damy nadzwyczaj zlozony system, skladajacy sie z mndstwa ga-
tezi normalnych rdéznych klas oraz pradéw przekgtnych réznych
typdw, wowczas po okresleniu opordéw poszczegdlnych bocznic
w miurgach, zalecamy naprzod uprosci¢ w jakikolwiek badz spo-
s6b sztuczny ten system tak, zeby skladal sie z elementéw pola-
czonych w ugrupowaniach, ktére moga by¢ wyliczone badz podtug
zasad systeméw normalnych, badz prostych przekatnych. To mozna
wykona¢: '

1) wypuszczajac niektore bocznice o bardzo nieznacznym
oporze, lub lepiej przenoszac punkta koncowe bocznic przekatnych
do punktéw najblizszych wezlowych becznic normalnych;
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2) uwzgledniajac przy takich wypuszczaniach, ew. przeno-
szeniach stosunki oporéw czedci przyleglych, mozemy opuscic¢
w niektorych przypadkach nawet bocznice o wzglednie znacznym
oporze, kiedy w innych przypadkach bocznice o bardzo matych
oporach nie moga by¢ nieuwzglednionemi;

3) wypuszczajac nadzwyczaj dlugie bocznice, w ktorych ilos¢
plyngcego powietrza wskutek ich ogromnego oporu moze by¢
przyjeta jako rowna O.

Jest oczywistem, ze nie zawsze przez takie uproszczenia udaje
si¢ przeksztalci¢ system w posta¢ wygodng dla rozwigzania. Oprécz
tego wszelkie uproszczenia, wypaczajac system naturalny, prowadza-
do wynikow a priori btednych. Sprawa ta jeszcze gorzej sie przed-
stawia, gdy uwzglednimy i to, Ze obliczcnia danych oporéw bocznic
opierajg sie na tak niestalych elementach, jak przekr6j poprzeczny,
obwdd oraz wspdlczynnik « wyrobisk podziemnych, wskutek czego
dokladno$¢ obliczen nigdy nie moze by¢ zbyt wielka nawet w sy-
stemach zupelnie normalnych. Praktyka tez najczesdciej zupelnie za-
dowalnia sie wynikami wzglednie przyblizonemi. Pomimo to, do-
Swiadczenie w wyliczeniach systeméw bardzo ziozonych zapomoca
wskazanych uproszczen wykazuje, ze otrzymywane opory calego sy-
stemu r6znia sie bardzo nieznacznie miedzy sobg i moga by¢ okre-
Slone z zupelnie wystarczajacg dla celow praktycznych dokladno-
$cig, roznigc sie od wielkosci rzeczywistych o 5—10°/,. Wieksze
rozbiezno$ci otrzymuje sie w okresleniach ustosunkowania ilosci
powietrza w bocznicach. Jednak ta okoliczno$¢, ze dane dla tych
obliczen (miurgi bocznic poszczegdlnych) nie sg bardzo dokladne
a i wymagania praktyki wzgledem podobnych obliczefi nie sa
i nie mogg by¢ zbyt wygoérowane, dopuszcza i usprawiedliwia
zastosowanie do$¢ sztucznych sposobdw uproszczenia systemow
nawet w tych przypadkach, gdy podtug ugrupowania swych ele-
mentéw, naleza one do postaci rozwiazalnych, nie wymagajacych
zbyt diugich obliczen.

Przyktad rozwiazania metoda uproszczen systemdw ztozonych
(kop. Saturn) byt zalaczony w ,Przegladzie Gérn. Hutn.“ 1909,
1910 roku.



ROZDZIAL 1II.

DODATNIE REGULOWANIE POWIETRZA W SYSTEMACH
PRZEKATNYCH PROSTYCH.

§ 11. Zasady ogolne. Konieczno$§¢ regulowania powietrza
w systemach rozgatezionych pochodzi stgd, ze, naogdt biorac, za-
potrzebowanie powietrza w bocznicach poszczegdlnych nie odpo-
wiada rozdzialowi naturalnemu, uwarunkowanemu stosunkami
oporéw tych bocznic. Wszelkie zadania regulowania moga doty-
czyé: albo tylko stosunkéw podzialu powietrza albo tylko ilosci
absolutnej . bez zmiany stosunkow, lub tez i stosunkow i ilosci
absolutnej jednoczes$nie. To tez odrdézniamy regulacje stosun-
kowa, absolutng i catkowita. We wszystkich atoli przy-
padkach nowy stan przewietrzania moze by¢ utworzonym przez
odpowiednia zmiang opor6w bocznic. Te zmiany oporéw mozna
osiggna¢ albo przez zwiekszenie oporéw tych bocznic, w ktérych
powietrza plynie za wiele, albo przez zmniejszenie oporéow tych
bocznic, w ktorych powietrza plynie za malo. Stad powstaje pod
wzgledem algebraicznym pojecie regulacji dodatniej i odjems-
nej, w pierwszym bowiem przypadku nalezy wigczy¢ do pewnej
bocznicy w jakikolwiekbadz sposob op6r dodatkowy, w dru-
gim za$ przypadku nalezy od oporu bocznicy odja¢ w jakikolwiek
badz sposéb pewng czesc¢ jej oporu, czyli doda¢ op6r odjemny.

Opé6r dodatkowy stwarza sie przez zlgczenie w jedng bocz-
nice kilku wyrobisk w ten sposéb, zeby ogdlna dtugos¢ jej zwiek-
szyla sie albo przez wykluczenie kilku bocznic rownolegtych (w sy-
stemach wyrobisk rownoleglych), przez utworzenie raptownych za-
wrotéw albo wreszcie przez tamy regulacyjne z okienkiem,
ktérego wielko§¢ mozna dowolnie regulowa¢ zasuwa. Ten ostatni
spos6b regulowania dodatniego jest najbardziej precyzyjnymiw pra-
ktyce tez bywa najczesciej stosowany.

Opér odjemny stwarza sie przez mozliwe skrécenie drogi
bocznicy, zwlaszcza przez mozliwe wykorzystanie wszystkich wy-
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robisk réwnoleglych (chodniki podstawowe z réwnoleglymi wen-
tylacyjnymi, pochylnie ze schodowymi chodnikami etc.), wreszcie
przez stworzenie sztucznej depresji w bocznicach za pomoca
wentylatora pomocniczego, metody najczesciej spotykanej
w praktyce, lub zapomocg inzektora (Petit'a), przyrzadu nadzwy-
czaj sprawnego, niestety rzadko stosowanego w kopalniach. W roz-
dziale osobnym podamy ogoélne zasady regulowania odjemnego,
jako mniej znane ogdélowi inzynieréw, niemnie] zaslugujace na
baczna uwage, zwlaszcza za pomocg inzektorow, dajacych czesto
pod wzgledem ekonomicznym wyniki lepsze, niz ogélnie uzywane
tamy regulacyjne. W niniejszym rozdziale bedziemy rozpatrywali
regulowanie dodatnie za pomocg tam regulacyjnych.

Zadanie we wszystkich przypadkach polega na okresleniu
oporéw dodatkowych i, poczem wielko$¢ okienka tamy regula-
cyjnej znajduje sie z ogélnie znanego wzoru Petit’a:

S ‘ [ 201
L S\‘ 10003
gdzie Sto przekrdj chodnika w miejscu zbudowanej tamy regu-
lacyjnej, obliczony w m?

przekroj okienka w tamie regulacyjnej w m2,

» m , wspoiczynnik zwezenia pradu, wyplywajacego z okienka,
= 0,65,

ciezar 1 m? powietrza przy temperaturze przeciginej
w kopalni | 15°C, = 1,226,

w ,, opor dodatkowy, stwarzany tamg regulacyjna, w miurgach,
. &, 981

Po podstawieniu wartosci stalych wzér Petit'a otrzymuje postac:

% — 0,65 - 00828 Vit; (81)

(80)

o7

» »

»

przy bardzo wielkich oporach yt mozna uzywac¢ wzoru skréconego:

f — 0,082 . (82)

Wygodniej wszakze w obliczeniach praktycznych positkowac sig
zalaczonym wykresem (rys. 27), ktory przedstawia pek prostych
odpowiadajacych réwnaniu (81) przy réznych S, naznaczonych na
kazdej prostej. Na wykresie 0§ odcietych jest podzielona propor-
cjonalnie do pierwiastkéw kwadratowych z i, lecz punkty osi od-
cietych o odcietej \ 1t oznaczono liczbg i (obliczong w miurgach)

H. Czeczott: Teorja pradéw przekgtnych. 4



rzedne zas przedstawiajg stosunki - Positkowanie sie tym wy-

kresem jest zupelnie latwe i komentarzy nie wymaga.

Pozostaje zatem okreslenie oporéw dodatkowych. W zastoso-
waniu de systemOow normalnych zadanie nie zawiera zadnych oso-
bliwych trudnosci. Rozwigzanie w postaci ogélnej czytelnik znaj-
dzie w cytowanym juz artykule Przeglagdu Gorn.-Hutn. Dalsze
wywody beda dotyczyly systemow przekatnych.

§ 12. Regulacja stosunkowa. Kwestja ta byta wyczerpu-
iaco opracowang w obydwu wyzej cytowanych rozprawach autora
(rosyjskiej i polskiej). Zaznaczmy wobec tego w|skrdéceniu, ze pro-
blem ustalenia zadanych stosunkéw podziatlu powietrza w systemie
prostym przekatnym, X’ i ¥Y’, polega na ustalenin takich zmian
w oporach bocznic poszczegdlnych danego ukladu przez zwiek-

Rys. 28.
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szenie ich za pomocg tam regulacyjnych, zeby obydwie hiperbole
przeciely sie w nowym punkcie, ktérych rzedne sg z gory zadane
X' i Y. Wogéle mozna to uczyni¢ wielu i ré6znymi sposobami
w zaleznosci od miejsca, zajmowanego przez punkt (X', Y’) w sto-
sunku do pozycji hiperbol zasadniczych. Dla zorjentowania sie
w mozliwych sposobach regulacji zalaczamy 2 szkice (rys. 28 i 29),
z ktorych pierwszy uwydatnia wszystkie zmiany zachodzgce w po-
zycjach hyperbol przy regulowaniu bez udzialu bocznicy przekat-

9

0,

Rys. 29.

— przy jej wspdbludziale. Na rys. 28 odrdzniamy

nej ¢, zas drugi
hiperbole zasadnicze,

4 katy krzywolinjowe, utworzone przez

katy te oznaczamy numerami I, II, Il i IV w porzadku, w jakim
4*



sie numeruje ¢wiartki ptaszczyzny. W odno$nych katach oznaczone

sg bocznice i szkice, ujawniajace sposéb ustalenia stosunkéw X'V,

odpowiadajacych wspélrzednym punktéw tego kata, bez udzialu c:

Pozycje w kacie 1 osiega sie przez zwezenie bocznic b, a’,

i) £ ] e Y It L " a, a,

z Sl | | A - A . a, b,

. SIS0 5 ; o 5 b, b

Na rys. 29 widzimy jeszcze linje C,, przechodzaca przez punkt

przeciecia sie hiperbol zasadniczych oraz ich asymptot. Jest to
tak zwana 3-ia hiperbola zasadnicza, ktérej réwnanie jest:

(a+a)X*— (b)Y +2aX—2bY (@ —b)=0, (83)
a ktora dzieli kat I na dwie cze$ci: gérng i dolng. Odnosne spo-

soby regulacji sa wskazane na rys. 29, a mianowicie:
W kacie') I, oraz w gdrnej czesci kata I, istnieje sposéb ¢, a,

» » lv! » » do‘nej ” » l) » ”» C! b’?
wylacznie w gornej czesSci kata 1 moze by¢ oprocz tego ¢, a,
» » dO]neJ » » I » ” ” ” C? b sl

W kacie Ill przy pomocy ¢ nie moga by¢ wcale dokonane regulacje.
W ten sposodb:

(b, a,

w kacie I, jego czeSci gornej istnieja 3 Sposoby: ]C, a,

: ¢, a

1

. ¥
» » Iv » » dOIne] » » » l c, b H

B

» ” ” ” b 7
b

» » l”; ”» » ” » 1 SPOSéb a

)
Wielkosci odpowiednich oporéw i, s, 1o, 1%, Jt, Okreslajg sie
z rozwigzania rownan hiperbol zasadniczych:

Pt Jdesh
o g

1) Kat II ma to samo pofozenie, jak na rys. 28.

=1

b
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T
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\a’.
w ktérych X i Y sa wielkosciami zadanemi X', Y’; niewiado-
memi za$ sg dwie z wielko$ci a, b, a’, b’, ¢, stosownie do podanej
powyzej tabelki, ktére po rozwigzaniu i po odjeciu ich pierwotnej
wielko$ci dadza nam wiasnie szukane opory tam regulacyjnych.
W ten sposéb wyprowadza sie nastepujace wzory dla regulacji
stosunkowe;j:

JERE) . |

I e BLX (X 1)) S A a, (84)
I: fhos 4.1 (J;)l) mnl: =il (85)
m: op,= ”(()j\,/ 2l T)C — b, (86)

|
. bre—e ,

. b L & Lo sl
1v: = X 1) a’, (87)
V. b oG < DR R g (88)
VI: = (Y)Y —a (X 4+ 1)—ec. (89)

Jezeli zadanie regulacji stosunkowej dotyczy systemu istniejgcego
w rzeczywisto$ci, w ktérem stosunki X, ¥ sa znane przez po-
miary bezposrednie, wowczas, nie rysujac krzywych, lecz przez
por6éwnanie zadanych stosunkéw X’, Y’ z istniejacemi, mozna
mniej lub wiecej stusznie sadzi¢, w ktérym kacie lezy punkt m
(X', Y), oraz zastosowaé okre§lone sposoby regulowania. W tym
celu wygodnie jest positkowaé sie tabelks, podang na str. 54.

Na zasadzie tej tabelki, mozna uczyni¢ tylko jedno bledne
przypuszczenie, co sie uwydatni w ujemnych wynikach rozwiaza-
nia wzorow [—VI; wowczas nastepne przypuszczenie bedzie bez-
warunkowo stusznem (tylko w ostatnim przypadku (8), moze by¢
jeszcze jedno mylne zalozenie). Jednak doktadniejsza znajomo$¢
pozycji punktu m na wykresie hyperbol zezwala w przypadkach
Y > Y, X' > X uczyni¢ nalezyty wybér z 3 mozliwych sposobdéw
regulacji w kacie [

Mozliwos$¢ regulacji kilkoma sposobami jest
okolicznos§cia wyrdzniajacg wygodnie systemy
przekatne od normalnych, gdyz daje ona moznos¢
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=Wl punktm lezy nalezy zwe- | positkujac sie
‘ Lia e w kacie zac¢ bocznice|  wzorami
T ’ i
I ”J Yoy | I a, a I, IV
ey ; ¢, a v, 1
2“)’<)’]’ 0. 68 £ s sk b6 LI
x> x) l el v, 11
\\f A s Yi‘ll lub I nad | ‘\ & 1
1 —znacznie >—|| ¢, a ‘
R RN T = Cs ’ ; ’
I W . Y| IViub I . !
4 » —-znacznie < — | ¢, b 1 vV, 1l
\ X X' pod Gy |
ol ¥ Y| j ‘\
3 | n — 0 = — | [ b, a | 1, v
x d |
B S Y| A e
6 | —znacznie > — Il [ - i
; ‘l_X'<X[ X’ o >X ¢, a I v, 1
Y’ e ma 1, 11
71 X —znacznie < v -
X X |l c, b I v, I
| ¥ Y ) Il
8 . =) — — I a, b ; Js il
X X i
‘ ‘ ‘

przystosowania sie do warunkdéw lokalnych i ze-
zwala umieszczac¢ tamy regulacyjne w takich bocz-
nicach, gdzie one beda najmniej zawadzaly. Jednak
nalezy przytem pamietac, ze opor ogolny systemu uregu-
lowanego nie zalezy od sposcbu regulowania, za
wyjatkiem sposobu 6, @ w kacie I, ktory daje wiekszy
opor ogolny, anizeli 2 drugie w tymze kgcie i przeto stosowania
tego sposobu w praktyce nalezy unikac.

§ 13. Trzecia hiperbola zasadnicza. W cytowanej pracy polskiej,
umieszczonej w Przegladzie Gorn.-Hutn. nie wyprowadzitem wzoru krzywej
C; ani nie podatem jej wlasnosci. Czyni¢ to dopiero tutaj.

Roéwnanie:
(@a+a)YX*—G-+-b0)Y?+2aX—20Y (@ —06)=0 . . G
otrzymuje si¢ z rownan hiperbol zasadniczych
€0 CIRENE I (8 b e R (XS
OY:—a(X4+1)y¥2=c¢c . . C

przez odjecie drugiego od pierwszego, nalezy zatem krzywa C; do krzy-
wych peku:

fxy)—2f (xyn=0,
gdy A"
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A wiec krzywa C; przechodzi przez punkty przeciecia sie krzywych Ci i Ca.
Ona nie zawiera wielkosci ¢, a zatem zachowuje swoje polozenie przy
wszelkich zmianach oporu ¢ i musi przechodzi¢ przez punkty przeciecia sie
wszystkich hiperbol, majacych te same q, b, @', &', lecz zmienne c¢. Zatem
jest ona miejscem geometrycznem punktéw przecigcia sie wszystkich hiper-
bol podobaych. Do ich rzedu naleza rdwniez ich wspdlne asymptoty. Prze-
chodzac wigc przez 4 punkty przeciecia sig¢ hiperbol zasadniczych, krzywa
C; winna rowniez przechodzi¢ przez 4 punkty przecigcia si¢ ich asymptot.

Znajdzmy wilasnosci krzywej Cs. Przedewszystkiem jest to réwnanie
drugiego stopnia, a zatem jest stozkowa. W réownaniu ogolnem stozkowej:

Au X’ +200XY + @) 203X 1+ 20any + az; =0, (90)

wyraz 2a..xy wskazuje na nachylenie osi krzywej wzgledem osi uktadu.
Poniewaz w rownaniu Cs takiego wyrazu niema, przeto osie jej sg réwno-
legle do osi uktadu Kartezjusza. Przenoszqc poczatek uktadu Kartezjusza do
srodka krzywej, rownaniu ogoélnem przy a:» = 0, nadamy postac kanoniczng:

anx*any?-

lub: o o)
= ‘
e e g e

W tych wyrazach A jest wyznacznikiem wspolczynnikow rownania ogdlnego:

i, 12, Oi3
A= @, A, Az 92)
s, Aos, a3

As to jeden z minorow tego wyznacznika:

Ay = A1y Qoo — (l"’\u, ((‘)3)
przyczem zaktadamy, ze Ag 0.
T
stosie sg: A=l

Pélosie sg A \ R l

A [ (94)
= AFd 2

- “ Ao Ass ’
Wspétrzedne $rodka: o = A ; §= é"':‘f, (95)

A“y‘{ A.‘}I}

gdzie Az i A sa minorami wyznacznika A. Zastosowujac te wzory ogdlne
do danego przypadku, oraz spostrzegajac, ze:

au=a--a, as = a,

a2 = 0, a3 = — 0,

og — — (b ‘* [)/), Az =a’ — b,



otrzymamy :
| a+ta, 0, a’ \
A=| 0, —(b+0b), —b
a; —b; a —b \
An=—(b+b) (@ —b)— b,
An=—a'b,

Au=—+a (b+1b),

A=+ (a--a)(a —b)—a?,
An=—+b(a+a),
Aw=—(@+a)-+b).

Paniewaz A, <0, przeto krzywa C; jest hiperbola.
Wspo6irzedne srodka na podstawie (95) sa:

dp alnd s L Rl (N

ST A:x:‘ " g —((I%G') (b i b’) Z (IJrG' > 17 ! . (L)ﬁ)
By " S SR Wl MR YR :
T Am  —(@fFa)(6 o) btb e

Stad, $rodek krzywej C; lezy w Il ¢wiartce, oraz wewnatrz kwadratu utwo-
rzonego przez przecigcie sie osi wspotrzednych z gldwnemi osiami hiper-
bol zasadniczych C,, C..

Pdtosie krzywej C; znajdujemy na podstawie wzorow (94):

Al Ai‘_ *ga%a')AHJ a,AI:;_ _A“._ 0 a AL 5
 —anAw (a -+ (Il) Ass o Ass a-ta Awm
w Augygas, B bME =B I ubgen.
A ! —(a-+a)yo-+-ob)
PR TN S b (97
=@+ 1o G l)a =
tak samo:
=9 A it ST e ?
&5 — Q22 A oA 1)1)/\;' biae ERgA R g
Oznaczajac: P el 8 1
ata
) ¢ (99)
g =z
iy =" |
rownaniu C; nadamy postac:
X? y*?
e e AL T i L N 100
GFDeFGEFDT  —I@FDeFGF DA )

Rys. 30 podaje doktadny obraz hiperboli Cs i wszystkie jej elementa dla
systemu, ktoérego rozwiazanie podane jest w § 2.
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Na tym rysunku mamy przy a =481, @' =51, b =12, b = 337, c = 721
dla hiperbol zasadniczych C. i C.:

GCr=a— \/i e

X=1,290,
Y —1,706,

/' taneyme 1938
| ez
B 5,5 v

X £7 ¢l If

X=1290— )ﬁ £

T
s
N
o

[
B
]




dla hiperboli C; zas:
a 51

'spoirzedne $rodka: a = — ——— = — —— = — 0,096
wspoirzedne srodka: « i a 535 0,096,
: 5 18 2 L podiug (Y6)
b--b" T 349 S
obliczamy nastepnie: = il N 0,023
D ZAaNy astep % ‘P(l*'a’_ 5324 Wio,
; 51 podiug (99)
a 5 5
b b 3205 O

oraz potosie:
A= V(@+1)a+GE+1)7 =y 0,904 (—0,096) 0,966 (0,023) = |

L (podt. (97)

=y — 0,005; urojona A | = 0,255, ]

B= \(x—+1)3--(G+1)5 =y 0404 0,146 — 0,966 (— 0,034 ;

\ (" ) (.7‘;7) v \ ) * Y, 9 )( ’ ) l pOd‘}. (98)
V0093 — 0315 rzeczywista, J

tangens kata nachylenia asymptoty do osi x:
B 0,315

tga;; = *AT "0,%* ],235
Hiperbola C; przecina os y.
Oznaczajac at+a—M, b+0 =M
5 a a [ b b bb’ aa’
otrzymamy: A*- — M, ) M, T( M. 1,) M, MM M?
1 b e
035~ 9 )
/ a a , b v\ b aa’ bb’
az: T e S L MR R A S -
e e ,) s ) M. MM M2
i b’ | a
"'M.g( M M.,)‘
B’ M, |t o a ;
i: —_— = 2= —a ——]. 101
i yE M m, B m i, ‘\b M a M‘,’ (101)

(Teraz jest zupelnie wyraznem, ze kwadraty pofosi maja znaki przeciwne,
ze wiec krzywa C; jest hiperbola). Jezeli oznaczymy nachylenie asymptoty
przez oy, 10 otrzymamy:

B e =t 0L
tgfl:; —‘jv\ -\ m \f g 1 i (]02)

W przytoczonym przykiadzie liczbowym:
1 532 s 2
tges \ 219 — 1235.
Warunki, by 0$ rzeczywista hiperboli C; miata kierunek osi O 1ub O<S, wypty-
waja ze wzoru (101). Mianowicie pierwszy z tych przypadkow zajdzie, jezeli:
e
M- M, s



aa’ _ M, L
oo > M.

skad:

23 &; tedm
\ b R

v
1

jezeli wiec: tgw, tazs <\ m = tgus, rzeczywista os krzywej Csjest |do osi O,

jezeli za$: tgu, tges >y n = tgas, - -+ PN AT (O D (03
a gdy tgu, tgos =\ m = tgus, krzywa C, przeksztalca sie w 2 proste.)

W przytoczonym przyktadzie liczbowym:
toas tgz — 6,331, 0,389 - 2,45 >\ m — tguy — 1,235,

przeto hiperbola C; przecina o$ O Y.
Wiasnosci (103) zezwalaja nam mniej wigcej prawidiowo okresli¢ potoze-
nie krzywej Cs. Laczac (rys. 31) punkt O (przeciecia sie asymptot) z punktem
m (przeciecia sie ;
krzywych C, i C) , }'/‘
prowadzimy prosta i
om, do ktorej kie-
runku bedzie bar-
dzo zblizona krzy-
wa C;. Ona bedzie
bardziej odchylala
sie ku gorze, jezeli
iest speiniony wa-
runek tgx, tgws > e ) SRSy
Sym, i wowczas B
punkty lezace pod
prosta omCs znajdu- L/p/f
ja sie z pewnoscia ] / /
w dolnej czesci ka- I
ta [; przeciwnie, 1
krzywa C; bedzie 02 0 /
odchylata si¢ od
prostej om bardziej
ku dotowi, jezeli ' |/

jest: tga, tgas <\ m
i wowczas 0 pun-
ktach, lezacych po- Rys. 31.

nad prosta omCy

mozemy twierdzi¢, ze znajduja sie z pewnoscia w gornej czesci kata L
W wigkszosci przypadkow dla zadan praktycznych zamiast krzywej C; wy-
starczy prowadzi¢ prosta om.
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§ 14. Regulacja absolutna czyli oporu M’ catego systemu
bez zmiany stosunkéw X, Y, dokonywa sie¢ w sposOb trojaki:

1) przez zwezenie tamami regulacyjnemi bocznic a i b,

2)° ,, 14 o 5 a, b,

3 e “ & - 5 acilb.

Sposoby te stosujg sie oczywiscie wtedy, gdy ustawienie
poza systemem jednej tamy, regulujgcej caly strumiefi wplywajacy
do niego, jest wykluczone. Opdr tych tam regulacyjnych okresla
sie z 4 wzoréw (8—11, § 1) oporu ogélnego, w ktérych zakia-
damy, ze X, Y sg niezmienne:

_ M XYLy —a (X1

IX. g = o4 — g (104)
| A (i;‘y_"_()‘));iﬁﬁ - (105)
XI, = LXE LD OO, (106)
XIL p, = -’3’—()(‘—{(%—11)?’4’9)— —a (107)

XIL p, =M (X+ Y1) —a' (X+1)?—b (Y- 1)>—c (108)
XIV. p' = — M (X+ Y1)+ a (X0 (¥)i—c D). (109)

Zatem, dla sposobu 1) uzywamy wzordw IX i XI,
= i 2) L4 ot Xli X,
= D, 3) " & 1X, X i XIL
Zadanie to moze by¢ rozwigzane rowniez w zaleznosci od
zadania n-krotnego zmniejszenia calej ilosci powietrza (ew. otworu
réwnoznacznego) bez okres§lania uprzedniego wielko$ci oporu M’,
ktéry ma by¢ osiggnietym przez regulowanie.
Odnos$ne wzory sa:

IX bis. @ == a’(X; 1~) La|(nr—1), (110)

X bis.  p/=|b (;’iyi)l{\b' (i —1), (111

Xl bis.  p,=| 8 (ﬁyﬁyﬁl/)l&\b Gahidly. (112)
R =l !

) Wzory XIV i XIV bis daja zawsze wartosci ujemne i moga zna-
lez¢ zastosowanie jedynie przy regulacji catkowitej.
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XII bis. fhf = [ a ( \’:}‘&—71') 7‘70’} (n* —1), (113)

XII bis. g, =[a" (X—+ 10V -+ 1)+ (*—1)"Y) (114)
XIV bis. 1/ =[c—a(X)* —b (V)] (n* — 1)?). (115)

§ 15. Regulacja calkowita stosunkéw X’ Y’ i oporu M
uzaleznia sie od katéw, w ktorych przypada punkt m (X', V).
Odnosne sposoby otrzymujemy przez kombinacje metod regulo-
wania stosunkowego i absolutnego z zadaniem, azeby ogoélna
ilos¢ tam byla mozliwie najmniejsza.

Regulacji catkowitej we wszystkich przypadkach mozna do-
kona¢ zawsze za pomoca trzech tam. Wzory, ktérymi sie przy
tem mozemy postugiwac, procz wyzej podanych, moga by¢ jeszcze:

M XY b (VY e

XV. n —a, 116

e X (116)
Fame T U R

BVE "= Ty —b (117)
WM ey L @i LS

V1K i, — V=T =g, ¢lig}

‘ Al B Ve AT e Feleeglliy i
Fviy . oo G g X Rt ey

: & 1)

Wszystkie sposoby regulowania mozna zestawi¢ w tabelce, znajdu-
iacej sie na str. 62,

Zatem, dla punktéw lezgcych w kacie I, posiadamy az 6
réznych sposobow regulowania catkowitego. Z drugiej strony spo-
sob a, ¢, b’ jest sposobem uniwersalnym, przydatnym dla wszystkich
probleméw regulowania calkowitego. Stad wynika, ze jedynie w celu
wykorzystania gietkosci systemu przekatnego pod wzgledem regu-
lowania, chcac stosowaé inne sposoby, musielibySmy najpierw
rozstrzygnac, w ktérym kacie znajduje sie punkt m (X', Y’), po-
sitkujac sie tabelkg § 12. W przeciwnym razie mozemy zawsze
stosowac¢ bezwzglednie spos6éb uniwersalny acb’.

1) Zob. odsylacz '), str. 60.
*) W pracach dawniejszych. we wzorach odpowiednich omytkowo zo-
stalo wyprowadzono yn, zamiast n°.



a) Sposoby bez udzialu bocznicy c:
SapTa eI
: |G 72 - N . X XI
S S AT e AR X XVl
n 17 TR " XI
CNUR R85 TR R B Al o RSB
o MM “aa 11 IX 1 XVl
SR JEPIRNES Savagouiats | OBNPIIUSEN
i )H) T I IX XV
SRR I ) Ay e R e S G § 45T
b) Sposoby przy udziale bocznicy c¢:
ey B =l v X X1
] Y = e )V XI] X
34 e e IX X X
: S omisee % er=—x1 X1
i;l Dl eyt | oV X X
: 1 o X Xl X
T A I S R R X
ei1) - 0 bl Yad ol SO BT
: 12)|| _a b’ 1% - e X

§ 16. Przyktad liczbowy'). Na rys. 32 przedstawiony jest teren, obej-
mujacy cze$¢ poktadu Fanny w polu zachodnim kopalni Saturn (z r. 1906),
ktorego przewietrzanie stanowi system prosty przekatny. Prad gléwny scho-
dzi szybem ,Aleksander { dzieli si¢ pod nim w punkcie A na 2 czgSci
(rys. 32a i b): poludniowa, tak zwany prad I, oraz poinocna — prad V.
Pierwszy — przez pokiad Szczesny, zalegajacy w nieznacznej odleglo$ci pod

1) Przytaczamy ten sam przyktad, ktory byt umieszczony w Przegla-
dzie Goérn.-Hutn. (1910) (w odbitce osobnej str. 34), lecz pelniej uzasadniony,
gdyz w zwiazku z tym przykladem regulowania dodatniego pozostajg w roz-
dziale VIl przykiady regulacji odjemnej i migszanej, oraz przez poréwnanie
ostatnich z regulacja dodatnia uwydatnia si¢ lich ekonomiczne znaczenie.
W tej postaci, w jakiej tu zalaczamy ten przyktad, byt podany w cytowanej
pracy rosyjskiej autora.
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pokfadem Fanny, kieruje sie na zachod, i przez pochylnie kamienna v (rys.
32¢) wznosi si¢ do pokiadu Fanny, w ktérym przez pochylnie XXV i XVII
przechodzi na filary, tworzac, tak zwany, prad 1 A. Powietrze zuzyte wraca
na chodnik podstawiony 0-0, i tym ostatnim podaza do szybu wyciagaja-
cego IV. Drugi prad (V) kieruje si¢ na poinoc od szybu Aleksander (rys. 32 b)
do przecznicy 23-23 (500 m diugosci). W koncu tej przecznicy przebity jest
szybik $lepy XI w goére do czesci pokladu, przedzielonej wielkim uskokiem
(18). Przecznica i szybik sa przedzielone przegréodka powietrzna tak, iz
prad V po obejsciu robdt przygotowawczych na szybiku wraca taz sama
przecznicg 23-23 i przez dukle x (rys. 32b) przechodzi na pochylnie XXII
czesci przeduskokowej poktadu Fanny, ktorg tez podchodzi bezposrednio do
szybu wyciagajacego IV ze strony przeciwnej pradu I A. Bocznice I A i V,
dzielac sie pod szybem Aleksander w punkcie A i faczac sig¢ pod szybem
IV w punkcie B, stanowia system podwdjny normalny. Pole filarowe na
pochylni XX przewietrza sig¢ pradem przekatnym I B, ktéry sie oddziela
od pradu I A pod pochylnia kamienna v w punkcie K i kieruje sie z po-
ktadu Szczgsny bezposrednio do poktadu Fanny przez uskok (9—9), prze-
dzielajacy pole wentylowane pradem I A od pola wentylowanego pradem
I B (rys. 32 d). Prad ten, po obejsciu filarow na pochylni XX laczy sie
z powrotna czescia pradu V w punkcie / nad dukla x (rys. 32 b). W ten
sposéb system przewietrzania stanowi typ systemu prostego przekatnego,
ktérego czesci Ak, kB, Al IB i kl odpowiadaja oznaczeniom b, b', q, a, c.
Oprocz tych pradow od szybu Aleksander oddzielaty sie prady II, III i IV
do innych czesci kopalni (rys. 32 a i 32 e).
Opory tych bocznic sa:

a=481"), a =51, b=12, b' =337, ¢ =T21.

Jest to system, ktéry byt rozwiazany w § 2, a ktérego wykresy hiperbol
zasadniczych sa umieszczone na rys. 30..: zatem X -— 1,20 ¥V — 1,71,
M- 67.

Przypu$c¢my, ze roboty sa prowadzone na 3 o$§miogodzinne zmiany,
przyczem roboty filarowe sa zorganizowane na 2 zmiany w ten sposob, ze
fadowanie 1 odwoz urobku odbywa sie¢ tylko na jednej zmianie, podczas
gdy na drugiej zmianie bije si¢ zapas dla zmiany nastepnej. Oprdcz tego,
gdy na pochylni XVII odbywa si¢ tadowanie i odwodz, na pochylni XX przy-
gotowujg zapas i naodwrot. Wreszcie na 3-ej zmianie prowadzi si¢ giow-
nie roboty przygotowawcze na szybiku Xl (3 chodniki). Warunki przewie-
trzania na szybiku XI sa o tyle utrudnione, Ze roboty na nim nie moga by¢
wykonywane przy pelnym biegu robét filarowych na pochylniach XVII i XX,
wskutek bowiem znacznych strat, zachodzacych w przegrodzie powietrznej
przecznicy 23, nalezy tak wzmacnia¢ prad V, plynacy w przecznice, ze iloS¢
powietrza na pochylniach XVII i XX staje si¢ niedostateczna. Dlatego wigc
na tych pochylniach na 3-ciej zmianie obtozonych jest tylko kilka chodni-
kow, z ktorych odwozka zachodzi na odpowiednich zmianach.

) Opor a = 481 uwzglednia straty zachodzace w przepierzeniu bocz-
nicy 23 i szybiku XIL
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Ulézmy nastepujaca tabelke obfozenia robot na roznych zmianach.

Pochylnia XVII Pochylnia XX Szybik XI S
| (prad 1A -5 | (prad I1B—¢) (prad V—a) |3
R e e b i P
3 R A ol
B el sl alE el 2l als 212 bakake
miana - fE16 | | S BISISIE IS EIS |5 B SIS
ClS|5|EIn|lS|=S|5 EllR]S|S 5 |E /8|S
sl=|d|sllsls|=|clsls]ls|= <S|lolsll
O|E|O|a|&|0|f|0|a||O|m|O|a|x|=
Mooored] i i B
! —3(5‘24‘327—‘4‘:12327‘39 iy I i g
y : I \
IL. — 6 1840 58 »-l4116\ 319 = —L;—‘— 77
T \
IIL. arpi Si&;ll 2\*|4i3‘73"\6}8‘l432
I | | 1

Jezeli uwzglednimy, Zze w pradzie V przez przegrédke powietrzng traci

sie 75°/, catej ilosci powietrza tak, iz do przodkow dochodzi tylko 25°/;, wow-
czas ilosci powietrza w osobnych bocznicach winny by¢ proporcjonalne do

liczb nastepujacych:

T~ bocznica b’ ¢ a
zmiana \\.,, prad TA prad I B prad V
L 27 39 — 66
1. 58 19 — 7
111 11 7 56 74

oraz stosunki X', ¥’ winne by¢ ustalone na kazdej zmianie nastgpujgco:

Zmiana |X = ([a// qe 55 qb(,'/qc
i ) éz) — 069
5 B ‘Z’g — 305
11, 576' i 171' T

Stad na 1 i 1l zmianie stosunki X' sa obojetne, lecz nie rowne zeru,
poniewaz na tych wiasnie zmianach gtdwnie zachodzi oczyszczanie powietrza
na szybiku.

Wobec tégo, uregulowanie stosunkow na Iill zmianie moze by¢ wy-
konane za pomoca jednej tamy.

Podtug wykresu hiperbol widzimy (rys. 30), ze
na 1-szej zmianie ¥’ =0,69 < Y= 1,71,
na 2-giej zmianie ¥’ =305 > Y=1TL

(&)1

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych.
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Stad wynika, Zze na 1-ej zmianie mozemy uregulowac powietrze jedng tama
w bocznicy 0°, gdyz, zwezajac ja, zmusimy hiperbole C. do przesuniecia
sie ku dotowi na tyle, ze przetnie ona hiperbole C: w punkcie V' = 0,69, czemu
bedzie odpowiadato X' = 1,26. Dla drugiej zmiany musimy mie¢ tame wa’;
przez zwezenie okienka w tej tamie zmusimy hiperbole C., przechyli¢ sie do
gory tak, iz przetnie ona hiperbole C, w punkcie ¥’ = 3,05, i odpowiednio
(z rysunku) X' = 138. Jednakze, poniewaz przy obliczeniu oporu bocznicy
b’ zostala uwzgledniona istniejaca w niej tama regulacyjna z okienkiem o opo-
rze 271 tak, iz wlasciwie hiperbole (rys. 30) nie odpowiadaja wolnym zupetnie
bocznicom, i opér wolnej bocznicy w rzeczywistos$ci jest 337 — 271 = 66.
Przeto rowniez na zmianie drugiej mamy spelniony warunek Y <Y, rze-
czywista bowiem poto$ hiperboli C: w tym przypadku jest

it e 1 R O o
by = \ = \/ B = 33> ¥V =305,
a wiec Y rzeczywiste jest o wiele wieksze od V', i stosunek zadany mioze
by¢ ustalonym taz sama tama w b'. Dla okres§lenia oporéw tam regulacyjnych
postugujemy sie wzorem II, do ktdérego zamiast X' wstawimy wielkosci zna-
lezione z wykresu. W ten sposob:

TSt 26): L 72
na l-ej zmianie: ., = feicha Dl i0 oe— LR P 66 = 1988,

oy RO
na 2-ej zmianie: p," = = él_@%zz?)-ljﬂ — 66 = 43,

i podiug (81) § 11:
S - 082 S v 1
S 0,65 +-00828 y 1,

przyjmujac S = 12:

? =0,65--008212\ 1988 = 452  na l-ej zmianie,
e 0,65 - 0,08212y 43 =172 na 2-ej zmianie.

Wielkosci okienek sa wiec:

12 s
S = 45,2 — 0,27() ﬂl",
12 0
S22 = '7,2 = 1,b7.

Na trzeciej zmianie musimy doktadnie ustali¢ obydwa stosunki X' =38
oraz Y’ = 1,57. Poniewaz z rysunku hiperbol zasadniczych widac, ze punkt
ten lezy w kacie IV, przeto na podstawie rys. 28 i 29 stwierdzimy, ze na-
lezy zwezac b',b lub ¢, b, Gdyby$my nie mieli rysunku hiperbol zasadni-
czych, wowczas jednak, znajac z pomiaréw anemometrycznych prawdziwe
stosunki X =139 oraz Y = 1,69, oraz widzac, ze X' =8> X=139,a V' =
= 1,57 < ¥ = 1,69, na podstawie tabelki § 12 (str. 54) mogliby$my twierdzic,
ze punkt m (X', Y') lezy w kacie IV, a zatem na podstawie tejze tabelki lub
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rys. 28, 29, moglibysmy z cata pewnoscia twierdzi¢, ze nalezy zwezac &', b
lub ¢, b'.

Jezeli chodzi o wybor najstosowniejszego sposobu regulacji z dwu
mozliwych, to musimy uwzgledni¢ warunki lokalne. Ot6z bocznica b jest
ehodnikiem przewozowym poktadu Szczesny, w ktérym zachodzi odstawa
wozkow z tego pokladu, przeto przegrodzenie drogi odstawowej przez
tame regulacyjna jest niewygodne; wygodniej jest zbudowac tame regula-
cyjna na poczatku bocznicy przekatnej (rys. 32), tutaj bowiem nie trudno
znale$¢ takie wyrobiska, w ktorych niema zadnego odwozu urobku. W bocz-
nicy b’, oczywiscie, skorzystamy z tamy juz w niej istniejacej. Opé6r dodat-
kowy pc okresSlamy podiug wzoru V:

pe =a (X)) —b(Y 1) —c =481 (8 — 12 (2,57) — 721 = 29984,
poczem podiug wzoru [I, zwigkszajac ¢ o e, otrzymujemy:

lj.h' — i (/\/,,ﬂ:,l());l):, (C L,;ﬂ — )’ = 5;1 ,9(:17;7:;9705 - 66 — 14038
Wreszcie podtug (80) § 11:
S

5 =065--00828y i

przyjmujac Sc = 4, oraz Sp’ = 12:

izi =0, 50,082 . 429984= 58,2
(4
Sy’ =y Tl
s =005 0,082 .12y14038 = 119,
]
stad:
S . S 7
| B3 Ty
Sh = m :0,101 m-.

W ten sposob, po zbudowaniu w chodniku bocznicy 6 o przekroju
12 m?* = (3,5 X 3,5) tamy regulacyjnej Rs' (rys. 32) z okienkiem 1 X 2 m oraz
w ¢, chodniku 2 >(2m, tamy R¢ z okienkiem 0,5 > 0,5 w drzwiach, nalezy:

W bocznicy ¢ W bocznicy b

Na 1-ej zmianie otworzy¢ drzwi zupeinie | odsunac zasuwe na 28 cm.
2'ej » ” » ” ”» » 167

” »

3-ej . zamknaé¢ drzwi i otwo- -3 i 10
rzy¢ zasuwe na 14 cm.

» »

Okreslmy opor ogolny i iloSci powietrza na kazdej zmianie, liczac,
ze z szybu Aleksander cata ilo$¢ powietrza ptynie do szybu IV pod de-
presja 40 mm. Poniewaz bocznice a i @’ na wszystkich zmianach pozostaja
wolne, przeto najwygodniejszym do okresienia oporu jest wzor (8) § 1:

ey e 1

M=




Na zmianie 1-ej:

na zmianie 2-ej:

na zmianie 3-ej:

— 68

_ 481 (1,267 4 51 226y

1, 1LeD) T 907 4520) _ 18
M= = 261060 1) ;
4810138 151 (238 _
t R (L3RI I05 T s e
s ki 0L

@157 17

Dodajac opor szybow Ms = 177, otrzymamy ostatecznie:

M, = 295, M. = 218, M; = 506.
Ogolna ilos¢ powietrza na sekunde wynosi:
na zmianie 1-ej: Q, = 40216%60 = 11,606 m¥,
- , 2-ej: Q. = AF;J;OO: 13,55 ,
,. n 3-ej: Qs = %&@ =890

Nastepujaca tabelka uwidocznia rozdzial tych ilo$ci powietrza odpo-
wiednio do stosunkow X', Y', jak rowniez ilo$ci, przypadajace na czlowieka

w minucie:

W bocznicy & | W bocznicy ¢ | W boczaicy a fazen
pr.IA, poch. X VI pr.IB, poch. XX | pr.V, Szybik XI
Zmi cala ilosé | nafcat | cotailost | nat el | calailost | natcd | cala iiost | nat ek
miana | i " | £ .
woek. | wmin. | wsek. | wmin. | wsek | wmin | wsek \ W min.
|
1 ‘ ‘
1. 272 | 606 | 395 | 607 | 498 | — [1165 !(10,6)
1. 7,60 ‘ 790 | 250 | 790 | 345 | — | 1355 | (108)
111 1,32 | 7,04 | 084 | 7,18 | 6,74 | 722 | 890 bl TS
I | I

Przypus¢my, ze na 3-ej zmianie, gdy roboty sa przewaznie oblozone
na szybiku XI, filary zas sa zastawione, roboty glowne wydobywcze sa
przeniesione do innych czeSci kopalni, przewietrzanych przez prady lI; Il
i IV. Wskutek tego podziat ogdlny powietrza na system przekatny pradow
I, V i pozostate musi by¢ zmienionym tak, izby na te inne prady przypadaio
wiecej powietrza. Przypu$¢my dalej, iz z obliczenia wypada, ze dla nalezy-
tego ustosunkowania powietrza pomiedzy systemem (I, V), a pradami pozo-
stalymi nalezy zwigkszy¢ opor catego systemu (I, V) wiacznie z szybem
IV do M = 1089. Poniewaz w samym szybie nie mozna ustawia¢ tamy re-
gulacyjnej, przeto winniSmy zwigkszy¢ op6r systemu przekatnego z 329 do
(1089 — 177) = 912 przy zachowaniu stosunkow X'=8, Y’ = 1,57. Mamy
zatem zadanie regulowania calkowitego, przy ktorem wszystkie tamy winny
by¢ umieszczone wewnatrz systemu.
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Zastosowujac sposob uniwersalny regulowania za pomoca frzech
tam a, ¢, ', mozemy, nie troszczac sie o pozycje punktu m (X'Y") wzgle-
dem hiperbol zasadniczych, okresli¢c bezposrednio opory dodatkowe tam
regulacyjnych na podstawie tabelki § 15 podiug wzoréow IX, XIII i X:

MX +Y H1)P—adX 1)

podtug IX: p, = Xy Q=
f B\ 2 Q2
:912(%17) sLsigg (;) — 481 = 1046,

podtug XIIl: p,=M(X 4 Y +1) —a (X + 1) —=b(Y' + 1) —c=
— 012 (10,57)2 — 12 (9)2 — 12 (2,57) — T2 = 96859,

e M L P (AR

podiug X: By = vy b=
110,57\ 2,57\
— O1° » : ) JERN [ T 20
= o1z ,’57) 2(1’57’) 66 = 41238
i dalej podiug (80) § 12, przyjmujac S,=6, S, =4 i §; = 21:
gﬂ = 0,650,082 .6\ 1046 = 167,
7 ey
% = 0,65+ 0,082 . 496859 = 104,
e ok

ib = 0,65 0,082 . 12y41238 = 203 .

Sb
Skad:

6 ] AL
== = 2 > )
S, 167 0,360 m 0,72 > 0,30,
S, = e = 0,038 m* = 0,076 >< 0,50
< 104 ’ y TP R
il R
S[, = *,2(‘):'))“ = 0,059 m- = 0,0()\ S 1,00

Jezeli chcemy skorzystac¢ z réznorodnosci mozliwych sposobow regu-
lowania w systemie przekatnym, musimy zwréci¢ uwage na stron¢ pra-
ktyczna danego sposobu.

Nie trudno spostrzedz, ze umieszczenie tamy regulacyjnej w bocznicy
a (rys. 32) nie jest bardzo wygodne. Tutaj tama moze by¢ zbudowana je-
dynie w przecznicy 23, pomiedzy szybem a duklg x, w przeciwnym bowiem
przypadku czesé powietrza, przesaczajaca sig¢ w przepierzeniu, nie ulegataby
regulacji. W czesci za§ wolnej od przepierzenia ufozona jest droga, przezna-
czona dla odstawy z szybiku, i wobec tego tez nie jest wygodnem bu-
dowac¢ tutaj tame regulacyjna. Dlatego wiec, chcac zastosowac jakikol-
wiekbadZ inny sposdb regulowania, nalezy okresli¢ miejsce, zajmowane przez
punkt m (X'Y") wzgledem hiperbol zasadniczych, co w sposobie uniwersal-
nym bylo zbyteczne.

Poniewaz wiemy na zasadzie pomiaréow anemometrycznych, ze X =
= 1,29, Y = 1,71, przeto, widzac, ze:

H="8> X =120 oraz ¥ = 1,57 < ¥ = LZL
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na podstawie tabelki § 12 utrzymujemy, ze punkt (X', Y") lezy w kacie IV,

b

ua podstawie za$ tabelki § 15 mozemy zastosowac¢ sposoby:

bez udzialu c: 1) &, a, b,
2) b, a,b,

przy udziale c: 3) a, ¢, b’ (uniwersalny),
4)¢c, a,b.

Z tych sposéb 1-y nie usuwa tamy regulacyjnej z a; sposob 2-gi zawiera
tame regulacyjna w b, chodniku przewozowym pokiadu Szczesny, wiec row-
niez w miejscu niedogodnym. Spos6b 3-ci jest uniwersalny; wreszcie spo-
séb 4-ty: ¢, @', &', przenosi tame regulacyjna z bocznicy a do bocznicy a’,
t. j. na rys. 32 i 32b do chodnika /B w pokladzie Fanny pomigdzy dukla x
a szybem 1V. Chodnik ten jest bezwarunkowo wygodniejszy dla umieszcze-
nia w nim tamy regulacyjnej, ktora, znajdujac si¢ tutaj w miejscu ustronnem,
nie przeszkadza zadnym pracom w kopalni i jest zabezpieczona przed przy-
padkowemi przesunieciami zasuwy przez ludzi przechodzacych, gdyz chodnik
IB nie jest nawet przechodowym dla robotnikéw.

Wzory, ktére stuza dla okreslenia oporow tam regulacyjnych, znajdu-
jemy w tabelce § 15; sa to V, XIl i X. Tak wiec:
podlug V: n,.=a(X’)* —b6(Y--1)? —c =481 .8 — 12(2,57)" — 720 = 29,884
ac AMUKTF Viahdee (XD HyiH

X 1)

10,7? (8\?
— L Tinling sl /N vt e )
=912(=g=) —481 g) — 51 =947,
M YR @) s

Ty

10,7 * 2,57
1,58) = 12 (,1,57,

4] (R

b =

» X: ”[7 =

)2 — 66 = 41238

:912(

i dalej podiug (80) § 11, przyjmujac S, = 4:

Sulaar 0,65 - 0,082 .4,20884 = 58: s, = ,% = 0,069 m* = 0,138 % 0,50 ,
£
Sa’ o e ; 4 S s
- — 0,65 +0,082.4y 947 = I1; S¢' =7 =0360m* = 0,73 X050,
a
So’ 065 - 0,082.12,41238 : 12 : %
Sy = 0,65 + 0,082.12y41238 :2_03, = 503 = 0,059 m* = 0,059 > 1,00
SO0 . [ 40.1000
Ogol los y - o Elifse s e 3
golna ilos¢ powietrza: Q \" 1089 6 m?,
o LR Hes il B o e s
g 7 o 1) o vy e A
Pl
B R R R



ROZDZIAL 1V.
SYSTEMY PRZEKATNE OBROCONE.

§ 17. Zjawisko obrécenia si¢ pradéw przekatnych.
Osobliwo$cig specjalng pradéw przekatnych jest mozliwo$§¢ zmiany
ich kierunku przy zachowaniu ogélnego pradu w calym systemie
w kierunku pierwotnym. WidzieliSmy, ze ruch powietrza w bocznicy

7

przekatnej ¢ ustaje, gdy uzyskamy réwnosc ZA: b

wiednie zwigkszenie oporéw bocznic @', b i ze dalsze powieksze-
nie oporu b lub a’ powoduje zmiane kierunku pradu w c.

np. przez odpo-

Wilasciwos¢ taka z jednej strony jest wygodna, gdyz w za-
leznosci od ugrupowania rob6t zezwala pokierowaé w bocznicy
przekatnej prad w kierunku dowolnym. W zadnym ukladzie nor-
malnym takie dowolne pokierowanie pradu bez zmiany ruchu
wentylatora, to znaczy bez zmiany kierunku pradu w calym sy-
stemie, jest niemozliwem.

Lecz z drugiej strony, mozliwo$§¢ zmiany kierunku pradu
w bocznicy przekatnej jest niebezpieczng i te okoliczno$é
nalezy podkresli¢ najsilniej, by nie uszta uwagi praktykéw. W za-
leznosci od nie zawsze widocznego i zrozumiafego ustosunko-
wania oporéw bocznic przyleglych i bardziej odlegtych, zwlaszcza
w systemach zlozonych, prady przekatne moga zupelnie nieocze-
kiwanie zmienia¢ swoéj kierunek. Jakiekolwiekbadz nowe pola-
czenia wyrobisk, lub raptownie zaszle zawaly w zupelnie innych
cze$ciach kopalni moga latwo spowodowaé zupelnie nieoczeki-
wane obrdcenie sie pradu przekatnego, co w kopalniach gazo-
wych lub ulegajacych czestym pozarom jest absolutnie niedo-
puszczalnem,

Sluszno$¢ tego twierdzenia mozna najlepiej wyjasni¢ na
" przykladzie,
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Rys. 33 a i b przedstawiajg plan robot i przekroje kopalni
,Flora“ z roku 1908. Teren podany byt objektem badan autora,
majacych na celu sprawdzenie eksperymentalne prawa hiperbol
zasadniczych i opis jego by! umieszczony w Przegladzie Gorn.-
Hutn. z 1910 r. Ze wzgledu na waznos¢ problemu, obecnie po-
ruszanego, pozwole sobie ten opis powtdrzyé. W obranym terenie
prowadzona byla odbudowa dwéch pokladow podredenowskich:
gérnego — 2 m grubosci (poktad ), oraz nizej lezacego — | m
grubosci (pokfad Il), przedzielonego od pierwszego warstwg skal
10 m grubosci. Poktady upadajg na SW pod katem 15—30° (zwiek-
szajacym sie z glebokos$cig). W obrebie danego terenu sg one
przeciete szeregiem uskokdw pod katem 30° do rozciaglosci, ktdre
wyraznie dzielg pokfady na trzy czeSci: wschodnia, srodkowa
i zachodnig. Z tych srodkowa wzgledem bocznych jest opuszczona,
tworzac tak zwany ,graben“. Dostep do pokiadéw w zachodnie]
czesci byt utworzony przez szyb glowny wydobywczy ,Maciej“,
glebokosci 90 m, gléwna przecznice, przecinajgcg szereg pokla-
dow a siegajgca do 2 rzeczonych poktadow od strony spagu, i przez
upadowa w pokt. 1. Z tej ostatniej byty utworzone poziomy: [V (--196),
V (- 166), VI (- 136), VII (-} 106), VIII (-{-61) i IX (-} 5), ostatni
na glebokosci 281 m. Przecznica i upadowa gléwna znajdujg
sie na zachodniej granicy kopalni. Poziom IV nad upadowsa po-
faczony byl z powierzchnig szybem wentylacyjnym Ill. W czesci
srodkowej byly utworzone trzy poziomy: 1V, VI i VII. Wszystkie
one byly potaczone przecznicamig, j, e przez uskok 2—2 z czescig za-
chodnig. Poziom VII oprocz tego przebitkg pochylg przez uskok
1—1 mial polaczenie z nieglebokim szybem powietrznym Nr I,
mieszczacym sie juz w czesci wschodniej. Dostep do wschodniej
czesci odkrywata z powierzchni upadowa 1I, z ktérej bylo utwo-
rzonych kilka pozioméw. Z tych jeden mial polaczenie z pozio-
mem [V czedci srodkowe] i zachodniej przez uskok 1—1; ponizej
lezace 2 poziomy, odpowiadajace poziomom V i VI, nie mialy
zadnych pofaczen z innemi cze$ciami kopalni.

W czedci zachodniej w pokladzie I-ym odbudowa po-
wyze] poziomu VII byla zakonczona; pozostawal w odbudowie
jeden filar oporowy na poziomie VI przy upadowej gléwnej.
Gtéwne za§ roboty odbudowy byly zesrodkowane na pozio-
mach VIII i czeSciowo na IX, gdzie byly prowadzone przewaznie
roboty przygotowawcze. W pokladzie Il roboty odbudowy byly
prowadzone na poziomach V i VI przez poziom VII, ktéry byt
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zfaczony z poziomem VIl I-go pokladu szeregiem krétkich przecz-
nic d,e, f. Poziom 1V-y w ll-im pokladzie byl zachowany jako po-
ziom wentylacyjny, taczacy wszystkie 3 czesci kopalni.

W czesci Srodkowej odbudowywal sie tylko poklad
gérny na poziomie VII, przytem polaczenie poziomu VI przez
przecznice 3 z polem zachodniem byfo wykluczone (zarabowane).
Roboty przygotowawcze byly prowadzone z poziomu VIl na upad.
Odwo6z urobku z pola srodkowego dokonywat sie przez przecznice
« na poziom VII pola zachodniego i przez upadowa gtowng do
szybu wydobywczego, razem z urobkiem pola zachodniego. Na po-
ziomie 1V wérdd filaréw oporowych zachowany zostal chodnik wen-
tylacyjny, aczacy pole zachodnie i wschodnie, lecz nie majacy
polaczenia z robotami czesci srodkowej.

W czed$ci wschodniej odbudowywal sie rowniez tylko
jeden poktad gérny przez upadowa Il. Odbudowa zachodzita na
poziomach V, VI; w przygotowaniu byt poz. VII (na upad z VI).

System przewietrzania w zarysach ogélnych byl nastepujacy.
Na szybie Il byl ustawiony wentylator ssacy. Powietrze wcho-
dzito dwoma pradami: szybem powietrznym | oraz upadowg II
w czesci wschodniej kopalni. Prad | stuzyl do przewietrzania ro-
bot w czedci srodkowej i zachodniej. Zuzyte powietrze kierowalo
sie ku szybowi lll przez upadowa gléwna. Prad Il stuzyt do prze-
wietrzania czesci wschodniej. Zuzyte powietrze krzyzuje si¢ z pra-
dem | w tunelu sztucznym f i kieruje sie ku szybowi Ill chodni-
kiem powietrznym na poziomie 1V, zostawionym w zawaliskach
pokladu [ czesci srodkowej, oraz poktadu Il w czesci zachodniej.

Przewietrzanie rob6t pokfadu Il w czesci zachodniej oraz
filaru oporowego na poziomie VI poktadu | w tejze czesci doko-
nywuje sie bocznicg przekatna, oddzielajaca sie od pradu I w punk-
cie / na poziomie VII, oraz kierujgcg sie chodnikiem gléwnym
tegoz poziomu w pokladzie Il na zachéd i pochylnig $rod-
kowa w gore do poziomu IV, gdzie taczy sie w punkcie K z po-
wracajgcym z czeSci wschodniej pradem Il Od tej bocznicy glow-
nej przekatnej oddzielaja sie prady drugorzedne na chodnikach
posrednich (VI i V poziomow), ktére przez krétkie przecznice
i zawaliska pokfadu | przechodzg na filary oporowe tegoz, a na-
stepnie laczg sie na upadowej glownej z powracajgca czescia
pradu l. Z drugiej strony, cze$¢ powietrza pradu |, przewietrzajaca
roboty w czesci $rodkowej pokladu I, przez stara przecznice § oraz
zawaliska pokladéw I i Il przechodzi na bocznice giéwna przekatna.



— 76

W ten spos6b, w zarysach ogdlnych przewietrzanie kopalni
przedstawia system prosty przekgtny z bocznicg przekatng Ik, lecz
wskutek réznych potgczen drugorzednych przez zawaliska tworzy
sie system przekatny ztozony (rys. 34). Dla celéw doswiadczenia,
ktére autor prowadzil na tej kopalni, nalezalo izolowac wszystkie
polaczenia drugorzedne bocznicy przekatnej /k z pradami glow-
nymi przez chodniki posrednie i zawaliska. Z powodéw czysto
lokalnych wykona¢ tego nie byto mozna
inaczej, jak tylko przez zbudowanie do-
brze zaopatrzonych gling i wapnem tam
izolacyinych: 1) na chodnikach posrednich
zachodnich w pokiadzie Il (q, b,¢),2) wkrot-
kich przecznicach,tgczacych chodniki gtow-
ne obu pokladéow na poziomie VII (d,
eif), 3) we wszystkich przecinkach mie-
dzy chodnikiem gléwnym i pochylnig a cho-
dnikami réwnoleglymi w czesci Srodkowe]
(g, h, . . ), izolujac calkowicie pole ro-
bocze w czesci Srodkowe].

Przez zbudowanie rzeczonych tam sy-
stem prosty przekatny wyrysowal sie na-
der wyraznie (linje czerwone na rys. 33 a).
Zaszta jednak nieoczekiwana zmiana w kie-
runku pradu bocznicy przekatnej. Zamiast plynac¢, jak poprzed-
nio, z dofu do géry, powietrze poptynelo po zbudowaniu tam od
K ku [t j. z gory na dol. W ten sposob po wykluczeniu wply-
woOw pradow przekatnych drugorzednych ujawnito sie, ze opor
krdtkiego, lecz wazkiego chodnika wentylacyjnego kB o tyle jest
wiekszym od oporu diugiej, lecz wielce rozgalezionej bocznicy /B,
iz pomimo pozornej oczywistosci, prad powietrza w bocznicy prze-
katnej kI plynie w kierunku przeciwnym spodziewanemu. Takie
zjawisko, mozliwe tylko w bocznicach przekatnych, zalezy od usto-
sunkowania oporéw bocznic przyleglych (¢4, 1 “/p), ktorych osza-
cowania bez obrachunku wykonac nie podobna. Czy wystarczyloby
dla obrdcenia pradu wykluczenie tylko pradu plynacego przez przecz-
nice 3, lub tylko zabezpieczenie od ucieczek na upadowg giéwna,
czy tez koniecznem bylo jednoczesne wykluczenie obu wplywow,
réwniez bez obrachunku orzec nie podobna. W kazdym razie mozna
przypuscié, ze izolowanie upadowej jeszcze nie spowodowaloby obré-
cenia sie pradu, a dopiero statoby sie to mozliwem po izolowaniu
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pradu z przecznicy 3. Przypusé¢my zatem, ze przy upadowej niema
zadnych robdt, i ze wszystkie zawaliska od tej strony sa szczelnie
izolowane tamami hermetycznemi. Przypu$émy nastepnie, ze w polu
srodkowem narobotach poziomu VII powstaje pozar. Dazac wéwczas
do izolowania tego pola, zapewne zbudowaliby$Smy wszystkie tamy
g, h, .., jak to byto podczas doswiadczenia; przytem zgodnie z zasa-
dami og6lnemi, budujac te tamy, posuwaliby$my sie za pradem swie-
zego powietrza od szybu | Ostatnia tame postanowiliby$my zbudowac
oczywiscie w pradzie wylotowym, t. j. w chodniku posrednim po-
ktadu Il wschodnim (na poziomie VI), ktéry przez przecznice {3
faczy sie z polem zaognionem. PodeszlibySmy do tego miejsca,
oczywiscie po zbudowaniu wszystkich tam w czesci $rodkowej,.
przez przecznice «, chodnik giéwny pokfadu Il na poziomie VII
czesci zachodniej, wreszcie pochylnig do géry, mniemajac, ze po-
suwac sie bedziemy w pradzie $wiezego powietrza. Tymczasem,
jak pokazuje doswiadczenie, po wejsciu na chodnik gtowny ll-go
poktadu poziomu VII spotkalibysmy prad naprzeciw siebie, oczywi-
Scie zagazowany. Nie spodziewajgc sie tego, fatwo mogliby$Smy
uledz katastrofie.

Gdyby$my w obawie powstawania pozaréw w zawaliskach,
zechcieli szczelnie izolowac¢ wszelkie prady uboczne i osiggneli
ten cel przez dokladne obetonowanie upadowej giownej, oraz
przez zbudowanie hermetycznej tamy murowanej w przecznicy B,
dokad, by¢ moze, udaloby sie nam przedosta¢ po rozczyszczeniu
chodnika poziomu VI w lI-im pokladzie, to, jak wskazuje doswiad-
czenie, obréciliby§my przez te zarzadzenia prad w przekatni. Wy-
zwoliwszy sie zatem z jednej niewygody, mielibySmy inng: w po-
ktadzie drugim mielibySmy prad opuszczajgcy sie, nie za§ wzno-
szacy sie, wymagany przepisami i logikg; nadto 3 pola robocze:
pole wschodnie, pole zachodnie pokladu [ na poziomach VIII i X,
oraz pole zachodnie pokladu Il na poziomach VI i V,z ktérych przed-
tem kazde mialo prad niezalezny (abstrahujac od robét w polu
srodkowem), stanelyby teraz w jednem wspdélnem potgczeniuy,
i wszelki pozar w odleglej czesci wschodniej zostalby odczuty na-
tychmiast w obydwu pokfadach pola zachodniego.

Zupelnie zrozumialte, ze nowy kierunek pradu moze rOwniez
nagle i niespodziewanie odmieni¢ sie, jezeli zajda nowe zawaly
w wyrobiskach Il pokfadu, przez ktore ustali sie potgczenie z niezbyt
szczelnymi zawatami pokfadu I. Gdyby kierunek pierwotny wzno-
szacy sie udato sie nam zabezpieczy¢ przez odpowiednie tamy regu-
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lacyine, to i wowczas nie mieliby$Smy zadnej gwarancji, ze prad
nagle nie obrdci sie wskutek np. otwarcia drzwi w tamach wen-
tylacyjnych, znajdujacych sie w przecinkach, tgczacych chodniki
glowne obu pokiadéw na poziomie VII; albo wskutek utworzenia
olbrzymich niezawalonych pod mocnym piaskowcem komér w obre-
bie robdt filarowych na VII i IX poziomach w I-ym pokladzie;
wreszcie wskutek czestych rabunkéw, zachodzgcych w starym chod-
niku wentylacyjnym kB i wskutek jego ciaglej przebudowy, zwezajacej
stale przekréj chodnika w miejscu, gdzie daje sie obserwowac
stale ci$nienie i t. d.

Podobne zjawisko autor mial mozno$¢ obserwowaé i na
innych kopalniach. Na kopalni Saturn w polu zachodniem w r. 1906,
gdzie istnial nadzwyczaj zlozony system o wielu pradach przekat-
nych (patrz plan w Przegladzie Gorn-Hutn. 1909), w czasie rdz-
nych préb nalezytego uregulowania ilosci powietrza zapomoca
tam regulacyjnych na jednej z pochyln w zwiazku z tlumieniem
pozaru, zaszlo zupelne zatrzymanie sie pradu, oraz w §lad zatem
jego obrocenie sie w jednej z bocznic przekatnych. Mianowicie:
przy zmniejszeniu ilo§ci powietrza w pradach Il i | zapomoca
tam regulacyjnych, ustawionych w bocznicach Bc i Bx w celu
otrzymania wigksze] iloSci powietrza w pradzie Il A, gdzie na
filarach pokfadu Szczesny wybucht ogien, zaszto obrdcenie sie pradu
1C, ktory przewietrzal roboty filarowe na odlegtej pochylni XXIII
w pokladzie Fanny. Wskutek tego, najpierw ze starych wyrobisk
wylonil sie kwas weglowy, i roboty musialy by¢ zatrzymane,
a wkrétce potem w poblizu punktu C byly spostrzezone gazy po-
zarowe, ktére czesciowo przedostaly sie tutaj z pola izolowanego
w kierunku prgdu obréconego, zamiast zeby sie kierowaly bez-
poérednio do szybu wyciagajacego.

Wreszcie, by u$§wiadomi¢ sobie cata powage problemu obré-
cenia si¢ pradéw przekatnych, wystarczy przypomnie¢ wypadek
uduszenia sie 38-iu gornikéw na kopalni Reden w czasie akcji
przeciwpozarowej w roku 1922 gdzie bezposrednim powodem
katastrofy, pomimo wszelkich innych okoliczno$ci, towarzyszacych
i sprzyjajacych rozwojowi pozaru, bylo wlasnie obrécenie sie pradu
w bocznicy przekatnej, plynacej przez miejsce pozaru. Wlasnie
w czasie pozaru w kopalni niebezpieczenstwo, tkwiace w bocz-
nicach przekatnych, jest bardzo wielkie.

Zmiana kierunku bezpo$rednio zalezy od zmiany w spadkach
ciSnienia w punkatch krancowych bocznicy. W przytoczonych wy-
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zej przykfadach z kopalni Flora i Saturn te zmiany w ci$nieniach
spowodowane byly przez zmiany oporéw bocznic przylegtych. Lecz
zmiana ci$nienia moze by¢ rowniez uwarunkowana podniesieniem
si¢ temperatury w wypadku pozaréw. Pod tym wzgledem znaj-
dujace si¢ w okreslonym rozwoju zrédto podwyzszenia sie tempe-
ratury bez poréwnania tatwiej spowoduje obrdcenie pradu w bocznicy
przekatnej, anizeli normalnej. W systemie normalnym nie moze nasta-
pi¢ obrécenie sie powietrza wcale, jezeli pozar powstaje w ja-
kiejkolwiekbadZ bocznicy poszczegolnej, i w kazdym razie to obro-
cenie sie pradu w bocznicy normalnej musi wywolaé obricenie
sie pradu w calym systemie. Istotnie, jezeli na rys. 35a prad ply-
nie zwykle w kierunku od A ku B, wowczas, o ile pod wplywem
pozaru w punkcie P bocznicy AbB nastapito w niej obrécenie sie
pradu, to dowodzitoby to, ze w tym momencie ci$nienic w A
stato sie mniejsze, niz w B, a w takim razie i prad
w bocznicy AaB powinien réwniez plynaé od °
B ku A. Jezeli za§ w obydwu bocznicach plynie
powietrze w kierunku przeciwnym, to i w szy-
bach §i S powietrze nie moze nie plyna¢ w tym
samym kierunku.

Rozumowanie to dowodzi, ze pozar wynikly
w jedne] z bocznic uktfadu normalnego dopiero
woéwczas spowoduje zmiane kierunku pradu, kiedy
powstale warunki termiczne przezwycieza catko-
witg réznice ci$nieti (depresje), jaka istniata po-
miedzy wylotami obydwu szybow przed powsta-
niem pozaru. Tymczasem w systemie przekat Rys. 35a.
nym wystarczy przezwyciezy¢ tylko te rdznice
ci$nien, ktéra istnieje na koncach bocznicy przekatnej, a ktora stanowi
tylko pewien ulamek depresji ogdlnej, bardzo czgsto nadzwyczaj
nikly. Zatem oczywiscie, ze taz sama przyczyna, ognisko tej samej
sily, bez poréwnania latwiej i predzej zpowoduje obrécenie sie
pradu w bocznicy przekatnej, anizeli w bocznicy normalnej. Zu-
pelnie zrozumiale tez, ze pozar niekoniecznie ma powsta¢ w sa-
mej bocznicy przekatnej; powstanie pozaru w bocznicy b’ lub a
moze wywola¢ toz samo zjawisko (rys. 35b). Zwlaszcza przykrem
moze by¢ pozar w bocznicy @, gdyz powodujac doplyw nadmiaru
powietrza do a z szybu, zmusza potem zwiekszong ilo$¢ gazow
po wyjsciu z ogniska do rozdzielenia si¢ na bocznice @’ i przekatng ¢
w kierunku odwrotnym, w skutku czego moze zajs¢ katastrofa
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uduszenia sie w ¢ i &, gdzie ludzie mogliby pozostawac¢ w przypusz-
czeniu, ze sg w pradach swiezego powietrza. Najtragiczniejszy los
bytby ludzi, znajdujacych sie w &', zaskoczeni
bowiem przez gazy od dolu, nie mieliby réw-
niez wyijscia do gory.

Tak wiec, prady w bocznicach prze-
katnych nie maja trwalego kierunku,
iwtem tkwi niebezpieczenstwo syste-
moOw przekatnych. Jedynemradykalnem
wyjsSciem ztrudnego potozenia by-
foby mozliwe unikanie tworzenia po-
faczen przekatnych. Poniewaz jednak
w wielu przypadkach praktyki polaczenia prze-
katne sa nieuniknione, przeto tez teoretyczne uje-
cie problemu obrécenia, wywolania zjawiskatego
w zadanym stopniu ad libitum, wyjasnienie trwa-
fosci systemu i warunkdéw, od ktoérych to moze zaleze¢, nabiera
wielkiego znaczenia praktycznego.

§ 18. OkreS$lenia. Bedziemy nazywali obrdconemi takie
systemy proste przekatne, w ktérych prad w bocznicy przekatnej
zostal obr6conym przez odpowiednie uregulowanie oporéw, badz
zapomocg tam regulacyinych, badz innemi sposobami. Systemy,
w ktorych prad przekatny plynie w kierunku, odpowiadajacym
naturalnemu rozdzialowi powietrza w bocznicach wolnych, niezmie-
nionych ani dodatnig ani ujemna regulacja, bedziemy nazywali
naturalnymi Z tego okreslenia wynika, ze systemy obrdcone
o bocznicach wolnych, nieskrepowanych zadnymi oporami dodat-
kowymi, sztucznie utworzonymi, nie istnieja. Systemy obr6cone za-
tem zawsze mieszcza w sobie pewne opory dodatkowe (np. tamy
regulacyjne), obracajace prad przekatny naturalny. Jasnem jest,
ze, jezeli obrocenia pradu osiaga sie zapomocg pewnych oporow
dodatkowych, to tem samem ustalajg sie zupelnie okreslone sto-
sunki ilo§ci powietrza w bocznicach systemu obréconego, jak réw-
niez system otrzymuje pewna zupelnie okreslong wielko$¢ oporu
ogoblnego. Z tego wynika, ze czynno$¢ obré6cenia pradu moze by¢
rozpatrywana, jako przypadek szczegdlny regulowania systemu
przekatnego naturalnego, i moze mie¢ jako swdéj cel przy zmienio-
nymn kierunku pradu w bocznicy przekatnej uregulowanie systemu
stosunkowe, absolutne lub catk owite. Ponizej wykazemy,
ze, o ile w systemie obroconym zostanie zachowane takiez same
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ustosunkowanie ilosci powietrza w bocznicach poszczeg6lnych,
jakie istnialo w systemie naturalnym, opér ogdlny systemu obré-
conego jest wiekszym, niz w systemie naturalnym. Stad wynika
ekonomicznaniewygoda stosowania systeméw obréconych,
oraz prawidlo praktyczne: planowaé¢ w ten sposéb ro-
boty gérnicze w bocznicach systemu przekatnego,
azeby niezalezne ich przewietrzanie mogitoc by¢
wykonanem bez obracania prgdu, to znaczy zawsze
w bocznicach aq ¢ i b, inigdy w bocznicach b, ¢, a’.

§19. Warunki obrdcenia systemu przekatnego. Wezmy
system prosty przekatny, ktérego hiperbole zasadnicze niech bedg
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Rys. 36.

C, i C, (rys. 36). Wiemy juz, ze w bocznicy przekatnej ustaje prad,
jezeli przy zwiekszaniu oporu bocznicy & dochodzi on do wartosci:

b—a Sy
lub przy zwiekszaniu oporu bocznicy @ dochodzi on do wartosci:

a=1¥ 7)‘.

H. Czeczott: Teorja pradéw p-zekatnych. 6
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W tych chwilach asymptoty hiperbol zasadniczych stajg sig réw-
noleglemi do siebie; w pierwszym przypadku asymptota O,A hi-
perboli C,, pochylajac sie ku osi O, zajmuje pozycje O,A’[ O,B,
w drugiem za$ przypadku asymptota O,B hiperboli C,, obracajac
sie do géry, zajmuje pozycje O,B'| O,A. W chwilach tych istnieje
proporcja:

Proporcja ta moze by¢ rowniez osiagnieta przy jednoczesnem
zwiekszaniu b i a’, i naturalnie pomiedzy pozycjami krancowemi
0,B’, O,A, oraz O,B, O,A’, mozna pomysle¢ nieskonczone mnostwo
pozycyj asymptot réwnolegtych, przy ktérych prad w bocznicy
przekatnej ustaje. Dla wszystkich tych przypadkéw obydwa stosunki
X 1Y rosng nieograniczenie.

Przy dalszych zwiekszeniach oporow a i &’ hinerbole przestaja
sie przecina¢ w prawej goérnej ¢wiartce, co odpowiada obréceniu
sie pradu przekatnego. Jezeli to obrocenie dokonane zostalo przez
jedng tylko tame regulacyjna, umieszczong w b lub a’, wowczas,
w systemie obroconym

b >a Pj’ ]
o |
(120)
a
J £ o ol
lub: a >b b
opory zas dodatkowe tam regulacyjnych, obracajacych:
o > a 2,* =t b, ]
a :
\ (121)
lub: e >0 i oo ’
. va b .

Obroécenie, oczywiscie, moze réwniez nastgpi¢ przy zmniej-
szaniu @ i O’ ponizej pewnych granic. Lecz, o ile mamy na wzgle-
dzie obrécenie systemOw naturalnych, ktérych bocznice sa wolne,
oraz dodatnia regulacje za pomoca tam z okienkiem, wodwczas
sposoby obrécenia przez zmiane a lub b’ zostaja wykluczone.

§ 20. Hiperbole zasadnicze systemdéw obroconych. Sy-
stem obrocony moze by¢ rozpatrywanym jako naturalny, jezeli prze-
stawimy na bocznicach oznaczenia a i b, oraz a’ i b (rys. 37).
Wobweczas, zastosowujac do systemu obroconego wiasnosci systemow
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naturalnych, oczywiscie potrafimy utozy¢ réwnania hiperbol zasad-
niczych, przecinajacych sie w prawej gornej ¢wiartce. Lecz ponie-
waz wszelki system obrécony rézni sie¢ od systemu naturalnego
obecnoscia najmniej jednej tamy regulacyjnej (obracajgcej) '), umiesz-
czonej w bocznicy 6 lub a’ czyli po przestawieniu liter: a [ub &,
to taki system nie posiada swoich wlasnych hiperbol zasadniczych,
gdyz podtug okresle-
nia terminu  ,hiper-
bole zasadnicze® na-
lezg one do systemow
o wolnych  boczni-
cach, nie skrepowa-
nych przez zadne opo-
ry dodatkowe. Dlatego
wiec za hiperbole za-
sadnicze systemu obré- X
conego powinne by¢ System obrécony. Rys. 37. System naturalny.
przyjete hiperbole za-

sadnicze tegoz samego systemu w stanie naturalnym, ktéry w sto-
sunku do systemu obrGconego jest sam obréconym. Stad wynika,
7e hiperbole zasadnicze systemu obréconego nie
przecinaja sie w prawej gérnej ¢wiartce, wszelki za$
stan systemu obrdconego charakteryzuje sie przez pozycje poszcze-
g6lne hiperbol, w ktérych one sie przecinaja, a ktére sg uzalez-
nione od zmian oporéw odpowiednich bocznic.

Wspolrzedne X, Y, punktu przecigcia sie hiperbol systemu
obréconego, zachowujac tez same znaczenia stosunkéw ilosci po-
wietrza przy literach przestawionych, w rzeczywistosci stanowig
inne stosunki, niz w systemie naturalnym. Istotnie, podtug (2),
(3) § 1, w systemie naturalnym

( ’
X s e : e L :
gc qc
lecz poniewaz w systemie obréconym litery sa przestawione, mamy
w istocie:

qd
a0 prat
[P gc

') Przez termin tamy regulacyjnej nalezy rozumie¢ w danym przy-
padku opor dodatkowy dowolnej natury, dodatni lub ujemny, przyczem
jednak na poczatku w celu metodycznoSci mamy na mys$li op6r dodatni.

6%
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oraz, poniewaz w systemie naturalnym

qo — (]bl J[— qc,
qﬂ, = {a "’T qde,
przeto:
e i ol | s B
qe ge
Bl
oraz: leuzg"—}flzxf}l_
qc qc

Lecz sa to wilasnie te stosunki, ktére w systemie obréconym
okreslaja ilo$ci powietrza, ptynace w pradach niezaleznych b, ci a’,
lub po przestawieniu liter a, ¢, &', jak zwykle w systemach natu-
ralnych.

W ten sposob, jezeli przy obrdceniu systemu postawimy za
warunek zachowanie stosunkéw rozdzialu powietrza, jaki istnial
w systemie naturalnym, to powinni§my przez uregulowanie systemu
obrdéconego ustali¢ stosunki nie X i ¥ lecz X, i Y,, ktére sa zwig-
zane z poprzednimi przez réwnania:

e ot (122)
Y-t |
Przy tych warunkach, uktadajac rownania hiperbol zasadni-
czych systemu obrdoconego, powinni§my w réwnaniach hiperbol
zasadniczych systemu naturalnego zastapi¢ X i Y przez X, i ¥,
i przestawic litery a i b, oraz @’ i b’. W ten sposdb:

hiperbole zasadnicze systemu za$ hiperbole zasadnicze

naturalnego sg: systemu obrdconego s3:

b SR ¢ 5N Y e X AV
e Ll O T
a b b a

¥* 1 b @e)hew O oo il

B e i e
\b/ al .al \ b/

W tych réwnaniach zachowany jest warunek:

!

a a
R TR,

gdyz wspotczynniki przy X, i Y, (opory bocznic) stosujg sie¢ do
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systemu naturalnego (przed obroceniem). Dlatego wiec hiperbole,
wyrazone przez réwnania (123) i (124) nie przecinaja sie w pra-
wej gérnej Cwiartce.

Istotnie, z rownan (123) i (124) wyplywa:

Rzeczywista p6tos hiperboli C, a, :\/%, (125)
» » » C'_’ b'_‘ :\/(LI‘I ’ (126)
: 1/ ¢
urojona b % g blz\/j,
n
» » ”» C'_’ a'l '—\ b/ ’
tangens katu nachylenia asymptoty C, i C,:
2
tgn =22 =\, (127)
1
tgoy =22 =Y/ 7 (128)
Jezeli:
a a’
7b‘>7b/ y
b b
wowcCzas: ek
a a
oraz: tga, < tga, (rys. 38 str. 86)

czyli hiperbole zasadnicze nie przecinaja sie w prawej gornej
Cwiartce. To wlasnie wskazuje, ze obrécenie pragdu w bocznicy ¢
uwarunkowane jest istnieniem tam regulacyjnych (oporéw dodatko-
wych) w jakichkolwiekbadZ bocznicach systemu, ktére na tyle
zmieni¢ powinny pozycje hiperbol zasadniczych, zeby sie one prze-
ciely w pierwszej Cwiartce ptaszczyzny.

§ 21. Wplyw zwiekszenia oporéw a, b, a’, b’, ¢ na po-
zycje hiperbol zasadniczych w systemach obr6conych. Zna-
jac pozycje hiperbol zasadniczych systemu obroconego, mozemy
podiug rysunku przesledzi¢ zmiany, jakim beda one ulegaly w za-
leznos$ci od zmian oporéw bocznic poszczegdlnych, przytem mu-
simy uwzglednia¢ tylko zwiekszenia oporéw (rys. 39).
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*ﬁ\f /
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Rys. 38.

1) Jezeli powieksza sie a, wowczas zmienia swojg pozycje
tylko hiperbola C,, hiperbola za§ C, zostaje bez zmiany. Przy-

tem, potog a,:\/T nie zmienia sie, a tge, :\f72n1nlejsza

sie. Hiperbola C,, zachowujac w punkcie niezmiennym swdj wierz-
chotek, zweza sie i stopniowo pochyla sie ku swojej osi, laczac
sie z nig przy a = oc.

2) Jezeli powieksza sie b, to réwniez zmienia swojg pozycje
tylko krzywa Cly krzywa za$ C, pozostaje bez zmian. Przytem

polos a, :\——b— zmniejsza sie, a tga, ‘\— zwigksza sie; hi-

perbola C, wyprostowuje sig, zblizajac sie ku osi O, i taczy sie
z nig przy b = <.
3) Jezeli powieksza sie a’, to zmienia sie tylko hiperbola C,,



Rys. 39.

e

hiperbola za§ C, zostaje bez zmian. Przytem pd&tos bz,:r\/ 7

zmniejsza sie i tga, = 4\/"'5, réwniez sie zmniejsza; hiperbola C,, wy-
prostowujac sie, zbliza ku osi O i faczy sie z nig przy @' — oc.

4) Jezeli zwieksza sie o', wowczas zmienia sie réwniez tylko
hiperbola C,, krzywa za$ C, pozostaje bez zmian. Przytem pdélo$

-t Sy s, i
= \ -, Dhie zmienia si¢, a tga, :\s-g; zwieksza sie, i hiper-

bola C,, zachowujac swo¢j wierzchotek w tym samym punkcie,
zweza sie do potaczenia ze swojg osig przy b’ = oo,

e W eysiens . , /b
5) Wreszcie, jezeli, zwieksza sie ¢, wowczas tgo, :\,’ 5
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oraz tgazz\/—g— pozostajg bez zmian, lecz obydwie pdlosie

’

[ 1/ , W Al W= :
al:\;%, = \ 5; zwiekszaja sie jednoczesnie, i obydwie

hiperbole, zachowujgc pozycie podobne, oddalaja sie w nieskon-
czonos¢.

Z rys. 39, na ktérem sg uwidocznione wszelakie mozliwe
pozycije krzywych przy wszelkich zmianach oporéw a, b, a’, b, ¢
z zupelng oczywisto$cia wyplywajg tak warunki obrécenia, jak
tez sposoby uregulowania okreslonych stosunkéw X‘, Y’ w sy-
stemie obrdconym.

Przedewszystkiem staje si¢ zupeinie jasnem, ze obrdcenie
nie moze by¢ osiagniete przez zmiany ¢, a lub &', gdyz przy zwiek-
szaniu tych wielkoSci z osobna lub razem hiperbole zasadnicze
jeszcze bardziej odchodza od siebie. Hiperbole przecinaja sie ze
sobg tylko w przypadkach zwiekszania & lub @’ z osobna lub
razem.

Jezeli zmienia sie tylko jedna bocznica b, wowczas, zaczy-
najgc od pozycji C’, hiperboli C,, przy ktérej asymptoty oby-
dwu hiperbol stajg sie réwnoleglemi, przy dalszem zwiekszaniu
b nastepuje obrdcenie, przytem w systemie obréconym na stosunki
X,, Y, otrzymuje sie liczby z nastepujgcych przedzialow:

X, lezy wewnatrz przedzialu (>, 0),

Zas’ yl 1 ” » ( \')) ,n)’

»

przyczem dolne kresy odpowiadaja zwiazkowi & — ~, nadto m > 0.,.

Jezeli zmienia sie tylko jedna bocznica a’, wéwczas zaczy-
najac od pozycji C’, hiperboli C,, przy ktorej asymptoty oby-
dwu hiperbol stajg sie réwnolegtemi, przy dalszem zwiekszaniu
sie a’ nastgpuje obrdcenie, przytem w systemie obroconym na sto-
sunki X, i Y, otrzymujemy liczby nastepujace:

X', zmienia sie od ~o do dolnego kresu > q,,
y’l ”» o0 » Oy

» »

przyczem dolne kresy odpowiadaja zwiazkowi a'— ~.
Przy jednoczesnem zwiekszaniu dwuch oporéw, odpowiednio
skombinowanem, mogg by¢ osiagniete dowolne wartosci X', Y,.



ROZDZIAL V.

DODATNIE REGULOWANIE POWIETRZA W SYSTEMACH
PRZEKATNYCH PROSTYCH OBROCONYCH.

§ 22. Regulacja stosunkowa. Na podstawie wywodow po-
przedniego § moze by¢ dokonana regulacja stosunkow X', Y',.
Wybér bocznic, ulegajacych zwezaniu, zalezy od miejsca, zajmo-
wanego przez punkt, okreslony wspélrzednemi X', Y’,, w sto-
sunku do hiperbol zasadniczych.

Hiperbole zasadnicze C, i C, rozcinajg plaszczyzne prawej
gérnej ¢wiartki na 3 czesci: 1) Srodkowa, pomiedzy C, i C,;
2) dolna, miedzy hiperbolg C, a osia O%X; 3) g6rna, pomie-
dzy hiperbola C, a osia OY. Z rys. 39. zupelnie wyraznie wy-
nika, ze:

1) wszystkie pozycje punktu m (X', Y’,), odpowiadajace czesci
srodkowej, moga by¢ otrzymane jedynie przez zwigkszanie opo-
row bocznic b i a’;

2) wszystkie pozycje punktu m (X', Y,), 0dp0w1adajace czesci
dolnej mozna osiggna¢ dwoma sposobami:

1-szy sposéb: bez udzialu ¢ przez zwigkszanie a i a’,

2-gi n przy udziale ¢ 8 cia

3) wszystkie pozycje punktu m (X', Y’)), odpowiadajgce czesci
goérnej, moga by¢ rOwniez osiagniete dwoma sposobami:

1-szy sposOb: bez udzialu ¢ przez zwiekszanie & i &/,

2-gi »  przy udziale ¢ b cibd.

Zadne inne sposoby nie istnieja. Zamiast 8 sposobéw pa-
rzystych kombinacyj bocznic w systemie naturalnym mamy tylko
5 sposobdw w systemie obréconym.

Poréwnywujac te sposoby oraz przypadki ich stosowania ze spo-
sobami regulowania w systemach naturalnych (rys. 28 i 29) spo-
strzegamy, ze sposoby regulowania systemu obréconego bez udzialu
bocznicy przekatnej
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1) wczesci Srodkowej (b, @) odpowiadajg sposobowi
regulowania systemu naturalnego w kagcie L

2) wczedci dolnej (a,a’) odpowiadaja sposobowi regu-
lowania systemu naturalnego w kacie IL

3) wczeSci gornej (b, 0') odpowiadajg sposobowi regu-
lowania systemu naturalnego w kacie IV.

Sposéb za$§ analogiczny stosowanemu w kacie Il systemu
naturalnego (a, b") w systemie obrédconym nie istnieje.

Na tej podstawie bedziemy oznaczali:
srodkowa czes$¢ plaszczyzny pomiedzy C, i C, liczbg rzymskg |

dOlna » » ”» Cl 1 @S{ » b ll
gérng ” » ” Ci 1 @y ”» » lv

Co sie za$ tyczy sposobdw regulowania przy udziale ¢ w Il
i IV plaszczyznie, to te nie odpowiadaja sposobom, stosowanym
w odpowiednich katach systemu naturalnego, lecz sa analogiczne
do sposobdw specjalnych, wiasciwych waskim plaszczyznom, na ktére
sie dzieli kat 1 trzecig hiperbola zasadnicza, i przy pordwnaniu
ze sposobami Il i [V katéw roznig sie od nich swemi wskaznikami
przy literach.

W ten sposob, w obszarze najwiekszym, ktorym zwykle bywa
I, istnieje tylko jeden sposéb regulowania. W dwu bocznych obsza-
rach — po 2 sposoby. Wskutek tego, latwiej uczyni¢ prawidlowy
wybér metody regulowania stosunkow X', Y, w systemie obro-
conym, niz w naturalnym. W tym celu wystarczy nakresli¢ tylko
asymptoty obydwu hiperbol, aby zrobi¢ bardzo trafne przypusz-
czenie o pozycji punktu m (X', Y’,) i o mozliwych sposobach
regulowania. Wszystkie punkty, lezace pomiedzy asymptotami, znaj-
duja sie bezwarunkowo w obszarze I i dlatego otrzymujemy jedy-
nym w tym przypadku mozliwym sposobem b, a’. Wszystkie punkty,
lezgce miedzy jedng z asymptot oraz najblizszg do niej osig wspol-
rzednych, moga sie znalez¢ juzto w obszarze I, juzto w jednym z bocz-
nych obszaréw. Jezeli znane sa polosie rzeczywiste hiperbol, oraz
iezeli krzywe sa wykreslone, chociazby na oko, wdéwczas przyna-
leznos$¢ punktu m do tej lub innej czesci ptaszczyzny, odcigtej hiperbola,
moze by¢ z wielkiem prawdopodobienistwem ustalong z ryzykiem,
ze pomylimy sie tylko jeden raz, gdyz drugi wniosek, ze punkt
m lezy w sasiedniej czesci plaszczyzny bedzie juz bezwarunkowo
stusznym.

Stad réwniez widoczne, ze, o ile chodzi o okreslenie wiasci-
wych sposobéw regulowania stosunkéw X, ¥, systemy obré-
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cone s3g mniej roznorodne, niz naturalne, a zatem i prostsze dla
obliczen. Bedac wiec wygodniejszym pod wzgledem rachunkowym,
system obr6cony jednakze, gdy chodzi o przystosowanie sie do
warunkéw miejscowych, jest mniej wygodnym od systemu natu-
ralnego, poniewaz daje mniej rozmaitych sposobéw rozwigzania
zadania.

Dla okreslenia oporéw dodatkowych tam regulacyjnych oczy-
wiscie, sluza tez same wzory [, I, I, IV, Vi VI § 12, w ktérych
nalezy tylko przestawic litery a i b, oraz a’' i b’

a(YV,-+1)2+c¢
I TSN d ke N M SN, 129
: (X 5
b (X, 1) ¢ v
G T - 130
¢ (V) i
B =
1 L o Sl il 131
b T T T e
a(YV,)y—c
v TS AL AT 132
AR FE TV o
v go 17 06XR)! el biim & (133)
Vl: !"C/:al(}//l)ﬂibl (XII‘J\_])Q"C- (]34)

Reasumujac powyisze wyniki, mozemy ulozy¢ nastepujaca ta-
belke przydatng przy rozwigzywaniu zadan praktycznych:

Obszar | bocznice zwezane | WZOTrYy

L miedzy C,iC, | b, a’ T
o a,a’ BTN
Haame v Gl . : .
¢ a | V' il zastepujac
i cprzezc—|u.
o) b, b’ ‘ iV
¥ # Ga c, b VI"i 1", zastepujac

\ cprzezc .

§ 23. Opdr ogélny systemu obréconego. Wzory oporu
ogblnego systemu obrdconego otrzymuja sie ze wzordw systemu
naturalnego przez zastapienie X, YV stosunkami X,, ¥,, oraz przez
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przestawienie liter a i b oraz liter @' i 0. Dla poréwnania wy-
pisujemy obok wzory systemu naturalnego i obrdéconego:

i\:é System naturalny System obrécony \ Nr
L _aX) e (X4 1) D) (X ]

4§f4 (xa-y41) M=y, L e |Si?
I PR P Y O e

| Ol o i w1?+n‘m®
| B e {MﬁﬁP?L
e b(Y+1) ¢ / +a((Y,--1 cr

oMM, —— Ty g Ve e 10
sz e (2 b(n—wff*bw)+aW)~d

BT R 5 X,k

Poniewaz z 4 wzordw oporu ogdlnego mozna zawsze wybrac
taki, ktory nie zawiera bocznic, ulegajgcych zwezaniu, przeto na-
turalnie, opér og6iny systemu obréconego nie zalezy od sposobu
regulowania stosunkowego, lecz jedynie od wielkosci ustalonych
stosunkéw X',, V..

Nie trudno tez wywnioskowacé z tychze wzorow, ze, jezeli w sy-
stemie obr6conym sg zachowane tez same stosunki podzialu powie-
trza na bocznice, jakie istnialy w systemie naturalnym, to opér ogdlny
systemu obréconego jest wiekszym od oporu systemu naturalnego.
Istotnie, jezeli powietrze po obréceniu pradu dzieli sie w tym sa-
mym stosunku, wowczas na zasadzie (122) § 20:

X, =Y-+1,

Y, =X+ 1
Stad:

Y=Xx —1,

g e

Wstawiajgc te wyrazenia we wzory oporu ogoélnego systemu
naturalnego, otrzymujemy:

M] S5 1)2 J[’ a ()/I)i

z (8) ME=E BB Lone (139)
_ X =1y b (X))
z (9) M=y 1) (140)
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z (10) g ((’;(L)lﬁ(fz)l, (141)
a(Y,—1)*--b'(X,—1)—c¢
(Xl "}‘ yl e 1)2 &
Jezeli (X, Y,) odpowiadajg punktom obszaru | i otrzymuja
sie przez zimiane b, a’, wéwczas, poréwnywujac wzory (142) i (137),
ktére nie zaleza od tych wielkosci, spostrzegamy:

z (11) M, =

(142)

iy ] TR AL L
(777”177 imie i 8.
e v e e e
- S
Ul Ty —rl ) o (X SaAm e

£ e
(Xt *1) YD 1R

a zatem i suma wszystkich lewych stron nier6wnosci bedzie mniej-
szg od sumy wszystkich prawych stron, t. j. M < M’. Réinica po-
miedzy M i M’ bedzie tem wigksza, im mniejsze sg stosunki X', V.

Poniewaz, jak wyjasniono, wielko§¢ oporu ogélnego nie za-
lezy od sposobu regulowania, zatem oczywiscie nier6wnos¢
M <M’ zachodzi przy kazdem polozeniu punktu m, dopuszcza-
jacem rézne sposoby regulowania.

§ 24. Regulowanie calkowite. Poniewaz system obrécony
nie moze istnie¢ bez pewnych obracajacych tam regulacyjnych,
wiec regulowanie absolutne (to znaczy oporu ogdlnego) nie moze
by¢ pomyS$lane inaczej, jak tylko w polaczeniu z regulowaniem
stosunkowem, a przeto uzupelniajac ostatnig, wchodzi w problem
regulowania catkowitego. WidzieliSmy (§ 14), ze regulowanie
absolutne nie zalezy od pozycji punktu m (X, Y’). Przeto i sposoby
regulowania absolutnego systeméw naturalnego i obréconego zostaja
tez same z jedynem zastrzezeniem — zamiany liter. W takich wa-
runkach sposoby regulowania absolutnego bez udziatu boczunicy
przekatnej, a polegajgce na zwigzaniu bocznic parami schodzacych
sie: a, b lub a’, b’, pozostajg bez zmiany, sposob za$ z bocznica
przekatng a, ¢, b’ zamienia sie w b, ¢, a’. Regulowanie calkowite,
wiaczajace absolutne i stosunkowe, oczywiscie zalezy juz od po-
zycji m (X', Y’,), wzgledem hiperbol zasadniczych i otrzymuje sie
przez kombinacje odpowiadajgcych jego pozycji sposobéw regulo-
wania stosunkowego z jednym ze sposobdéw regulowania absolut-
nego przy warunku osiggniecia obydwuch celéw mozliwie temi same-
mi tamami regulacyjnemi tak, izby tam byto najmniej (nie wiecej niz 3)..
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Do wyliczenia oporéow dodatkowych, wychodzac ze wzoréw
oporu ogdlnego (135—138), mozemy ulozy¢ 10 wzoréw analogicz-
nych do wzoréw IX—XVIII § 14—15, ktére tez moga by¢ wyprowa-
dzone bezposrednio z tychze przez odpowiednia zamianeg liter.
Wzory te sg:

M QX A P 1 b (R 1)

Bt X,y b, (143)
’ AR ¢l 8 il I g
Gl i i s e (144)
(Y,

: 3 GMCEAN s VT TP i RGO 2

XI P (y/]ﬂl’ 1)_, a, (]40)
C el = ,{w( (l\ﬂli){/l >]’” 1)_] —b ()(/1)2 1550 ;
XI1 o = (Xl _[L, 1)_) 1), (]46)

XV e =M (X V-1 —b" (X, 1) —a(Y,--1)*—¢, (147)
XIV! pe’ =—M (X', + V1) +86(X) +a' (Y,)*—¢, (148)

ok b

3 6%

Rys. 40. (obszar nad hiperbola C: oznaczy¢ liczba IV).
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XV oy = ) —b, (149)
1
’ AL s M . o | 4 L
XVl !L(I/:‘M—(Xl ‘ YI EY’I)):’ b(/\, 1)_—‘_‘,(:7 /r {150)
v aasentl L Vbl Vo b ymnddionse 51
XVl iy = S S a, i
’ Abele Yoy 2l vl % ey ddlen; Rys
xvm'm/:M)()f’ | y‘(""{})’w"]‘;’ffyl sl (152)
e LI

Teraz mozemy utozy¢ nastepujaca tabelke regulowania catko-
witego systemii obréconego: (Rys. 40).

Sposoby regulowania bez udziatu bocznicy c:

regulowanie |regulowanie regulowanie
Obszar 8 ‘) o =

‘Istosunkoweh absolutne catkowite \ e
el prat e e b b @at | X XVIE T
4 ‘ ' a’ bl || a’ b bR I XVII
: R MR N Yo R R
e gty e R T

AR e N ol B R R

a b a b b X’ I” XVIII
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Tak wiec dla kazdej z trzech czesci plaszczyzny istnieja 3 sposoby
regulowania catkowitego. Sposéb uniwersalny (b, ¢, a’) nie wy-
maga sprawdzenia miejsca punktu X, ¥” dla swego zastosowania.
Dwa drugie sposoby w kazdej czesci plaszczyzny nie wiaczaja c,
przyczem sposob b, a, a' jest ogélnym dla obszarow 1 ill i moze
by¢ z pewnoscig stosowanym, jezeli X', "> Y’,; sposéb a’ b b’ jest
wlasciwy obszarom [ilV, i moze byé z pewnoscia stosowanym,
jezeli X', < Y’,; wreszcie sposob a a’ b' wilasciwy jest tylko
obszarowi 1, za$ sposéb a b b" — tylko obszarowi IV.
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Zatem, jezeli chcemy uzy¢ sposobow regulowania, nie zawie-
rajacego bocznicy przekatnej, to mozemy zrobi¢ tylko jedno mylne
przypuszczenie, co sie ujawni przez otrzymanie odjemnych wiel-
kosci oporow dodatkowych. ze wzoréw I'—XVIII'. Wéwczas dru-
gie przypuszczenie bedzie bezwarunkowo prawidlowem. Wyryso-
wanie uprzednie asymptot pozwoli zrobi¢ odrazu sluszne przy-
puszczenie. Stad réwniez i problemy regulowania catkowitego roz-
wiazuja sie fatwiej w systemie obrdconym, anizeli w naturalnym.

§ 25. Przyklad liczbowy. W systemie przekatnym kopalni
SFlora“ (rys. 33a) nalezy obréci¢ prad w bocznicy przekatnej
¢, ptynacej w drugim poktadzie z géry na dol, tak izby przy
prawidlowym rnchu powietrza z dotu do gory, istniejace
stosunki X, Y zostaty zachowane. Nalezy zatem rozwiaza¢ taki
problem: 1) w ktorych bocznicach musza by¢ zbudowane tamy
regulacyjne?2) Jakipowinienbyc¢otwor tam regulacyjnych?
3) O ile zmniejszy si¢ wskutek takiego obrocenia ogolna
ilos¢ powietrza w catym systemie, jezeli zalozymy, ze depresia
wentylatora w szybie ssacym III si¢ nie zmieni?

Droga obliczenia lub pomiaréw bezposrednich (patrz Przeglad Gorn.-
Hutn. 1910) otrzymali$my:

a =411, a = 8l1,
b = 342, b = 210,
¢ =422.
Przez zbudowanie wykresu hiperbol zasadniczych (rys. 41) znajdujemy:
X =431, Y = 3,60.
Opor ogdlny podlug 4 wzorow (8—11):
M = 125.
Przy warunku zachowania tychze stosunkow w systemie obroconym na pod-
stawie (122) § 20 powinniSmy przyjac:
= Y+ 1=23,601 1 = 4,60,
i=X+1=431+1=53l.

Rysujemy wykres hyperbol zasadniczych systemu obréconego (rys. 42):

v A 422
na podst. (125) § 20 HES \/*;“: 22 = b1

O3k {3 3 ,422_
n w (26), , b=\ o=\ =25
/342
— C
” » (127) » n tgal o \ 4‘1 0,312,
16" 210
» " (l28) W tgo, = \/ 7 = \ ZST — 1;86.



&
P

h
Wit b
r]r
o'l 3

|

Y

A

i
P i
b
oIz

ob
55|

Rys. 41.

Podlug tych danych wystarczy wykre$li¢ na arkuszu milimetrowym pozycje
asymptot od reki, azeby si¢ przekonac, ze punkt m (X: = 4,60, Y: = 5,31) lezy
pomiedzy niemi w obszarze | (tak, ze obliczenia 1251 126 sa zbedne), oraz,
ze dla osiagnigcia zadanych stosunkéw, zgodnie z tab. § 22, istnieje tylko
jeden sposdéb uregulowania, mianowicie nalezy postawi¢ 2 tamy regula-
cyjne w bocznicach &ia’ (to znaczy na rys. 33a w chodniku wentylacyjnym,
taczacym pole wschodnie z zachodniem, na wschod od punktu & i w przecz-
nicy, fgczacej chodnik podstawowy pokfadu Il i I na poziomie VII w przediu-
zeniu przecznicy «, ewentualnie pod lub nad upadowsg gltowna).

Opory dodatkowe, zgodnie z tabelka (str. 91), okre$la si¢ podiug wzo-
row I i 11":

T 16,312
2 () py = ‘a(—YW)[i — b =411 (%m) - 422 (1})0) — 342 = 450,
, , b (X1t B ol AR S
2 (F): :—((—yl)z—iéa :210(;\;1)477422(5&) — 81 = 169.

Przyjmujac S, = 3,6, S, =6 (przekroje chodnikéw w obranych miejscach
dla tam regulacyjnych) podiug (81) § 11, znajdujemy:

S =t

~ = 0,654 0,082 S, \iwy = 0,65 -+ 0,082 . 3,6\450 = 6,90,
b

Sa | O Yoo &

% = 0,654 0,082 S,V — 0,65+ 0,082 . 6169 = 7,05,
a

H. Czeczott: Teorja pradéw przekgtnych. 1
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Rys. 42.
Skad:
ligt KSL - 63,960 — 0,52 m? = 100 X 52 cm,
Sa _ 6 _ 0,85m?=100< 85 cm.

Dla sprawdzenia ulézmy nowe wartosci stosunkow 9 i b

b = 342 -}y, = 342 4 450 = 792,

a'= 81-fp,'= 81169 = 250,

a_41_d 25
b 792 b 210°

System zostal wiec obréconym,
Znajdzmy teraz opor ogoiny systemu obroconego. Podiug wzorow

(135), (136), (137) § 23 otrzymamy:
. BEGPANE a) 46 )2
o X V1) 792(10,91 +2‘°(

6 Y sy,




@@ ta(Vit1) (531 6,31 )‘L X
s *“50(10,91)+4”(W — 196,
L _ by taa e, 1560\ (6,3!)‘-’
<o v _210(10,91) i 10,91 +
1 . 4
L
+422(10'91) 195,0,
przecietnie: M =195,17.

Poniewaz opér systemu naturalnego wynosit M= 125, przeto ilo§¢ powie-
trza, ktéra jest proporcjonalna do otworow rownoznacznych, czyli, co na
jedno wychodzi, odwrotnie proporcjonalng do pierwiastkow stopnia drugiego
z oporow, zmniejszyliSmy w stosunku

q | M v/ 125
o= Var = Yigs7 =%
czyli o 20%,.

2. Wtym samym systemie zapomocg metodyregulowa-
nia catkowitego, nalezy przy obrdceniu pragdu ustali¢ sto-
sunki X'y =6, Y'1=I3, oraz opdr ogolny M'=350 (co moze wyplywac, naprz.,
2 zadanego stosunku podziatu powietrza, plynacego do szybu Ill przez teren
rozpatrywany, oraz z innych pokiadow przez przecznice od strony szybu
wydobywczego). Okre$§li¢, w jakich bocznicach nalezy ustawi¢
tamy regulacyjne, oraz jakie musza by¢ otwory tych tam?

Zastosowujac sposob uniwersalny b, ¢, a’, nie froszczac si¢ o pozycje
punktu m(X': Y1), wyliczamy opory dodatkowe, zgodnie z tabelka § 24, po-
dhug wzoréw IX', XIII' i X':

_ MXA YRR (X 1)
e (X"

z (IX") i b—

— 380 (%O)A 210( Z )z— 342 — 343,

z (XM p,=M X4V — b X1 —a(Y i+ 1) —c=

c

= 350 (10)° — 210 (7)* — 411 (4)* — 422 — 17598,
MAX Yol al¥ach DR

R P g0
= 350 (%O)f 411 ( ‘H‘u 81 = 3089

i podl. (81) § 11, przyjmujac S, = 3,6, S, = 3,6, oraz S, = 6:
‘EZ — 0,65-1-0,082. 36\ 343 = 6,05,

Se
Se¢

Sa’ < oWy e A

W =0,65-+0,082.6 3089 = 28.
a

= (,65-1-0,082 . 3,6 17598 = 39,45,

T*



Skad:
RO g e gt A
Sp = 6.05 — 0,60 m* = 120 > 50 cm,
3,6 - o
=" — 009 — 18%5
b e = 000 ¢ TRy
O XL pad - S e
Sa= 28 B »n T 3 »

W praktycznem zastosowaniu tego sposobu do rozpatrywanego terenu
w kopalni ,Flora“ nalezy zaznaczy¢, ze umieszczenie tamy regulacyjnej
w bocznicy a’ jest wogéle niedogodnem, gdyz wszystkie wyrobiska, w kt6-
rych ona moglaby by¢ zbudowana, sa gtownemi drogami przewozowemi.
Umieszczenie kilku tam wewnatrz rozgatezienia bocznicy a’ jest jeszcze mniej
wygodnem, gdyZz cala ta bocznica stanowi nadzwyczaj zfozony system prze-
katny. Miejscem najdogodniejszem jest krotka czeS¢ przecznicy « pomiegdzy
chodnikami podstawowymi poktaddéw Il i | na poziomie VII w $lad za od-
galezieniem bocznicy przekatnej w [, gdyz przez te przecink¢ odbywa si¢ od-
stawa mniejszej iloSci urobku z pola Srodkowego. Wobec tego powstaje
pytanie, czy nie mozna zastosowac innego sposobu regulowania. W tym
celu nalezy przekona¢ sie, w jakiej czeSci ptaszczyzny przypada punkt
m(X ' =6, Y =3). Wyrysowawszy od reki asymptote hiperboli Ci, na
podstawie wzoru:

g, = \/ % - ‘i?j: 0,91

i widzac, gdzie moze leze¢ wierzcholek hiperboli C. na mocy wzoru:

- 1422

a, = \: 7; == ‘/m*' 1,11,
mozna natychmiast orzec, ze punkt m(X', =6, Y, = 3) przypada na ll-ga
cze$¢ plaszczyzny (rys. 42), a zatem podilug tabelki § 24 lub rys. 40 mozna
dojs¢ do przekonania, ze zaden ze sposobow, wiasciwych tej czesSci plasz-
czyzny, nie pozwoli unikna¢ ustawiania tamy w bocznicy a@’, a wiec wybor
innego sposobu z praktycznego punktu widzenia w danym przypadku jest
obojetnym.

O ile wigc tama w bocznicy @’ jest nieunikniona, problem najwygod-
niejszego umieszczenia tamy, da si¢ rozwiazac przez wykluczenie upadowej
gtownej 1 drogg wybudowania szeregu tam z drzwiami pod jej dolnemi
i nad gornemi blachami, oraz skierowania catego pradu odchodzacego bocz-
nica a’ przez chodnik schodowy, znajdujacy sie z prawej strony upadowej,
izolowany oczywiscie od upadowej szeregiem tam S$lepych w przecinkach.
Wowczas tama regulacyjna moze by¢ zbudowana w tym wiasnie chodniku
schodowym. Obliczajac opor dodatkowy tam w tym przypadku, trzeba oczy-
wiscie przyja¢ pod uwage, ze czes¢ tego oporu zostanie utworzona przez
wykluczenie upadowej.




ROZDZIAL VI.

ODJEMNE REGULOWANIE ZAPOMOCA DODATKOWE]
DEPRES]I.

§ 26. Zasada ogodlna. Zwiazek pomiedzy iloscia powietrza
a depresja w danym systemie wyraza sie wzorem jego otworu
rownoznacznego:

Atlpaguly
VH

gdzie A oznacza wielko$¢ otworu, @ ilosci powietrza, H spadek
ci$nienia.

Skad:

/ Q\*
H=(0387).
Zatem stworzenie w jakikolwiekbgdz spos6b okreslonej depres;ji
(naprz. przeciagiem naturalnym, ogrzaniem pradu wychodzgcego lub
wentylatorem) stanowi regulowanie absolutnej ilosci powietrza, ply-
nacej w systemie.

Dane zrédlo depresji w zaleznosci od swojej natury lub kon-
strukcji przyrzadu, jak réwniez w zaleznosci od otworu réwnoznacz-
nego systemu, zwykle stwarza zupelnie okre§long wielko$¢ depresji,
ktéra w przypadku wentylacji naturalnej jest praktycznie stala,
w przypadku ogrzewania piecem — zalezy od temperatury ogrzania,
lecz waha sie¢ w granicach okreslonych i nie moze przekroczy¢
pewnej granicy, w przypadku za$ wentylatorow — moze by¢ do-
wolnie regulowana iloscig obrotow kola wiatrakowego w stosun-
kowo szerokich granicach, uwarunkowanych jedynie konstrukcjg
oraz wymiarami bezpiecznymi przyrzadu. Lecz, zar6wno w przy-
padku piecéw wentylacyjnych, jak tez zwlaszcza przy wentylato-
rach wirujgcych dla kazdego danego systemu bocznic o okreslo-
nym otworze réwnoznacznym istnieja, w pierwszym przypadku —
okreslona temperatura ogrzania, w drugim — okres§lona ilo§¢ obro-
tow, gdy chodzi o uzyskanie wynikéw jaknajlepszych pod wzgle-
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dem ekonomicznym. Oprécz tego, jezeli wentylator wirujacy potg-
czony jest z troifazowym asynchronicznym motorem, to liczba obro-
tow wentylatora pozostaje bez zmiany, i regulowanie biegu wen-
tylatora moze by¢ dokonanem przez polaczenie z kilkoma motorami
lub zapomocg motoru kolektora w kaskadowym polaczeniu z asyn-
chronicznym motorem.

W ten sposéb, na ogdt biorgc, gféwne zrdédlo depresji
stwarzajaw wielko$§ci okre§lonej i statej. Dlatego
wiec, wszelkie regulowanie powietrza w praktyce
zwykle dokonywa sie przez zmiany wielkosSci
otworu réwnoznacznego.

W rozdzialach poprzednich rozpatrywaliSmy sposoby regulo-
wania zapomocg tam regulacyjnych z okienkiem, stwarzajacych
opor dodatkowy t. j. przez zwiekszanie oporéw po-
szczegbinych elementéw systemu czyli, co na jedno wychodzi, przez
zmniejszanie otworu réwnoznacznego. W tym roz-
dziale bedziemy rozpatrywali sposoby odwrotne, zapomocg zmnie j-
szania oporu czyli, co jesttem samem, przez zwiekszanie
otworu ré6wnoznacznego, co zndw polega na stwarzaniu
depresji dodatkowej w poszczegélnych elementach systemu.

Wplyw depresji dodatkowej na pierwotne Zrodio depresji
jest analogicznym do zmniejszenia oporu czyli wigczenia oporow
odjemnych (odjecia oporéw, w przeciwiefistwie do dodawania
przy tamach regulacyjnych). Na tej podstawie regulowanie, osnute
na zasadzie depresyj dodatkowych, moze by¢ nazwane odje m-
nem dla odroznienia od regulowania dodatniego, osnutego
na zwezaniu pragdéw w okienkach tam regulacyjnych.

Stworzenie depresji dodatkowej czyli wlgczenie oporu od-
jemnego moze by¢ dokonanem trzema sposobami: 1) przez usta-
wienie lokalnych wentylatoréw (Sonderbewetterung), 2) przez uzy-
wanie inzektoréw, 3) przez miejscowe podwyzszenie temperatury.
Praktyczne znaczenie dla regulowania mogg miec jedynie 2 pierwsze
sposoby. Lecz trzeci spos6b ma znaczenie przy regulacji zywio-
fowej, t.j. przy zmianach, zachodzacych w przewietrzaniu na sku-
tek pozaréw i dlatego ma réwniez wazne praktyczne znaczenie.

Podobnie, jak przy regulowaniu zapomoca tam regulacyj-
nych, stwarzanie depresji dodatkowej moze mie¢ jako swdj cel
regulowanie stosunkowe, absolutne i calkowite. W pierwszym przy-
padku chodzi o stosunkowy rozdzial powietrza w bocznicach sy-
stemOéw rozgatezionych, w drugim — chodzi o powigkszenie otworu
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réwnoznacznego cafego systemu, jako calego elementu, wreszcie
regulowanie catkowite obejmuje jednoczesnie regulowanie stosun-
kowe i absolutne. Rozpatrzmy naprzéd regulowanie absolutne.

§ 27. Regulowanie absolutne. Przypus¢my, ze w linji
danego przewodnika miesci sie wentylator czyli stale Zzrédio depresji
pierwotnej h,. Jezeli w tejze linji oprécz tego wentylatora pierwot-
nego znajduje si¢ drugie Zr6dio depresji (np. przeciag naturainy,
lub drugi wentylator), stwarzajace depresje /,, woéwczas depresja
catkowita A bedzie:

H=h 4+ (+ h)=h, + h,, (153)
oraz cala ilo§¢ powietrza:

__AYH A ——

Q“_0,§87-07,38'\’h‘ st (154)

w |

Kierunek przeciggu, spowodowany przez drugie zrédto, w stosunku
do pierwotnego, zupelnie naturalnie, moze by¢ dowolnym. Oczy-
wiscie, ze kierunek przeciwny stwarza dla pierwotnego zZrodia
depresji opor dodatni i podiug swej roli jest analogicznym do opo-
row dodatkowych, stwarzanych przez tamy regulacyjne, roéznigce sie
tem, ze stwarzaja one opor dodatkowy bez zadnego wydatku
energji. Stad, w zadaniach praktycznych regulowania zapomocg
depresji dodatkowej, kierunek stwarzanego przeciggu
powinien by¢ zgodnym z kierunkiem przeciggu
pierwotnego, w przeciwnym bowiem przypadku cel bedzie pros-
ciej i taniej osiagniety zapomoca tam regulacyjnych. W ten sposéb
w réwnaniu (154) musimy uwzglednia¢ jedynie dodatni znak:

Q A

= L A (155)

Zosobna kazde irodio depresji wywoluje krazenie nastgpujacych
ilosci powietrza:

A A
q} SEE 0,38\/,11 ’
g 1
oraz: 7 — —6§g-\~ Mot

Podnoszac do drugiej potegi g, i g,, oraz sumujac, otrzymamy:

qlz ”{" ‘I‘ZE S (dég’)j(hl 'I hz)

4



— 0o —

i porownywujac z (154), otrzymujemy:

7"+ ¢, = Q" (156)
Tak samo, gdybysSmy mieli w tejze linji kilka zrédet depresyj,
otrzymaliby$my:

'+ ¢ 4. @ = (157)
to znaczy, ze ogdlna ilo§¢ powietrza pragdu, spowodo-
wanego przez 2 lub wigcej Zrddia depresji, jest
zawsze mniejszg od sumy ilodci powietrza prgdow,
spowodowanych przez kazde Zzr6dfo zosobna.

Lecz poniewaz ogoélna ilo$¢ powietrza przez wprowadzenie
nowego zrodla w kazdym przypadku powigksza sie, przeto mozna
rozpatrywa¢ wprowadzenie kazdej depresji dodatkowej w stosunku
do pierwotnej, pozostajacej bez zmiany, jako czynnos$¢ réwnoznaczna
ze zmniejszeniem oporu systemu, lub zwiekszeniem jego otworu
réwnoznacznego, a wiec rownowazng wprowadzeniu w system
oporu odjemnego czyli wykluczeniu pewnego elementu
fikcyjnego zpomiedzy elementow, potaczonych ze sobg w szereg.

Oznaczmy otwér réwnoznaczny i opér w miurgach tego fi-
kcyinego elementu przez ax i, dla pierwotnego systemu przy
jednem zrédle depresji #, przez A, M, oraz dla nowego systemu,
powstalego przez wykluczenie elementu fikcyjnego, przy dwéch
zrédlach depresji A, i h, przez A" i M’. Oczywiscie mamy:

ey vk ey l ")
AT (A7) (ax) l (158)
lub: M=M - px
’ ; = Ao e ——
i poniewaz: Q:—Ogg—\hl—rh_, )
praz oczywiscie:
A
Q == 038\ hl )
przeto:
o v !'J‘ I hz
p kg2 1 (159)
ohe; O i o
' M ATk Ry (160)
S hl
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Wstawiajac warto$ci A” i M’ z (159) i (160) do (158), oraz okre-
§lajac ax 1 1y, znajdujemy:

Voo to, DR B AWM R, St
(ay)r ~ A? ¥ AN R Fh
1+/71
skad: a ~A\'TTL (161)
. 2 ey / | hu,
oraz: gtx:M.h—j_‘l—/rzr. (162)
1 2
Ze (159) okreslamy:
hy L Uj )éljh,, (163)
\ gy )
e (161) hg—m.llh I
b (164)
=—— -1,
(f’-‘f)_;l
A/
lub ze (160): f o= MA;M M (165)
i ze (162): b=t
gy 2 M* 2'~x % 1
- 166
Bl Ml v (166)
(.,L;Y")

Podiug wzoréw (159) i (160) znajdujemy wielkosci oporéw sy-
stemu zmienionych przez wprowadzenie depresji dodatkowej #,.
Wzory (161) i (162) stuza dla okre§lenia dodatkowego oporu od-
jemnego. Wreszcie wzory (163)—(166) stuza dla okre$lenia do-
datkowej depresji celem osiagnigcia zagdanego oporu catego systemu.

Przyklad liczbowy. Niech bedzie otwor réwnoznaczny danej kopalni
A = 1,38 i odpowiednio M = 76. Nalezy zwiekszy¢ ilo§¢ ogdlng powietrza,
lub, co na jedno wychodzi, otwér réwnoznaczny A o 40%, Jaka powinna
by¢ depresja dodatkowa ?

Ze (163) znajdujemy bezposrednio:

ha (A"

2 (Z,)"’ — 1= (1,40)’ — 1 = 0,%.
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Jezeli hy =65 mm, to h: = 0,96, 65 = 62,4 mm.
Podt. (161) lub (162) znajdujemy:

ax:A\/l +%=1,38 S

62 ;
OTige i 62U
o T M PR
lub bezposrednio:
144 144
'l‘ Fi’— ’1’97-37

Nowy system posiada:
opor ogdlny: M=M—p, =T76—37=39,

otwor rownoznaczny: A'=A.1,40=138.1,40 = Lo 2 = 1,94.
VM \39
§ 28. Regulowanie stosunkowe w systemach normal-
nych. Weimy podwdjny system normalny (a, a,), oraz przy-
pusémy, ze powietrze plynie pod wplywem depresji /,. Wyobrazmy,
ze w bocznicy a, znajduje sie drugie zrédio depresji /1, (rys. 43).
. Ogdlny otwér rownoznaczny przed
4 . = >
wprowadzeniem depresji dodatkowej
byi:
A=a, | a,

Depresja dodatkowa f, w bocznicy
a, zmienia jej otwoér roéwnoznaczny
k podi. (159) w

= q, v _l_‘,

Wskutek tego powietrze rozdziela sie
na obydwie bocznice w stosunku:

a,

Rys. 43. \/1 I, ! niyd

przytem otwér réwnoznaczny ogélny powieksza sie do:

A =at \/1 ~‘r,’§ (167)
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ogblna zas ilos¢ powietrza zwieksza sie w stosunku:

A’ ¥al ’#{7 a‘l\/l 4_2—:
Zv a, —‘_ a, :

(168)

Jezeli w (168) polozymy a, =0, wzér ten przyjmie postaé (159):

Przypadek ten, oczywiscie, odpowiada rozpatrzonemu w po-
przednim §, gdy system skladal sie tylko z jednego elementu a,,
w ktérym znajduje sie zrédio depresji dodatkowej.

]

. ' y A
Przy wlaczeniu bocznicy réwnoleglej a, stosunek Ao
ze wzorem (168), stale si¢ zmniejsza wraz z powigkszeniem a,,

zgodnie

7

A ;
oraz gdy a, = o>, t07: 1. W tym przypadku oczywiscie h, =0,

(jezeli system ziaczony jest kolejno z innemi elementami), oraz
krazenie powietrza w a, zachodzi wylacznie pod wplywem depresji
dodatkowej, przytem przy wszelkiej wielkos$ci depresji s, stosunek

%jest stale = 1, czyli depresja dodatkowa nie wplywa wcale na

zmiang oporu systemu ogélnego.

Wypadek ten odpowiada przewietrzaniu lepych wyrobisk za
pomocg lutni z samodzielnym wentylatorem (rys. 44). Oczywiscie,
posiadamy wdwczas
system podwdéjny nor- LA B
malny, ktérej jedna
bocznica a,, sklada sig _#:(\F + )
z lutni ab i $lepego l_—f_“' B
wyrobiska w kierunku é/
odwrotnym BA, dru- Rys. 44.
ga za$ bocznica ¢, sta-
nowi przekréj chodnika gltownego MN, ktérego otwor réwno-
znaczny jest naturalnie ~o. Przy braku depresji dodatkowej w a,
cala ilo§¢ powietrza, plyngca w wyrobisku CD, przechodzi calko-
wicie przez przekr6j MN, w lutni za$ ab zaden ruch powietrza
nie zachodzi. Lecz po potaczeniu lutni z wentylatorem, ktéry zwigk-
sza depresie h, spowodowane przez to w lutni ab i wyro-
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bisku BAkrazenie powietrza nie wywrze zadnego wplywu na zwiek-
szenie otworu réwnoznacznego kopalni lub ogélnej ilosci powietrza.
Atoli wystarczy lutnie ab przediuzy¢ na pewna odleglosc

w chodniku gléwnym w kierunku dowolnym (rys. 45), natychmiast
i stworzy si¢ system nor-

B malny podwoéijny o
skonczonych wielkos-
ciach oporéw kazdej
bocznicy, i jedna bocz-
nica a, skladac si¢ be-
Rys. 45. dzie z czesci chodnika

gtéwnego CD od po-

czatku lutni C do wylotu bocznego wyrobiska AB, druga zas —
a, — z calej lutni cab oraz powrotnej czesci wyrobiska BA. Przy
tych warunkach powietrze pod wplywem rdéznicy cisnief h,, istnie-
jacej miedzy skrajnemi punktami systemu C i A, rozdzieli sie na

4 i a ! 4
obydwie bocznice w stosunku a‘,pod wplywem za$ depresji do-

2

datkowej wentylatora 7, zlgczonego z lutnig ach, ogdlny otwoér
réwnoznaczny, a z nim razem i ogoélna ilo$¢ powietrza powiekszy
sie zgodnie z (168).
Takiez same zjawisko zachodzi w kazdym innym systemie
normalnym, ktérego bocznicami sg wyrobiska niezalezne.
Przypus¢my zatem, ze system normalny skfada sig z kilku
bocznic, ktorych stosunki otworéw réwnoznacznych sg:
T s Py — NSy
Zal6zmy, ze zapomocg depresyj dodatkowych mamy ustali¢ nowe
stosunki:

RO e e D el € T (RS (i

przyczem wszystkie n’; > n.
Mamy: lub w miurgach:

a’, & n', m'y g (n‘ );

dy n, m, n,

a, __n, my ‘ﬁg )

a, n, (169) mn, I, (170)

a'm__N'm Mm__ (Mm)*

&m tm mm \n’ m)
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Skad na zas. (158):

a —\701 — ¥ ‘. \2

Xl_\ 1 (”‘ ) S [] - (n’l) J
b st cia g - 1
n,/

a, \ 2

ax:“/r‘_"’(,Ig)‘-’ My = M, [1 e (,;7’) J
V- P L T 23! ; o b 72)

P lomiil | inid e L = ”m“’J

“ ;1 T ( E’f!—-)i i e ('] (ﬂ'm)
\ ' J

Wychodzac z (169) i (170), znajdujemy odpowiednio podiug (163)
i (165) § 27 wielkosci £, lub z (171) i (172) odpowiednio podlug
(164) i (166) § 27:

e (i’lf[/)z s 1]
1
hy = h, ‘(’i) 1864 ‘
v i (173)

Jezelisystem przedstawia rozgalezienie pomiedzy 2 punktami, nie
zfaczone kolejno z innemi elementami, wéwczas, naturalnie, zmiany
oporow jednych z bocznic (dodatnie lub odjemne) w przypuszcze-
niu, ze pierwotna depresja pozostaje bez zmiany, powoduje zmiane
ilo§ci powietrza tylko w tychze galeziach, w ktérych zaszly zmiany
oporéw, podczas gdy w bocznicach, ktére nie ulegly zadnym zmia-
nom, beda plynely tez same ilosci powietrza pod wplywem pier-
wotnej depresji f1,.

Lecz jesli system normalny zlgczony jest kolejno z innemi
elementami, wdéwczas przy zachowaniu stalej wielko$ci depresji
ogolnej H (rys. 43), spadki jej w elementach kolejnych zmieniajg sie
proporcjonalnie do zmieniajacych sie oporéw tych elementéw, t.j.
przy regulowaniu dodatniem, zwieksza si¢ opdr ogdlny elementu
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rozgalezionego, co pocigga stosunkowe powiekszenie spadku depresji
na calej jego dtugosci, zas przy regulowaniu odjemnem, zachodzi
zmniejszenie oporu elementu rozgalezionego i stosunkowe zmniej-
szenie si¢ spadku. Dlatego wiec w pierwszym przypadku (regu-
lacji dodatniej) w wolnych bocznicach pod wplywem wiekszego
spadku iloSci powietrza zwiekszaja sie¢ w porownaniu z pierwotnemi,
w drugim za$ przypadku (regulacji odjemnej) w wolnych boczni-
cach pod wplywem spadku depresji ilosci powietrza zmniejszaja sie.
Istotnie, oznaczmy przez:
M, — opdr og6lny systemu normalnego przed regulowaniem,

% o # : E po regulowaniu,
M, — ,  elementéw wlaczonych kolejno.
Wowczas:
przed regul.: e e
2 H™ M, -+M, ]_+_Mg’ (174)
M,
po regul.: ﬁ* M, - A
M,

Poniewaz przy regulowaniu odjemnem, M’, << M,,
wiec:
M, M,’
A4S il o]
o M, : FM1
oraz: h', < h,.
Przy regulowaniu dodatniem: M’, > M,, wiec h', > h,.
Ze (174):
_H.M
g Ml + M‘z’
wstawiajac do (173), otrzymamy:
H.M [(n’m\‘l ]
T —— 1 e
b | n,,,) 1. (177)

Podiug tego wzoru wyznacza sie wszystkie dodatkowe depresje
Ogdlny otwér réwnoznaczny systemu normalnego:

A:ao+a’l+a’2+. 4 ."%"alm:
=a, -{-— a, (nl;l) "!— - .*’\L am (’ﬁ):’g (178)

h (176)
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Skad: MO :M'1+M2:
oraz zwiek i 51 ilosci 3 g Q:h ,“‘WI; i
ekszenie ogodine ilosci powietrza: o= \WF Spedle
]

Przykiad. Danym jest system:

a, = 0,67 m, = 312
a; = 0,79 my = 230
A, — 146 —> M, = 68
Mu'—‘:45
Ao= 113 <— My=113.

H =42 mm.
ek TP RN
R 1 R I
e D O 1 98 DT
L W A U M
Q10800
R PRI e

o+ g1 =9,20+ 10,60 = 198 = Q.
Stosunki dane s3:
Q:a=q,:q: = 0,67:0,79 = 1: 1,185, n = 1,185,
Mamy ustali¢ stosunki:
Q201 =q:q1=1:148, n'y = 1,48
Okreslamy podlug (177):

HM, [{n':\® A2 UO8 [ITAR L
B Ml—fMa[( )"1]‘ 113 _(1’,175) 11“14’2’

podtug (178):

A= aL,+a, Sl = 0,67 +0,79 2 1 185 _0,67—{~0,99 = 1,66,
skad:
144 144
= e = 52,
M @Y =66 0
Sprawdzenie: Mo=M:+M>=052+45=97.
~Q\ M“ 198\/E¢214
Q Qo 21,4.0,67 it 3 ([u xdl S,b() wfs =z s i 0
di— o = 8,60; % 920 =094 (zmniejszenie o 6%,),
R Q.a, _2]7i9)£ ) (]1 — 12,8 — ;- B 0
q.= oM T v = 12,80; e i e 1,20 (zwiekszenie o 20%,),
g _ 1280 = 1,48.

7o 860
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§ 29, Porownanie ekonomiczne regulowania odjem-
nego i dodatniego. Obydwa sposoby regulowania, zmieniajgc
otwér réwnoznaczny ogolny, zmniejszajg tem samem wspétczynnik
pracy uzytecznej wentylatora glownego, o ile ostatni byl prawi-
dlowo dostosowany do systemu naturalnego. Stad pierwszenstwo
jednego ze sposob6w regulowania zalezy od charakterystyki istnie-
jacego wentylatora. Atoli tamy regulacyjne zmniejszaja ogdlng ilo$¢
powietrza, podczas gdy wentylatory wtérne zwiekszajg ta ilosc.
Poniewaz jednak, zwiekszenie iloSci powietrza w ostatnim przy-
padku zfgczone jest z wydatkiem energji na uruchomienie wenty-
latora wtérnego, przeto sposéb ten moze by¢ a priori usprawie-
dliwionym tylko wéwczas, kiedy zmniejszenie ilo$ci powietrza przez
tamy regulacyjne powoduje zbyt znaczng zmiane w stanie ogdlnym
przewietrzania. To ma miejsce zawsze, jezeli r6znica w stosunkach
podzialu powietrza zadanego a istniejgcego jest zbyt wielka. Tak
wiec, jezeli otwory roéwnoznaczne stosujg sie jak 1:10, zadane za$
ustosunkowanie powinno by¢ odwrotne 10:1, wéwczas regulowa-
nie tamami regulacyjnemi powoduje zbyt znaczne zwezenie bocz-
nicy, bo stukrotne i otwér ogélny zmniejsza si¢, naprz, z 11 do 1,1.
Zupelnie naturalnie, ze ogdlna ilo§¢ powietrza przytem moze sie
sta¢ zupetnie niedostateczng dla rozwoju normalnego robo6t gor-
niczych. W tych przypadkach kosztem dodatkowej energji lepiej
jest zastosowac regulowanie odjemne zapomocg wentylatora wtér-
nego. Takie wypadki w praktyce zdarzajg sie przy przewietrzaniu
gluchych przodkow.

Przypu$¢my, ze w kopalni bardzo gazowej naprzeciw przecinki « po-
chylni AC (rys. 46) pedzi sie po rozcigagtosci chodnik AD. Chodnik ten ma
100 m di. 22 m wymiardw poprzecznych. Pochylnia ma wymiary po-

C B

. ‘00 s ) TE0 Boq g bty
v Eolib]
= = E
D AL -
Rys. 46.
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przeczne 3 X 2, przecinki AE i CB oraz chodnik réwnolegly do pochylni
BE — 23(2 Inne wymiary sa podane na rysunku. Dla przewietrzania
przodka D stuzy ssaca lutnia ab $rednicy 300 mm. Lutnia przez tame, zbu-
dowana w przecince «, odprowadza powietrze do chodnika réwnolegltego BE.
System przedstawia rozgalezienie normalne pomigdzy punktami A i B. Jedna
bocznica as kieruje si¢ wprost pochylnig do géry, druga — a, zawraca na
chodnik AD, oraz przez lutnie ab i przecinke « przechodzi na chodnik réwno-
leglty EB i w punkcie B laczy sie z poprzednia. Zndjdzmy otwor réwno-
znaczny tego systemu:

1) Chodnik AC:  m.— 1000°‘§" 21) = 1000 . 0,000 2(;(;0 12=055,
2) # CB: {ifb et ROy N = 1000 . 0,0005 1%18 1,2=0,75 ,
; e Bl [
3) Skret przy C: my = 1000 Zg 5 10002 981 BT = 0,575,
4) Zwezenie chodnika w C przy przejsciuod S'=3 X2do S =2 X2,
1—p\239) 067\ 1,2
’"‘“‘O(X’(Ts“)’zfg,r 000(4 067)2.9,8120—'93—'
Razem opoér bocznicy ao w miurgach: my = m, -+ ma -+ ms + m, =2,80
R e
Vv mo v 2,80 =
1) Chodnik AD: my = aé’L = 1000 . 0,0005 10g4 . 1,2 = Th -,
. : _16000.2L2%) _ 16000.0,0161.100.12
B L1 ol =TWDrog . Bi#.0%.2.981 0
3) Chodnik AEB: m,_loooi‘fs?!;’ 1000 . 0,0005 . 3%;18 12 = 225,
4) Skret przy E: R e RS N N Ll B e — 8

Razem opor bocznicy a: w miurgach: m, =m's +m's + m's + m's = 9810,12.

2. u i =0,122.

a, = e =
Vm Jyo81012 ——

") P— obwdd; L — dlugoS¢; S — przekrdj poprzeczny; o — wspotczyn-
nik oporu; 2 — cigzar 1 m® powietrza. Wzoér D’Aubison’a.
3 § — wspoéliczynnik, zalezny od kata po wrotu, przy 90°¢ = 1,62. (Petit)

ooy 0,67.

%) Podtug wzoréw tam regulacyjnych: p = :99 ==

Y D — S$rednica lutni, w m.

X =0,0125 i

Opory przy wylotach lutni pomijamy.

H. Czeczott: Teorja praddw przekatnych. 8
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W ten sposdéb, mamy system:

ay=1,15 my = 2,80

a, = 0,122 nm = 9810,92

Ar =127 —=>M; —"""270
przypusémy oprocz tego, ze M; = 265

A() toa 0,73 <— My = 267,70
Ponadto, przyjmujemy: H=5 m/m.

“aly ._AwWH _0713y5 &
Wigc: Q = 038 — 038 4,3 m?/sec.
lub: Q' = 4,3.60 = 258 m*/min.,
obll, M0 2080 Tilb e dvee .
g = Q e i 252 m?/min,

Q1:Ql—(]u:258—252:6 -
W ten sposob, stosunki rozdziatu naturalnego sa:
Qo: i = ay: @y =1,15:0,122 = 1:0,016, n, = 0,016.

Przypusémy, ze w przodku bocznicy a, pracuje 7 ludzi: 2 gérnikéw, 2 tado-
warzy, 2 cie$li i 1 ciskacz; w bocznicy za§ ay — na gérze pochylni AC —
1 hamowacz. Zatem, zadany stosunek podziatu powietrza jest:

qll):qll = a’(y:all = 1:7, n,="1.

Oprécz tego, majac na wzgledzie, ze kopalnia jest bardzo gazowa, przyjmu-
jemy na 1 czlowieka w minute 10 m® czyli:

qln =10
q,=170
QR =80 m®/min.

Jest to zatem dopuszczalne minimum iloSci powietrza, przy regulowaniu.
Rozwigzmy naprzdd zadanie zapomoca regulowania dodatniego. Tama
regulacyjna musi by¢ zbudowang w bocznicy a,, wiec otwdr rownoznaczny
tejze winien by¢:
2o % = Qv!%%?- = 0,017,
opdr za§ w miurgach:
e AT 14
(a'o)? 0,0172
opor dodatkowy tamy regulacyjnej:
1 = 458000 — 2,80 = 457997,

S

= 458000,

oraz podtug (81) § 11: ¢ = 0,650,082 LSV
przyimujac S = 4:
% = 0,65+ 0,082. 4 . /457997 = 223

4
Se== 3 = 0,018 m?* = 10 cm X 18 cm.
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Przytem osiagamy:

a,=0017
a’y = 0,122
A =0,139 —> M, =T7200
M, = 265
Ai—0,14 <— M, —T465
Qmin 0. ‘%:\3}? =60, 0’(1);;3—5 — 48m’/min.

To znaczy, ze 0golng ilosé powietrza otrzymuje sie :% =—0,64 razy mniejsza
od zadanej czyli o 36%, mniej. Wobec tego niezbednem jest ustawienie wen-
tylatora wtdornego przy lutni i powstaje pytanie, jakg powinien stworzy¢ de-
presje dodatkowa ten wentylator?

Podtug (177) znajdujemy odrazu:

_ H.M [y 1 8.2700 T VY
"= M [(n) '] 267,7 [(o,om,) '] o

Przytem otrzymujemy:

o — 7,15
=715 7 == 5045
A= 57,20 > M. — 0,043
M. = 265
A'o=0,18 <~— M’y — 265,043
;. 60.0,78.45
T L
213 T8 o
go— 57’2 = ZJ,
g1=215—29 =246

llosci te 'sa wigcej niz 3 razy wigksze od zadanych i poniewaz otrzymanie
takich ilosci przy znacznej depresji 96 mm zlaczone jest z olbrzymiem
wydatkowaniem energji, przeto zadanie winno by¢ rozwiazanem inaczej.
Mianowicie wystarczy zwigkszy¢ ilo§¢ powietrza w bocznicy @, do 70 m?,
przy pozostawieniu w bocznicy a, ilosci dowolnej, t. j. naprz, 252 — 70 —o0 182.
Stad wystarczy ustali¢ stosunki:

qo:q 1= 182:70 = 1:0,385, n'y —0,385.
Wdéwezas otrzymamy nieco wigksza iloS¢ ogdina, wskutek wlaczenia bo-
wiem depresji dodatkowej zwigkszy sie otwor rdwnoznaczny ogdlny. Tak
wiec, podtug (177):

0 _U5800 l<0,385

e e —M—\g— — 29
X 2677 0,016) ’J sadii:

8%
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Przytem:
Ao — 7,15
@i =1,15.0385-— 275
1= 990 —=->M:,= 146

M. = 265
A =0,735 <—M, = 266,46
L BISSE O
Qo = 60— 35— = 259,
20015
l]n = ’9796’*' 187,

g+ =259 — 187T=172 — o 3%, wigcej od ilosci zadanej.

Jezeli w kopalni nie wydzielaja si¢ gazy wybuchowe, wdwczas dla

7 robotnikéw w pradzie ai, wystarczy ¢\ = 14, oraz ¢'» = 252 — 14 = 238,
zatem stosunek zadany bylby:

g'o:q 1 = 238:14 = 1:0,059; n'y = 0,059.
Zatem:
5.2,7 [/0,059\* b
h,= 2677 [(0,016) —lJ = (0,635 mm,
ap = 7,]5
_a'y=1,15.0,059 = 0,49
A= 164> M = 247
M. = 265
Ay = 0,734 <~— M= 267,47
. 0734/5 .
i 038 G
. _260.0,49
Q1— = ?,64 = 16,8,

q's = 260 — 16,8 = 2432,
to znaczy, wystarczytoby najzupetniej ustawienie miynka rgcznego,

§ 30. Regulowanie system6w normalnych zapomoca
inzektorow Petit’a. W nadzwyczaj wygodny sposéb otrzymuje sie
depresje dodatkowa w wyrobiskach podziemnych przez zastosowanie
inzektoréw Petit’a. Nie nalezy miesza¢ tych inzektorow ze
znanemi przyrzgdami wentylacyjnemi, inzektorami, dziatajacemi za-
pomocg pary, wody lub powietrza sprezonego. Te ostatnie wy-
magaja dla swego dziatania wydatku pewnej ilosci energji mecha-
nicznej i dlatego moga by¢ traktowane, jako pewien typ wenty-
lator6w mechanicznych. Inzektory Petita wyzyskuja ruch powietrza,
plynacego przez wyrobiska, a wiec sita, ktéra powoduje ich dzia-
fanie, jest depresja istniejaca w kopalni i inzektor nie wymaga
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dla swego uruchomienia zadnego dalszego wydatkowania energji.
Tem sie wlasnie inzektory Petit'a wybitnie odrézniaja od wszelkich
innych przyrzadéw, stwarzajgcych depresje dodatkowe w wyrobi-
skach podziemnych.

Wszelki inzektor sklada sie z 2 dysz stozkowatych, zwréco-
nych do siebie swemi wierzcholkami, tworzacemi ,gardto“. Przy
przeplywaniu przez inzektor w kierunku

jego osi jakiejkolwiekbadz cieczy, plyn- A—ﬁ@wwﬁ

nej lub gazowej, w gardle jego powstaje A\ (e
spadek ci$nienia. Diatego wiec, jezeli ¢ I
przestrzen zwezong w gardle inzektora l
polaczymy jakkolwiek z przewodem
bocznym, to w tym ostatnim powstanie
ruch cieczy w kierunku do inzektora. Rys. 47.
W ten sposéb przy zastosowaniu inze-
ktorow do wyrobisk podziemnych de-
presja w wyrobisku bocznem powstaje U
pod wplywem strumienia powietrza, -D __J
plynacego przez inzektor w wyrobisku
gtéwnem. Stad wynika, ze zapomoca inzektor6w mozna wykony-
wac jedynie regulowanie stosunkowe w systemach rozgalezionych,
inzektory bowiem mogg by¢ ustawione jedynie w punktach we-
lowych system6w wentylacyjnych.

Tak wiegc, jezeli w wyrobisku AB (rys. 47, 48) plynie prad
gtéwny, a w wyrobisku bocznem CD, ktére moze stanowi¢ badz
chodnik $lepy, przewie-

trzany lutnig ab, (rys. ) T rr—
47), badz niezalezng — ’_D‘_jﬂ::t Amzzz?h_f’ﬁ
bocznice (rys. 48), z1a- I

czongrownolegle z pra-
dem gléwnym, nalezy
wzmocni¢ ruch powie-
trza, woéwczas w pra-
dzie gléwnym AB, bez-
posrednio za punktem
polaczenia z bocznica
boczng, umieszczajg in-
zektor |, zbudowany
z desek, sama za$ bocznice boczng laczg z gardiem inzektora
zapomoca rury f, ktéra z jednej strony zapomocg dyszy rozszerza-

(e 98

Rys. 48.
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jacej sie tworzy przediuzenie tej bocznicy, a z drugiej wchodzi do
inzektora i konficzy sie w gardle dysza zwezajaca sie (rys. 48). Jezeli
chodnik CD jest Slepym, rura f stanowi przediuzenie lutni ab.
Pod wplywem depresji powstalej w gardle inzektora zachodzi
wzmocnione krgzenie powietrza w bocznicy CD.

Jedyng niewygode inzektoréw stanowi ta okoliczno$¢, ze czynia
one niemozliwa komunikacje bezposrednig przez wyrobisko, w kt6-
rym sg ustawione. Niewygody te jednakze mogg by¢ usuniete przez
urzadzenie chodnika obchodowego z kilkoma tamami z drzwiami
przechodowemi, ktére powinny by¢ stale zamkniete.

Droga doswiadczalng ustalono, ze najwigkszg depresje osiaga
sie wtedy, gdy kat zbieznosci dyszy wchodowej stanowi 30°, dy-
szy zas wychodowej — 7° (rys. 49). W tych warunkach depresja
osiggnieta, wyrazona w mm sfupa wodnego, jest bliskg wielkosci
teoretycznej; ;

Vi V2
H=( ki (179)
gdzie V, to predko$¢ powietrza w przekroju zwezonym, wyrazona
w m/sec.
gdzie V to predkos¢ powietrza w przekroju szerokim wyrazona
W m/sec.
Jezeli oznaczymy przez S — szeroki przekrdj dysz w m*
s — wazki o gardla
oraz stosunek t2—‘:/1,
woOwczas, poniewaz: St VA—18 M
a wiec: ey B
Q - V s s =T 3
A L . rownaniu (179) mozemy nada¢
A postac:

H=Vn*—1) 2”6,

oraz kladac:

Q
S —
‘ S

otrzymamy:

o7

H= (%)2(/1‘“’— 1)



Skad:
H 1000 , , 5
oraz: PRI (181)
Vii—11V @
lub, przyjmujac: ,)i (przy & = 1,226)
2g
e, (182)
52 o
) 1,54..57 (ga
(e (85)

Wzory (180)—(183) okreslajg absolutne warto$ci odjemnych opo-
réw (w miurgach i otworach réwnozunacznych), stwarzanych przez
inzektory Petita w pradzie bocznym.

W ten sposob, po okre$leniu z warunkéw zadania na pod-
stawie (172) lub (171) § 27 wielkosci oporéw odjemnych:

.Ux:mx{l —— (gi) \2],
: i

2¢ §°
10,144 ., 2¢0
o) et e O e S
oS e 1, (185)
lub z (182) i (183) wzory uproszczone:
G s
O ‘ 3
n \/ Hx 62,5 ] 1: (166)

V%QLS— + & (187)
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albo, wstawiajgc (172) i (171):

T o

Na zasadzie tych wzoréw mozna znalezé¢ stosunek pola sze-
2 i . 8
rokiego przekroju inzektora do pola przekroju zwezonego n s

a wiec, przy okreSlonym kacie zbieznosci Scianek bocznych —
wszystkie elementy dla budowy inzektora.

Atoli, okre§lajac wielko§¢ oporu odjemnego inzektora, nalezy
uwzgledni¢ opér dodatni, stwarzany przez rure #, (przy instalacji
podiug rys. 48).

Znaleziony podiug (172) opér stanowi wiasciwie réznice opo-
réw inzektora i rury:

fx = By — [,
skad: 1 = e - e, (190)
Ten ostatni wzoér powinien wilasciwie stuzyé dla okreslenia n ze
wzoréw (184) i (185). Wzdr zas (188) moze byé uzyty wowczas,
gdy wyrobisko boczne przylega bezposrednio do gardfa (rys. 50),
co jednak jest mniej wygodnem, przy takiem bowiem zlaczeniu
powstaja ruchy wirowe powietrza nie dajace si¢ latwo obliczyé.

Oprécz powyzszego, szacujac wplyw inzektora na opor ogélny
systemu, nalezy uwzgledni¢ jeszcze opdr dodatni, stwarzany przez
umieszczenie samego inzektora w pradzie gléwnym.

Zachowujgc oznaczenia

~_ ___— dawniejsze, otrzymamy:
e ———»— op6r ogl6lny przed uregulowa-
niem:
T R
1 M=——"T31TM,
i e i e
Ry
) (‘\’no \ml)
Rys. 50.

po uregulowaniu:

1
/1 1 ’ll, )

M= s (4 1+ My),

'\;mo \';ml n,




lub:

1 PTIES
M= ———————— (o + M), (191)

(\'(mo + \J,nl 7 l"‘i)

Opdr 1'; otrzymuje sie wskutek tego, ze w praktyce stozko-
wate czedci inzektora nie moga mie¢ ksztaltu teoretycznie prawi-
dtowego, odpowiednio do istotnego ksztaltu strumienia. Naturalnie,
opor ten jest tem wiekszy, im prostszym jest ksztalt inzektora. Inze-
ktory w wyrobiskach podziemnych zwykle zbija sie z desek; maja
wiec przekrdj prostokatny,stanowig 1
naogd! konstrukcje grubg i posia- A
daja zatem znaczny op6r wiasny. A

P. Petit, ktéry zbadat empi-
rycznie dzialanie inzektor6w ko-
palnianych'), nadawal w swoich
inzektorach pochylenie tylko Scian-
kom bocznym, podczas gdy gérne NUGE S TR0
i dolne $cianki zostawaly zupelnie ‘1'5"0"! \‘\
poziome (rys. 51). Niemniej takie ‘
niedoskonafe pod wzgledem teoretycznym inzektory Petit'a w pra-
ktyce daly wyniki nadzwyczaj zadowalniajace.

Jezeli oznaczymy przez:

1; — oporodjemny inzektora w bocznicy przylegajacej, uwzgled-
niajac opor f.

'; — opdr dodatni inzektora w pradzie gléwnym.

H — depresje inzektora w bocznym pradzie.

h — strate depresji czyli opdr mechaniczny przy przeplywa-
niu powietrza przez inzektor, wowczas stosunek:

W H

1 ok

Rys. 51.

jest wskaznikiem pracy uzytecznej inzektora.

Opo6r ', uwarunkowany ruchem wirowym w strefie gardfa,
oczywiscie droga teoretyczng nie moze by¢ ujety, lecz moze by¢
znaleziony przez doswiadczenie. Takie wtasnie do$wiadczenia wy-
konal P. Petit w r. 1900. Zapomoca precyzyjnego depresjometra
Petit okreslal wielko$¢é H, oraz spadek ci$nienia na odleglosci
zajetej przez inzektor (czyli réznice ci$nien w przekrojach kofico-

') P. Petit. Aérage des travaux préparatoires, str. 125—163, 1900.
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wych AB i A'B’ rys. 49, 51) i od tej wielkosci odejmowat /1, —
strate, obliczona teoretycznie, odpowiadajaca tej samej odleglosci,
lecz bez inzektora. Nastepnie wywodzil stosunek:

L) H [

=t [0l =y 192
o hl ik hz P«’[ ( 9 )
Inzektory Petita mialy na szerokich koficach przekrdj
1500 <750 mm. Wiekszy wymiar odpowiadal kierunkowi pozio-
memu; pochylenie mialy tylko $cianki boczne: od strony wejscia —
30° od strony wyj$cia — 7° Stosunek szerokiego przekroju do
wazkiego byl n—=4 i n=2. Z calego szeregu doswiadczen pre-

cyzyjnie wykonanych Petit ustalit:
H L

jr— ——*—hl o ) ,12 e ?l/., = 6y0937

przy n—4 " (193)

gy g Hh :"-_40,17, (194)

Gdyby te liczby upowaznialy do wyprowadzenia wnioskow,
to moglibySmy zalozy¢, ze:

W _ 40,17 i 227:(’4)“"7:(@“'”’

7 6,093 \2/ \n’/
n\* 4\%7
7ie—="n (j) =6,093. (IT,) :
v 256
{71‘——7‘ == 7pne
,._{J,,‘.Il“’;7
skad: Wi= s (195)

Z tego wzoru wynika, ze dlatego, zeby p’; bylo <, nie-
zbednem jest, by:
n»7 < 256
n<oo 8. (196)

Liczba ta stanowi stosunek graniczny n, przy ktérego przekrocze-
niu op6r dodatni inzektora staje sie wiekszym od odjemnego,
a wigc poza ktérym i stosowanie inzektorow nie bedzie mialo
wyg6éd ekonomicznych przy poréwnaniu z tamami regulacyjnemi.
W praktyce zwykle n nie wychodzi z granic 2 — 6.
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Przyklad liczbowy. Przypusémy, ze mamy system:
my = 40—>a, = 1,9
m; = 360 —> a, = 0,63
M, = 225« A, =253
Mo = 1425 — A, = 1,02,

H =32 mm.
BOZY3R 1532
— Ne= = 6,4 HP.
SRS e
(praca uzyteczna)

15.19
qgo = 2 53 ==} 1,3,

15.0,63

L= 2,53— —3,7

go:q=a,:a:=19:0,63:=1:0,33, nm = 0,33.
Nalezy ustali¢ stosunki (zapomocg inzektora Petit’'a):
gu:qr=a:a,=1:198 n'y =198
Podl. (172) § 28 znajdujemy:

nl 03T
,Lx:nzx{l—rr \_3bol1-(1qg”~350.

przypusémy, ze e = 2601),
podt. (190): 1y = pte —F 1ty = 350 260 = 610.

Wezmy inzektor, ktérego S = 1,500 >< 0,750 = 1,125 m*.
Ze wzoru (186) znajdujemy:

B ) £ ME1o5% %
n= ’/“"@TT \mo FZB‘J” 3,66.
S_ 1,125 ala-
Stad: S_—ﬁ_?;ﬁb 0,31 = 0,415 > 0,750 m.
Diugos¢ inzektora (rys. 51): !‘ )
-
<
1,600 — 0,415 _ 0545 Sy
b= —om;s “-'” F—— 375
1,500 — 0,415 0,545 — (- 20;<~.__? # A mecinay]
h=ctomas 0ol Y
& ’ r—{- 10,93
L =2034 890 = 10,93.
& Rys. 52,

') », z danej instalacji moze byc¢ S$cisle obliczone, jesli sa znane
diugos$¢ i srednica rury.
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Podtug (195):
o Wi.n27 610366 27

== e 2.
e T 256 i
Sprawdzenie: ao =19

e n iy I,QSH &
a,.=a n; - 0,b3 0’33 = 3,76
Ah=a +ad = 1,9 -+ 3,76 = 5,66 = > M = 4,5

e

Al\): 0,840 <— M= 206,5

, 08432
Q.= MO,3O = 12,5

125.1,9°

do —% 5 4,2

o 125030 Tg

1= 5,6677' 8,3.

Gdybysmy to samo zadanie zechcieli rozwigzac¢ zapomocg tamy re-
gulacyjnej w o, otrzymalibySmy:
; a 063

4o = TB8 T~ 1,980 A2
4 = = 0,65
e — a’(y '*— a', = 0,95 — M, = 158
My = 120
Ay =072 <«~— M,=218.
o ORRJEE Aoty
Q= 0% = 11,2
P 50 g
qo= T 3,78
e P
S5y 7,42.

Z tego wiec widoczne, ze regulowanie zapomocg inzektora,
zmieniajgc w mniejszem stopniu otwo6r réwnoznaczny ogoélny, moze
by¢ bardziej wygodnem, anizeli regulowanie zapomocg tam regu-
lacyjnych. W poréwnaniu za$ z wentylatorem wtérnym inzektory
Petita s dlatego wygodniejsze, ze nie wymagaja zadnego wydatku
energji dodatkowej, nadto, zmieniajac tylko w matym stopniu otwor
réwnoznaczny ogoélny, nie wplywajg znacznie na wspdlczynnik
pracy uzytecznej wentylatora gtéwnego.

W powyzej przytoczonym przyktadzie depresja dodatkowa wentyla-
tora wtornego bylaby:

~) =82 240 o = 177 mm.

M1 x
Ay = (_ E DT L e e
g ms—p 142,5 360 — 350

"M+ M,
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przytem: a =19
a’l = 3,76
A'=566 > M= 45
Mz = 120
A, = 1,08 « M’y = 124,5,
: IR
Skad: Q=g =162
R P e
= "5g5" = 55
16,2. 3,76
9= —"54(%,*“ = 10,7.
Praca wentylatora pierwotnego: N, = 1@%& = 6,9 HP.
4 ,, wtérnego: Ny = M%lﬂ = 25,6 HP,

Uzyteczna praca inzektora okre$la sie w sposéb nastepujacy:
Depresja:

S e i)

- _ G- hx,
Praca: N = 75

Wiec w przytoczonym powyzej przykiadzie:
22,5 610

83.315
=" = 35 HP.

Kosztem jedynie zmniejszenia otworu réwnoznacznego ogélnego o 14%/,
zupelnie zadarmo osiaga sie prace 35 HP. W innych przypadkach moze
by¢ osiagniete nawet zwigkszenie otworu réwnoznacznego. Na tej zasadzie:

W praktyce wentylatoréw wtérnych powinno sie uzywac je-
dynie dla przewietrzania S$lepych wyrobisk lub pél, polaczonych
z pozostalg czesciag kopalni jednym diugim wyrobiskiem, t. j.
wtedy, gdy ilosci absolutne powietrza sg nieznaczne i prace wy-
konywane nie sg wielkie. Przeciwnie dla uregulowania po-
dziatlu powietrza w wielkich systemach kopalnia-
nych, inzektory Petit'a powinny znales$¢ szerokie
zastosowanie, jako przyrzady bardzo proste a mo-
gace wykonac¢ znaczng prace dodatkowg sposobem
najbardziej ekonomicznym.
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REGULOWANIE ODJEMNE I MIESZANE W SYSTEMACH
PROSTYCH PRZEKATNYCH NATURALNYCH.

§ 31. Regulacja stosunkowa odjemna. Regulowanie sto-
sunkowe w systemach przekgtnych, jak wiadomo, polega przede-
wszystkiem na wyznaczaniu tych z 5 bocznic systemu, kt6re maja
zmieni¢ swo6j opér. Problem ten rozwiazuje sie w zaleznosci od
zmian zachodzacych w pozycjach hiperbol zasadniczych pod wply-
wem zmian oporéw bocznic. Rys. 28 i 29 (str. 50, 51) zawieraja
wszystkie mozliwe pozycje hiperbol przy regulacji dodatniej, t. j.
w przypadku, gdy opory sie zwiekszaja. Nietrudno wywnioskowac,
jakie zmiany moga zachodzi¢ w pozycjach hiperbol przy regulacji
odjemnej, t. j. przy zmniejszaniu opor6w. Wszystkie mozliwe zmiany
przy regulacji odjemnej sg wlasnie uwidocznione na rys. 53 i 54.
Mianowicie:

Rys. 563 wskazuje zmiany, zachodzgce przy regulacji odjemnej
w a, b, a’, b’, bez udzialu bocznicy przekatnej.

Rys. 54 wskazuje zmiany, zachodzgce przy udziale bocznicy c.

Na rys. 53 nie trudno zauwazy¢, ze przy zmniejszaniu oporu
a hiperbola C, oddala sie¢ w nieskonczono$é, pochylajgc sie ku
osi O%. Stosunki X i ¥ zwiekszaja sie wiec do o i system
obraca sie, gdy O, A staje sie rownoleglg do O, B. Przy zmniejsza-
niu b, hiperbola C,, zachowujac wierzcholek w punkcie stalym, wy-
prostowuje sie, dazgc do nakrycia sie ze styczng C,7,. Stosunki
X i Y zmniejszajg sie, dgzgc do pewnych wielkosci granicznych.

Przy zmniejszaniu oporu a’ hiperbola C,, zachowujac swoj
wierzchotek w punkcie stalym, wyprostowuje sie i dazy do nakry-
cia si¢ ze styczng C,T,, przyczem stosunki X i Y zmniejszaja sig
dazac do pewnych wielko$ci granicznych.

Przy zmniejszaniu oporu b’, hiperbola C, oddala sie w nie-
skoficzono$¢, pochylajgc sie ku osi 0Y, przyczem stosunki X i Y
zwiekszaja sie do o, i system obraca sie, gdy O, B staje si¢ || O, A.
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Przy zmniejszaniu ¢ (rys. 54) obydwie hiperbole, zachowujac

pozycje podobne, zblizaja sig do swoich asymptot, nakrywajac sie
z niemi przy ¢ =0, przytem stosunki X,Y, zmniejszaja sig, bedac

Y

\

i

\
o

— LN
/‘1!‘ NS §§‘ X Z /, 7
ERE e v §:’§&\/ /W%é"% %E
— , o “ &
C2 /; R v o ! /, # 7'2
‘/g { § @ ” ; 4% ,
0 //M%'/ ”‘3 / /
k 7 ) = i

|/ ! [ / / .

|/

AoVl [ /] /

e % | et !

01 V'c%_. C{

Rys. 53.

wspotrzednemi punktu hiperboli C, i daza do pewnych wielko$ci
najmniejszych, ktéremi sg wspéirzedne punktu przeciecia sie asymptot.

Z rys. 53 wida¢, ze bez udzialu bocznicy ¢ mozna przez re-
gulowanie odjemne otrzymac tylko takie stosunki X, ¥;, ktére odpo-
wiadajg wspélrzednym punktéw, lezacych wewnatrz gérnego pra-
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wego kata prostego, utworzonego przez styczne do wierzchotkow

hiperbol C,T,, C,T,, przytem:

w kacie 1 (utworzonym przez hiperbole C,, C,) zapomocg zmniej-
szania (—a,— b’),

Y

O
T
|
\
\
\

L0
||
\\\\
W

PP

w kacie Il (utworzonym przez hiperbole C,, C,) — zapomoca zmniej-
szania (— b,— b'),

w kacie Il (utworzonym przez hiperbole C,, C,) — zapomocg zmniej-
szania (— b, — a’),

w kacie IV (utworzonym przez hiperbole C,, C,) — zapomoca zmniej-
szania (—a, — a’).
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Poréwnywujac te sposoby ze znanemi sposobami regulowania
dodatniego (rys. 28), nie trudno spostrzedz, ze odpowiadajg one
sposobom stosowanym w katach wzajemnie przeciwlegtych.

Punkty, lezace poza stycznemi C,T,, C,7, mozna otrzymac
sposobem mieszanym: przez opoér dodatkowy w jednej bocznicy
i depresje dodatkowa w drugiej. Tak wiec:

W kacie Il zapomocg . . . . . . . . . — b, oraz +}a,
T e ¢ : A T b AR g Al
et MBI STind Y. (CialsCodyy om0 LA 0 nin ol
A P £ S g O, thdl Bbays inmitie & brelttilid Sod Tads

Punkty zas, lezagce wewnatrz prostokata, utworzonego przez styczne
C,T, C,T, iosie OX, OY, nie moga byé¢ wcale otrzymane przez
depresje dodatkowg w zadnej z bocznic.

Przez regulowanie przy udziale bocznicy ¢, dokonane sposo-
bem depresyj dodatkowych, mozna otrzymac tylko te stosunki X’, ¥,
ktérym odpowiadaja wspoirzedne punktéw, lezacych w wazkich
obszarach pomiedzy hiperbolami zasadniczemi, a ich asymptotami.
Przytem, przeprowadzajac hiperbole C; miedzy punktami prze-
ciecia sie hiperbol zasadniczych i asymptot (f—e), spostrzegamy
na rys. 54, co nastepuje:

1) Wszystkie punkty, lezace w kacie 1l pomiedzy krzywa C,
i jej asymptota O, A (naprz. m,), jak réwniez wewnatrz Afge w ka-
cie Illl (naprz. m,) mozna otrzyma¢ przez zmniejszenie ¢ i b’ (z po-
czatku wskutek zmniejszenia c, hiperbole zajmg potozenia podobne
C', i C,, z ktérych pierwsza przechodzi przez punkt m,, lub m,,
pozniej wskutek zmniejszenia o', krzywa C”, zajmuje pozycje C”,%,
lub C”,% przecinajgec C’'; w m; lub w m,).

2) Wszystkie punkty, lezagce w kacie IV migdzy hiperbola
C, i jej asymptota O,B (my), jak réwniez w kacie [l wewnatrz
Afeh (m,) otrzymuje si¢ przez zmniejszenie oporéw c i a.

3) Niektére punkty w kacie Il (m; i mg), lezace w obsza-
rze, okreSlonym przez hiperbole C,, asymptote O,B, i hiperbole
C, — fekl, mozna otrzymac przez zmniejszenie ¢ i b (z poczatku
wskutek zmniejszenia ¢ obydwie hiperbole zajmuja pozycje podobne
C', oraz C',, z ktérych druga przechodzi przez punkt m; albo
m,, potem wskutek zmniejszania & hiperbola C, wyprostowuje
sie i przecina hiperbole C, w punkcie my albo my).

4) Niektére za§ punkty w kacie IIl (m;), lezace wewnatrz
obszaru okre§lonego hiperbolg C,, jej asymptota O,A4, i hiperbola
C, — feij — mozna otrzymaé przez zmniejszanie oporéw c i a’.

H. Czeczott: Teorja pradow przekatnych. 9
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Sposoby 3 i4 nie pokrywajg w calosci wskazanych obsza-
réw. Po przeprowadzeniu hiperboli podobnej C’, przez punkty
m, lub m,, lezace wewnatrz obszaru fekl (rys. 55), lub C’, przez
punkty m, lub m, wewnatrz obszaru feij, jesteSmy w stanie druga
hiperbole skierowac przez tez same punkty przez zmniejszanie b
w pierwszym przypadku, lub a’ w drugim — tylko wowczas,
jezeli zadany punkt m,, lub m, nie lezy poza styczng C’, T,
lub C’,T’,, jak naprzykiad punkty m, i m,. Przy kazdej danej
pozycji hiperbol C’, i C’, przez depresje w & tylko te punkty
mogga by¢ otrzymane w gornej czesci kata III, ktére leza na od-
cinku t',e’ hiperboli C’,, pomiedzy hiperbolg C, a styczng C',T’,
do wierzcholka hiperboli C’,, przez depresje zas w bocznicy a’
tylko te punkty w dolnej czeéci kata Ill, ktére leza na odcinku
t',e’ hiperboli C’; pomiedzy hiperbolg C, a styczng C’,T’; we
wierzcholku hiperboli C’,.

Przy posuwaniu sie punktu przeciecia si¢ hiperbol C’, i C,
wzdiuz hiperboli C; od e ku f punkty #, i #, przesuwajg sie
wzdiuz pewnych linij, ktérych punktami krancowymi sg: punkty
t,, 1, przeciecia si¢ jednej z hiperbol zasadniczych ze stycznemi do
wierzchotka drugiej hiperboli, oraz punkty przeciecia sie¢ asymptot
z osiami wspolrzednych /i J.

Punkty lezagce wewnatrz figury [fef, otrzymuje si¢ przez de-
presje dodatkowe w ¢ i b.

Punkty lezace wewnatrz figury jfef, otrzymuje sie przez de-
presje dodatkowe w ¢ i a’.

Inne punkty moga by¢ otrzymane sposobem mieszanym. Tak
wigc:

Punkty lezace wewnatrz trojkata lkt, (m,) otrzymuje sie przez
—¢, +a

Punkty za$ lezace wewnatrz tréjkata jit, (m,) otrzymuje sie
przez —c¢, b

Zadne inne punkty, lezace poza obszarami, okre$lonemi przez
hiperbole zasadnicze i odpowiednie asymptoty, nie moga by¢ wcale
otrzymane regulacja odjemng przy udziale bocznicy c.

Por6wnywujac odjemne sposoby regulowania z dodatniemi
przy udziale bocznicy ¢ (rys. 29 str. 51) spostrzegamy, ze sg one
jednakowe w katach wzajemnie przeciwleglych. Naprz.,, odjemna
regulacja dla kata Il (¢, ") odpowiada dodatniej regulacji dla
kata IV, naodwr6t odjemna regulacja dla kata IV (¢, a) odpowiada
dodatniej regulacji dla kata Il. Dwa sposoby regulowania odjemnego
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gornej czesci kata lll (¢, ’) oraz (c, b) odpowiadajg dwom sposobom
regulowania dodatniego w dolnej czesci kata I, dwa za$ sposoby re-
gulowania odjemnego w dolnej czesci kata IV sg identyczne z dwoma
sposobami regulowania dodatniego w gdrnej czesci kata I. Wogdle,
sposéb (¢, b’) wiasciwy punktom kata Il i Il powyzej hiperboli
C, w regulacji odjemnej jest identyczny z regulowaniem dcdatniem
w katach [ iIV ponizej hiperboli C,, i odwrotnie sposéb (¢, @), wla-
$ciwy punktom katéw lI i IV ponizej hiperboli C; w regulacji od-
jemnej jest identyczny ze sposobem regulowania dodatniego w kg-
tach I i [l powyzej C;. Wreszcie w kacie | nie istniejg odjemne spo-
soby regulowania przy udziale ¢, jak nie istnieja takiez dodatnie
sposoby regulowania w kacie IIL.

§ 32. Hiperbole C, i C;. Mieiscem geometrycznem punktow £, jest
hiperbola czwarta — Cs. Rownanie jej otrzymuje si¢ z réwnania hi-
perboli Cs:

RN DR

& (@

przez podstawienie zamiast ¢ jego wartos$ci, znalezionej z réwnania hiper-
boli C,, przyjmujacej posta¢ prostej:

£,

X:V% T o T - o
Skad: c=aX’.
Wiegc: bY: —a' (X 1) =aX?,
lub po przeksztatceniu:
(@a+a)x*—oY'4+2aX+a=0 . . . Cu (197)

Podobnie miejscem geometrycznem punktéw #, jest hiperbola piata C..
Jej rownanie otrzymuje ste z zestawienia rownan:

L (Rl
bhee {0

Y:V/;C,” Fay RGO RIES

C.

i ma postac:
axX*—b+0)Y2—2Y—b6=0 . . . Cs (198)
Tez same réwnania moga by¢ wyprowadzone z réwnania trzeciej hiperboli
zasadniczej:
(a+a)X*—(@G+b0)Y*+2aX—20Y+ (@ —b)=0 . . . G,

jezeli przyjmiemy kolejno b =0, a’ = 0, co jest zupelnie zrozumiatem, ponie-
waz miejsce geometryczne punktow przeciecia sig szeregu hiperbol podobnych
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C: (lub C)) ze stycznemi do wierzchotkéw drugiego szeregu hiperbol po-
dobnych Ci7: (lub C.7:) moze by¢ rozpatrywane jako micjsce geometryczne
przeciecia si¢ szeregu hiperbol podobnych C: i Cs, z ktorych jedna ma kat
nachylenia asymptoty do osi odcigtych 90° lub 09, t. j. stanowi szereg prostych.

Zastosowujac przeto do hiperbol Cii C; wzory ogdlne dla okre$lenia
elementow hiperboli Cs (§ 13) i przyjmujac kazdorazowo b =0, a’' = 0, otrzy-
mamy:

| hiperbola C; | hiperbola C.|| hiperbola C;
| Il
| | =0  @=0)
‘ a’ [ a .
wspétrzgdne rodka = | o= — I = 0 (199)
“ M, ‘H M,
AN B I b
SN v R M. o
, 28 ‘ _aa’ | bb | - | ad [ bbE (201)
potos A = \/ Mz M2 }} \/ M \/ aMs® (202)
; R S g ASEERCTE| | e
| e | \[ed | [ F (203)
» B = Vg 7 | Vs | V- (204)
| . || przecina o$ | przecina o$
I (f oY ‘ o%.
Tangens Kata nachyle- | ‘
nia asymploly ku osi
o%: s, | e = (205)
‘Ml ’Ml .} a 2 5
=~ bg =| Vo, | V& | \/ M: (206)
i M, _~fad _+[M: fat+a _+/[a -/ a
s ¥ et /——L ok = = —_— —— o Simr e
Vanisgatl \’ b \ g = \/ M. b+ 0 >\/ M \/b+b'
przeto: oy > 0y > Uy,

To znaczy, ze odleglo$¢ pomiedzy krzywemi C: i Cs z jednej strony, oraz Cs
z drugiej strony ro$nie nieograniczenie, gdy po krzywej C; oddalamy sie
od poczatku wspdirzednych.

Podajmy jeszcze jedna ciekawa wiasnos$é krzywych Ci i Cs.

Odcinki rzeczywistych poéfosi, odcigte przez odno$ne asymptoty hiper-
bol zasadniczych, majg wartosci:

o a \[d _ an[d

Op = OOng'—(l—“\)tg“’~( a_Jra) /T_m‘\/Eb’ _M—x\/b_
o _L— qQ i N] /I I“ b, ;5
Osq= OIO:,tgal— (=) = tgot ( b+b') a b+b \ tiesey \/a

lecz 0.Ci= By = \/Ml\/ -, oraz 0:Cs = As =\ '\/—E

Poniewaz utamki X(';-’ 1-31‘< 1, przeto ich pierwiastki sa wieksze od
1 2
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nich samych. Czyli rzeczywiste polosie hiperbol Csi C; sa wigksze od ich od-
cinkdw, okreslonych przez asymptoty odno$nych hiperbol. Poniewaz z dru-
giej strony punkty [ ij przeciecia sig tych asymptot z osiami wspdtrzednych
naleza do hiperbol C: i Cs, przeto obydwie hiperbole w punktach tych sa
styczne do asymptot hiperbol zasadniczych. Na rys. 55 wykreslone sa wszyst-
kie hiperbole: Ci, C», Cs, C: i Cs w celu uwidocznienia ich wzajemnej pozycji,

Y

%

%

X

7

R 2

"‘\\(‘ ¥ ﬂ, \‘
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Rys. 56.

%

i dane sa wartoSci liczbowe ich elementéw dla przypadku a = 25, a’ = 3,345,
b =225 b= 20,85 ¢c=100.

W zadaniach praktycznych celem narysowania krzywych Cii C; wy-
starcza przeciagnaé przez punkt f, prosta Lty pod katem nachylenia asym-

o
ptoty Ci — tgo, = \/%, przez punkt e prostg eC; pod katem nachylenia asym-

ptoty Cs — tgas ZV% , wreszcie przez punkt £ prosta £t'» pod katem na-
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chylenia asymptoty C; — tga; = \/_a_ . Te proste beda niemal pokrywaly

si¢ z kierunkiem samych hiperbol. W granicach obszaru kata III hiperbole Cs
i Cs sa niemal réwnolegle do hiperboli Cs, ktéra pomigdzy punktami fie
jest niemal prosta. Wobec tego, prosciej jest po przeprowadzeniu prostej fe
przeciagnac przez punkty f: i £, proste réwnolegte do ef, oraz, zaokraglajac na
oko ich kofice dolne, potaczy¢ z punktami przeciecia sig asymptot hiperbol
zasadniczych z osiami wspolrzednych [ i J.

§ 33. Sposoby mieszane regulowania na og6! nie sg
jednoznacznie okreslone w obszarach wyzej wskazanych. Istotnie,
z rys. 56 i 57 spostrzegamy, ze bez udzialu bocznicy c:

1) punkty lezace w kacie 1 mogg byé otrzymane sposcbem

(—a, +a) lub (b, —b');
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2) punkty lezace w kacie II sposobem (— b, —-a’) na prawo
od stycznej C,T, (rys. 56), lub (-+a, — b&’) (rys. 57);

3) punkty lezgce w kacie Il sposobem (— b, 4 ") na prawo
od stycznej C,7, (rys. 56), lub (4a, —a’) powyzej stycznej
C,T, (rys. 57);

Rys. 58.

4) purkty lezace w kacie IV sposobem (— a, - b') (rys. 56)
lub (b, —a’) powyzej stycznej C,T, (rys. 57).

Badajgc te sposoby, widzimy, ze:

1) W kazdym kacie istniejg dwa sposoby regulowania mie-
szanego.

2) Sposoby wilasciwe katom I i Ill odbywaja sie w boczni-
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cach o literach jednakowych, wtasciwych sposobom regulowania
dodatniego lub odjemnego w obydwu bocznicach w katach Il i1V
i odwrotnie. Sposoby za$ mieszanego regulowania dla katéw Il i [V
odpowiadajg sposobom regulowania dodatniego lub odjemnego
dla kata 1 lub IIL

g e,

T L Acx "
. /// 7;5\; ’C} :
e < 0
rilnosy e = g
C;’— =t 7“ ‘I
*% 45. .,‘j I
S //b
/
b ot
L ,/
777
I
I
1![.
i 7
/
|
:
o, Cy R Ca

Rys. 59,

3) Dwa sposoby regulowania w kazdym kacie maja te wilas-
no$¢, ze jeden z drugiego sie otrzymuja przez zamiane liter ai b,
a’ i b’, przy jednoczesnej zamianie znaku.

4) Sposoby w katach przeciwleglych o tych samych literach
majq przy nich znaki przeciwne.
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Mieszane sposoby regulowania przy udziale
bocznicy ¢ wynikajg z rys. 58 i 59,

Jezeli odjemnej regulacji ulega bocznica c (rys. 58), wowczas
naogé! mozna otrzymac¢ stosunki X', Y’ odpowiadajgce wspoi-
rzednym punktéw lezgcych wewnatrz waskich obszaréw pomie-
dzy hiperbolami a ich asymptotami, mianowicie:

1) w kacie | nie istnieja sposoby regulowania mieszanego.

2) W kacie Il oraz Il powyzej hiperboli C, (w Afge) istnieje
sposéb (—¢, + a’).

3) W kacie 1l migdzy C,, C; i O,B — (—¢, +a).

e - C, CiOA— (—c +b).

455 lV i Il ponizej C, (w Afeh) — (—c, -+ b).

To znaczy, ze w Afge — istniejg dwa sposoby: (— ¢, -+ a’)
i (—c¢ +a), aw Afeh, — réwniez dwa sposoby: (— ¢, -+ &)
i (—c¢, -0).

Poréwnywujac te sposoby regulowania z regulowaniem od-
jemnem, spostrzegamy, zZe s3 one wzajemnie przeciwne w obsza-
rach odno$nych i otrzymujg sie jedne z drugich przez zamiane
liter a i b, a’ i b'.

Jezeli bocznica ¢ ulega regulacji dodatniej, wéwczas regu-
lacja mieszana, jak wida¢ z rys. 59, ogranicza sie przewaznie
do kata I, przytem w jego czesci gérnej, nad hiperbolg C, jest spo-
s6b (-+c¢, — b)), w dolnej za§ (-+ ¢, — a). Oprécz tego, wzdluz
hiperboli C, w kazdej czesci kata istnieje pas, ograniczony miej-
scem geometrycznem punktéw przeciecia sie stycznej w wierz-
chotku jednej z hiperbol podobnych z drugg. Pas ten w gérnej
czesci katal ma sobie wiasciwy sposob (-} ¢, — b), w dolnej za$
czesci kata I sposéb (4 ¢, — a’). Pasy te ciagng sie przez katy
I1 i1V, ograniczajac sobg przestrzenie, w ktérych mozliwa jest re-
gulacja temiz samemi sposobami. W kacie Il mieszana regulacja
przy dodatniej zmianie oporu ¢ jest niemozliwa.

Linje t,#', i £,t',, stanowig oczywiscie bezposrednie przediu-
zenie linij /f, i jf, (rys. 55), t. j. sg to hiperbole C, i C,.

Poréwnanie z regulowaniem odjemnem wskazuje, ze ogolne
metody regulowania catego obszaru kazdej czesci kata I sg iden-
tyczne ze sposobami, ktére sa wlasciwe przyleglym czesciom ka-
téw 11 i IV; sposoby za$ regulowania w waskich pasach przy hi-
perboli C, sg analogiczne do sposobdw dla tych pasow w kacie 11l

§ 34. Zestawienie wszystkich sposobéw regulowania
systemu przekatnego naturalnego. W ten sposob, odjemne



Tablica synoptyczna wszystkich sposobéw regulowania systemu przekatnego naturalnego.
Przy udziale bocznicy c:

Regulowanie dodatnie

Regulowanie odjemne

Regulowanie mieszane

Bez udzialu bocznicy c:

1y
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) / ,r.\ N ; (HifHtn
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T
Rys. 62.
9. 5
L

e
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j!T_ 4-3,

Rys. 64.
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e )
. -lgf
HH
il |
et i N 111“ ’ |

Do § 34, str. 138.

Rys. 65.
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i mieszane sposoby regulowania systeméw przekatnych uzupetniaja
wielorako$¢ sposobdw ich regulowania. Nizej podana jest tabelka
synoptyczna (str. 140) i wykresy (rys. 60—65) na osobnej tablicy,
dla zestawienia wszystkich mozliwych sposob6w regulowania sy-
stemu przekatnego naturalnego.

§ 35. Ogélny bieg rozwiazania probleméw regulowa-
nia. Zeby okre$li¢, ktéry ze sposobéw regulowania odjemnego
lub mieszanego moze by¢ zastosowanym dla otrzymania z géry za-
danych stosunkéw X', Y’, trzeba wiedzie¢, w ktérym kacie i w ja-
kiej jego czesci lezy punkt, ktérego wspoélrzedne sg dane™ X', Y.
Dlatego nalezy przedewszystkiem narysowaé wykres hiperbol.

Jezeli zadanie dotyczy systemu istniejacego w rzeczywistosci
ze znanemi X, Y, wowczas, korzystajac z cech ogélnych przyna-
leznosci punktu X', Y’ do pewnych katéw (na podstawie danych
§12) mozna z dostatecznem prawdopodobiefistwem okresli¢ kat
ten przez poréwnanie wielkosci zadanych X'Y” z istniejacemi X, Y.
Lecz poniewaz przy regulowaniu odjemnem lub mieszanem, zwlasz-
cza za$ z udziatem bocznicy ¢ obszary, ktérym wlasciwe sa okre-
slone sposoby regulowania, sg ograniczone réznemi warunkami,
przeto przy rozwigzaniu na zasadzie tylko domystu jest mniej szans,
by zrobi¢ wniosek prawidlowy, anizeli przy regulowaniu dodatniem.

Tak wiec, przy regulowaniu odjemnem bez udziatu bocznicy c,
stosownie do rysunku 53 nalezy zawczasu okreslic wartoSci potosi

. (8., e iy :
rzeczywistych 01:\/5, jako wielkosci granicznej dla X', oraz

b, :\ &, jako wielko$ci granicznej dla V. Jezeli jeden z zadanych

stosunkéw jest mniejszym od granic wskazanych, wéwczas oczy-
wiscie sposoby bez udzialu ¢ sg niemozliwe, lecz moga by¢ zasto-
sowane sposoby mieszane albo odjemna regulacja z udzialem c.
Sposoby za$ regulowania odjemnego z udzialem bocznicy ¢, jak
wida¢ z rys. 54 i 55, sa wlasciwe stosunkowo waskim strefom,
a wiec prawidlowy wniosek o mezliwo$ci zastosowania niektérych
sposob6éw tej metody regulowania moze by¢ wyciagniety woéwczas,
gdy polosie rzeczywiste O,C, oraz O,C, maja stosunkowo znaczne
wartosci, bo wtedy szeroko$¢ odnosnych obszaréw staje sig¢ znaczng;
to ma miejsce przy wielkim oporze bocznicy przekatnej ¢; wtedy
ryzyko dla wniosku nieprawidlowego o miejscu znajdowania sie
punktu zadanego jest mniejszem. We wszystkich tych przypadkach
wygodniej jest narysowa¢ wykresy hiperbol.
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TABLICA SYNOPTYCZNA WSZYSTKICH SPOSOBOW REGULOWANIA SYSTEMU PRZEKATNEGO NATURALNEGO.

| REGULOWANIE:
Dodatni , i [ i
Pokicis il X" v 59 S ie ,,‘li 0dj w mne (8l Mieszane
| bez udz. ¢ h przy udz. ¢ || bez udz. ¢ | przyudz. ¢ || bez udz. ¢ | przy udz. ¢
caly obszar . f S UEASL | : ,W —a,—b el —a,+a =
o ey e, o TR AR . gl +P|v =
= | cze$¢ gorna (nad Cs) . e o +¢+a | . * o e e, B 2
- I Fe, L a | 2
s | pas #,#5/Cs . . . Il T3 i R o d < +ec,—b =3
czes¢ dolna (pod ﬁo . +e, b * . i3 +c,—a
I +e 4 | m =
nmm:\\ﬁw 3 ol I & ”_ ..‘, +ec¢ —a
= | caly obszar . . . . It +a+a Fe +a * TN g ! 7 ~+a, — b =
< | miédzy G i G . m et e ol —b,Fa z
< ::nanO\»_ﬁ_.. ; ,, S (| R R —c¢+a | &
~ pas 4/Cs . v . 8 I e i . . . .. t +h ln@ M
caly obszar . . o | +a,+ b ”,, :
miedzy C.Ti, Ce ﬁ Q:ON e B Jo—b,—a *

5 GEha B i I R [ . .|| — b, L8 2
= A v BN . S o L = b3
8l DA /Ce= . |l — ¢ —b 3
e R Y T S | —c,—a | =
X | miedzy C: i O,A. ﬂ , <l 3 e o (R

C: i 0:B. I s e Bl ~ e e
gorny A . -2 I 7 == Bl — i
dolny A (E A . —¢,—a , L —c¢,+b
ool @al¥ obszar ' o o 40 [ Fen . o oo |l —a 40 5
= | migdzy C:T2 1 Co . . I S B : S =, —as e, 2 | + b, —a %
M= BBACy. .. I A H Ll RS b S 4-88 1 8
| pas £/Cs T et 2 {F o S « deifat M
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Gdy wiemy juz na tej lub innej podstawie, w jakiem miej-
scu znajduje sie punkt X'Y’, okre§lamy wartosci oporow odjem-
nych podiug wzoréw zasadniczych § 12 [—VI, przytem przy
stosowaniu regulacji odjemnej dla wygody odnajdywania odpo-
wiednich wzoréw mozna korzysta¢ z tablicy i rys. § 34, stosujac
wzory, odpowiadajgce katom wzajemnie przeciwleglym. Okreslajac
wartosci prx podiug odpowiednich wzoréw, powinni$my otrzymy-
wacé dla nich wartosci odjemne. Jezeli rozwigzanie da nam wiel-
kodci dodatnie, bedzie to dowodzilo, ze wniosek dotyczacy miejsca
pofozenia danego punktu byl mylnym i wéwczas nalezy zrobié
drugie przypuszczenie odpeowiedniejsze, oraz rozwigza¢ zadanie na
nowo i tak nalezy postepowac dalej, az nie otrzymamy wielkosci
odjemnych.

§ 36. Przyklad liczbowy. Zastosujmy regulacje odjemng do zadania
§ 16, rozwigzanego za pomocq regulacji dodatniej.

Dane sg: a — 481
b= 12 \ X=1.29
a'—' 51 Y= 1,71 przy bocznicach wolnych.
b =337 . M= 67. l
e

(Wykres hiperbol na rys. 30 str. 57).
Nalezy ustali¢ na 3-ciej zmianie zapomoca regulacji odjemnej stosunki:

L= Y’ = 1,570.

Przy regulowaniu dodatnim zadanie zostato rozwiazane przez tamy regu-
lacyjne w bocznicach ¢ i b, przytem opor ogolny zostal osiagnietym M — 329,
Przyjmujac pod uwage jeszcze M, — 177, jako opor elementow kolejno wig-
czonych z systemem przekatnym, otrzymujemy opdr ogdélny catego systemu:

przed uregulowaniem Mo = 67 - 177 =244,
po uregulowaniu Mo — 329 | 177 = 5C6.

Ogolna ilos¢ powietrza po uregulowaniu tamami zmniejsza si¢ zatem
w stosunku:

Qo M“ I \ [244 0,69,

(a1, Y506 _
t.j. o 31%,, przyczem przy H—40 mm jest Q =—890. Wobec tak znacznego
zmniejszenia ogdlnej iloSci powietrza powstaje pytanie, czy nie byloby
wiasciwiej zastosowac regulacjg odjemng.
Jezeli stosunki X—1,29, ¥ =1,71 systemu naturalnego znane sg z po-
miaréw anemometrycznych, wowczas, poniewaz:

X —=8>120—X Y =151<171=Y,

jasnem jest, ze punkt m (X', Y') znajduje si¢ w kacie IV, a zatem dla re-
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gulowania odjemnego powinniSmy zastosowa¢ sposob wlasciwy regulacji
dodatniej w kacie Il, t. j. (Tabl. § 34, lub podlug rys. 53, 54).

1)—a,—a
lub 2)—e¢,—a.
Dla rozstrzygnigcia o mozliwosci 1-go sposobu nalezy sie przekonaé, czy
rzedna Y’ nie wychodzi poza granic¢ najmniejsza mozliwg:

e 721
bi= \/77,— \/337 1,46 < V' —1,517,
zatem sposob (— a, — a') jest mozliwym do zastosowania.

Co sie tyczy drugiego sposobu, to bez wyrysowania hiperbol zasadni-
czych nie podobna wyciagna¢ wniosku prawidtowego o mozliwos$ci jego za-
stosowania. Lecz w danym przypadku wystarczy nakre$li¢c asymptote O:B,
i gdyby punkt X’ Y’ znalazt sig¢ powyzej tej asymptoty, to zwazywszy, ze sig¢
znajduje on w kazdym razie w kacie IV, a zatem bezwarunkowo ponizej hi-
perboli C», zrobilibySmy wniosek, Ze lezy on w pasie miedzy hiperbola a jej
asymptota, wskutek czego zastosowanie sposobu (— ¢, — a) bytoby mozli-
wem. Gdyby natomiast okazato sig, ze punkt X’, ¥’ lezy ponizej asymptoty,
wyciagneliby$my wniosek o niemozliwo$ci zastosowania tego sposobu(rys. 54).
Po nadzwyczaj prostem wyry:owaniu tej asymptoty podiug wzoru:

51
VA | . 30
tgas \ & 337 = 039, (rys. 30)

tatwo sie przekonaé, ze w danym przypadku punkt m lezy pod nig, a za-
tem innego sposobu regulacji odjemnej, oprécz (— a, — a’) dla rozwigzania
danego problemu, zastosowa¢ nie mozna.

Odpowiednie wzory sg: [iIV (dla kata Il w regulacii dodatniej § 12)..

S @ (1
podt. I pa = Xy va__lz‘ g ) T721<§ — 481 — — 469,
YRGS (O30 10 IR Sy
wo e pa' = e — 47 337( - ) 721 () —51=—497.

Znajdimy opor ogolny systemu uregulowanego. Dlatego musimy przyjac:
a — 481 — 469 =12,
a = 51 —497—13.

Poczem:
e ETACE D Y .
il ¢ e s —T-l) Sl T 1057) = TR
B b(r e (157 (257 3}
= paEIEnTE 1) =5 10,57) 1057) =E St
ct+a X' +1)’+b(Y' +1)° )
Messi LV 1) ’72‘(1057 +13(1057
2,57
qu2(1057) T A
M’ = (M, Ma+ Ms) = = (7,85 -+ 8,1 -+-8,15) — 803,
M =171

M’y = 18503
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Ogélna ilo§¢ powietrza zwigksza sie¢ w stosunku:

Q[ Mo 284 _
Q  YM, ~\’185 T
czyli o 15%,. 7
Podlug wzoru 166 § 27 znajdujemy potrzebne depresje dodatkowe:
hxa bl Lx ik 469 ns 465:] — 139
ha = M —px 481 —469 12~ 7
hxd . L - T Lo
oraz 'haf— —gli:{gﬁ—‘—ﬁﬁebs
Przyjmujac pod uwage, ze
o ERR L el T
H atada M+ M’
BE e o T
H altada Mi+-M'
znajdujemy:
hxa 481 67
H = ®iL5 2@
hxa' 51 67
A SvEeT Lar e

Jezeli H =40 mm.
wowczas: hxa = 40.9,7 =390 mm,
hxa' =40.1 =40 %

lloSci powietrza:

v/, h / 40
Q= \/1000M_V1000.@_15,

iont - B SR L
I Vi) 05T o e

__]\_
e o ey g o
B R a0 5H o

gc =Q—qa—gqp’ =15—114—22=14,
ga'=qa-+qc =114+ 14=128,
g =qgv"+qc =22+14=36.

2)2 y

Praca dodatkowa: Na = _1_1_,%1}& = 59 HP,
. 128.40
No'= i 6,7 HP

Poréwnywujac te ilosci powietrza z okre§lonemi przy regulowaniu do-
datniem 89 znajdujemy, Ze one sa wieksze o 70%/,. W ten spos6b regulowanie
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odjemne nie pociaggnie ograniczenia rozwoju robot w bocznicach ¢ i &', atoli
osiaga si¢ przy zbyt znacznym wydatku energji dodatkowej. Okolicznos¢ ta
wymaga wigc innego rozwiazania problemu.

Stosunki X' =8, ¥’ = 1,57 w warunkach zadania sa tem uzasadnione,
ze przy normalnym biegu robot w bocznicach ¢ i &', w bocznicy a otrzymuje
sie niedostateczng ilo§¢ powietrza dla obsadzenia robét, gdzie warunki prze-
wietrzania sa bardzo niepomyS$ine (patrz warunki zadania w § 16). Przy-
pusciwszy, ze w tej bocznicy przy normalnej obsadzie znajduje sie 56 ludzi'),
otrzymamy dla regulacji dodatniej na 1 cztowieka na minute:

__67.60
——="172
50 o,
przy odjemnej: ga = i l’féﬁigo =122,

liczac, ze na 1 cztowieka wystarcza 6 m%/1’, oraz uwzgledniajac mozliwos¢
powiekszenia ogoélnej ilosci powietrza przez regulacje odjemna, mozna oczy-
wiscie, postugujac sie ta metoda, nie zatrzymywac robot w bocznicach b'ic.

Przypu$¢my zatem, ze w warunkach normalnych w tychze bocznicach
. znajduje si¢ odpowiednio 58 i 19 ludzi (patrz § 16, druga zmiana). Wowezas
cata ilo§¢ powietrza winna by¢ rozdzielong w stosunku do liczb:

58:19: 56,
a zatem przez regulowanie odjemne winny by¢ ustalone stosunki:
; TR e
S = 19 =2 450
A URDBER s
Vi T 3,05.

Poniewaz X' =295 > X= 129, oraz Y ' =3,05 > Y = 1,7, przeto punkt m
(X’ Y') nie lezy w kacie III, lecz moze by¢ w katach I Il lub IV (podiug
Y™ 3,05 Yy 1,16
XHTE 2(50 WO T g T
statecznych powodéw do tego, by sqdzxc, ze punkt m (X' Y’) lezy w kacie
IV, bo jest bardzo prawdopodobnem, ze lezy w kacie I, a mianowicie w jego
dolnej czesci pod krzywa Cs. Odpowiednie sposoby regulowania odjemnego
na zasadach ogdlnych powinny by¢ tymi sposobami, ktore odpowiadaja re-
gulacji dodatniej w kacie II. Podtug tablicy § 12 lub podiug rys. 53, 62,
znajdujemy, iz jedynym mozliwym sposobem regulacji odjemnej jest sposob
(—a, —b).

(Mozna tez wykreS$li¢c asymptoty i hiperbole zasadnicze na oko, oraz
przekonac¢ si¢ bezposrednio, ze punkt m lezy w kacie I).

Dia okreslenia oporéw odjemnych uzyjemy wzoru Iill (z tabl. § 12):

§ 12). Poniewaz = 1,32, przeto nie mamy do-

B Y i s (igﬁ’ 72 (_1 L 4R e — 375

L = o =15 295) 1721 295> 481 — — 376,
- PR PR 395) ( ’ ke

I, i e e (305 721 50_) —BT=— 164

1) Co, liczac 75%, straty w przepierzeniu, odpowiada 14 robotnikom.



Opor ogdlny:
= TET L LD o290V o1 (225 — a0
M= vy = %857 TOI( =) =358,
Mo = M, + M. = 35,6 - 177 = 212,6 —> A = 0,825.

Skad:
825 /4( 3 A0 790 . :
= 08 5%9 = 13,75 m¥/sek., = 825 m*/min., = 6,2 m’ na cztowieka/l’
0,38 —_—t
ge= T g 0N g (000 SR WORRE T
4 13,75.2,95 3
e e LS R e e i N i S
qc i == 1795 » =117 ”n :(3,2 n » »
Depresje dodatkowe sa:
a M, pxa 481 67 383
R TN 7T NPTy e L T i
hxo' = H i o sk d § L0 bl 9mm
LNy M M. b—par. o 88 2N
i praca wentylatoréw wtérnych:
Na = 2;%8 = 3 HP.
5
Ne'= w =0,7HP.
75 -
Na - Np' = 3,7HP.

W ten sposob, kosztem nieznacznego wydatku energji (3,7 HP.) zo-
stalo osiggnigte:

1) Zwigkszenie ogélnej iloSci powietrza w poréwnaniu z przypadkiem
regulowania dodatniego w stosunku 13,75:8,9 = 1,55, t. j. o 55%,.

2) Mozliwo$¢ niezatrzymywania glownych robot wydobywecezych w bocz-
nicy &', i prowadzenia odbudowy filarow w &', oraz robdt przygotowawczych
(chodnikowych) w bocznicy @ na szybiku XI jednocze$nic bez wszelkiej
przerwy.

3) Wreszcie, mniej znaczna zmiana w wielko$ci oporu ogdinego, a mia-
nowicie, przy regulacji dodatniej zmiana zaszta w stosunku 506:244 — 2,07,
czyli opor zwiekszyt sie o 107%, natomiast przy odjemnej regulacji —
w stosunku 212:244 = 0,87, t. j. nastapilo zmniejszenie oporu o 13%,. Stad
wplyw odjemnej regulacji na wspodlczynnik pracy uzytecznej wentylatora
pierwotnego jest mniej ujemnym, anizeli dla regulacji dodatniej.

§ 37. Znaczenie ekonomiczne regulowania mieszanego.
Przypu$émy, ze punkt m (X', Y’) lezy w kacie 1. Pozycji tej odpo-
wiadajg nastepujgce sposoby regulowania:

H. Czeczott: Teorja pradéw przekagtnych. 10
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1) dodatniego: (-+b,+a) (podiug rys. 60)
2) odjemnego: (—a,—b) (5 » 02)
3) mieszanego: (—a,+a) By , 04)
4) i (-+b,— b) Codict. , 04)

Jezeli dla wszystkich tych przypadkéw uwlozymy wyrazenie oporu
ogolnego podlug I-go wzoru zasadniczego, oznaczajac przez wskaz-
niki 0 i | odpowiednio opory bocznic wolnych i uregulowanych,
oraz przyjmiemy pod uwage, ze opory dodatkowe we wszystkich
czterech przypadkach okresla sie podiug tych samych wzoréw
I—1V, a wiec przy tych samych wartosciach X', V' majg wielkosci
jednakowe, wowczas otrzymamy:
M (rZ()Q\//) "T'a (X/ !7]7)
e 2 Y
1 (e (X e
M‘.’w (X/ | y/ [ 1) g
a, (X)’ +a (X’Jfl)
(X’ - Y’ =1

flo (A =il (X - 1)°
(X7 ¥ 1P

M, =

M, =

Jasnem jest, ze:
a, > a,,
2l =y,
wiec: M, > M,,
M >M,,
M, << M,,
M, << M,.
Zatem: M, > M, > M,,
M, >M,>M,,
oprécz tego: M, >M, >M,.
Stad jasnem jest, ze regulowanie mieszane daje
najmniejsze odchylenie wielko$ci oporu ogélnego

i dlatego wywiera najmniejszy wplyw na wspél-
czynnik pracy uzytecznej wentylatora pierwotnego.
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§ 38. Przyklad liczbowy regulacji mieszanej. W ostatnim przy-
kfadzie dla zadanych stosunkow X' =38, Y’ = 1,57 mieliSmy:
M, =329 przy regulacji dodatniej,

iV — R " odjemnej,
oraz przy X =129 Y =171
M, = 67 w systemie wolnym.

Razem zas$ z kolejno wiaczonymi szybami:
My =506 = 2,12 M, — przy dodatniej regulacji
M, =185 =0,73 M, » odjemnej
My = 244 w systemie wolnym.

”

Przytem ogdlna ilos¢ powietrza wynosita:

Qv = 89 przy regulacji dodatniej,
QH=15 % i odjemnej,
Qv = 12,8 w systemie wolnym.

Dla zadanej pozycji punktu m (X', ¥') w kacie IV istnieja 2 sposoby regu-
lowania mieszanego:

1)y +0b6,—a l( 7y )
DO rys. 04).
2) —a,+0 ;
Opory dodatkowe okreslamy w [-ym przypadku:
RN | .8 kT A TR T
podt. (I pp = = T tm — b =48l (2 7) 721(‘2:57) 12 = - 4530,
. b Y)y—c /1,572 192
1 ANl e e oo [Tty 1, s S
p AV we =T =337 (5 ) 721(9/) 51 50.
W drugim przypadku:
Vo ng e Ot i OCF BE(ESTE o (1 iare
podt. () pa = o a=12( 8) ' 721(\8) 481 — — 469,
ity syl Blsn s Cg-— 40199\ dis (AJW*’* e
. (D:  w = vy b~51(1y57) 721 1’57) 337=--143.

Opdr ogdlny:
w l-ym przypadku:

a (X6 (V)2 +2a' (X 12 +26 (Y 1) Fc

e 3X'F Y L1 }
ToABY {5181\ BT (BTN 41 QL[ \2e02 o BTN 5Ly
“?(10,57) gF: 5 (fo,m) L %’(To’éﬁ) F At (1057) T 3q0sTyE - 200

w 2-gim przypadku:
12 (8 ¥ 480/ 1,57\* | 251( 9 \*

3.2 ) v ’§’(10,57) +’3‘(?0,’57) r

JERTI205 18

' 3(10,57)°

257181
(10 r57) 7o
=30

)

10*
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Razem z szybami

w 1-szym przypadku: Moy =276 - 177 = 453 = 1,85 M,,
, 2-gim % M= 30177 =207 = 0,85 M,.

[tos¢ ogodlna powietrza:

40

w l-ym przypadku: Qr = \}100().457,% = 94,
, 2-gim Qnﬁ\l()()() 507 = 139.
Depresja dodatkowa:
w l-ym przypadku
Fho. a M, Baiy wesn, 101 677 50 ]
i ey e T e el ST DO A
w 2-gim przypadku:
e a M. g 481 67 469
ha = H.[T;lfa,wal Ui et 40.532',—2@- s 390 mm.
Odpowiednie ilo§ci powietrza:
ro . QKb 45 B v
fe=rmry I g =5
Q. X
Rl g B L 1“1057 28
Praca wentylatora wtérnego:
.51
1-ym przypadku: Na' = 8% = 6 HP.,
» 2-gim % Na :%53—99 = 51 HP.

Jak wida¢, sposéb 1-y (+ 8, — @) ma charakter bardziej zblizony do
regulacji dodatniej i w porownaniu z ostatnia stawia wentylator pierwotny
w nieco wygodniejszych warunkach pracy, ponadto ogdlna ilos¢ powie-
trza jest wieksza, niz przy regulacji dodatniej w stosunku 9,4:8,66 = 1,09
t. j. 0 6%,.

Sposéb drugi (— a,-}b") zbliza si¢ swym charakterem do regulo-
wania odjemnego i w poréwnaniu z tym ostatnim zmienia opdr ogoélny
wzglednie bardzo nieznacznie, oraz, wymagajac mniej energji dodatkowej,
jest bardziej wygodnym. Niemniej jednak rozchdd energji jest do$¢ znacznym,
i dlatego z 4 sposobdw otrzymywania stosunkéw X' =8, Y’ = 1,57 najbar-
dziej odpowiednim jest sposdb mieszany (- b, — a’).

Zalety sposobu mieszanego wystepuja wyrazniej, gdy stosunki X', Y’
w poréwnaniu z istniejacymi nie roznia si¢ zbyt wiele. Dla przykiadu
wezmiemy zadanie, rozwiazane wyzej przez regulacje odjemna dla otrzy-
mania stosunkéw X' =295, Y’ =3,05 w tymze systemie.
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OtrzymaliSmy przytem:

M, = 356
M= 172

Mo=2126=08TM,
Q= 1375.

W regulacji dodatniej tenze system daje:

7 _U(X) i (2,95\* g e
pod. Il: o = 00— b =481 (405) 721 (‘4105) 12 — 199,
b — 305 ( 1 )

7o o — =k — L ==
> IVind =270 ~r1) o= m( — 721 (5g5) — 51 = 104,
a(X) +-a (X'+ 2o (295 (3950

My=M +M:=1354 177 =312 =128 M,

Q=Y 100034102* 114,

Wychodzac z rys. hiperbol zasadniczych, oraz rys. 64, 65 wnosimy, ze mie-
szana regulacja moze by¢ wykonang trzema sposobami:
1) —a,+a
2) +0,—0b

3) +e¢ —a. |

stosownie do dolnej
czesci kata 1.

Okres§lamy opory dodatkowe:
w I-ym przypadku

podf. L:pa = l’(yl(} ;Lﬂua: (;82) +721( 5) — 481 = — 376,
T %‘f%ﬁ—~a :337@82)2,7'_ ) R e LD

w 2-gim przypadku

podt. 1L pp — "((f 7 *)—C-*b—zlt&l(i(; ) g (4 5)"; 12 =199,
yeniyy oy A f(,,‘};,)) iy (?’ ) +721( ) _337— — 164

w 3-cim przypadku
podl. VI w'e=0"(V")*—a' (X' 41)*— ¢ =337(3,05)*— 51 (3,95) — 721 =--1618,

Sl OGS und Ui 39 (4 05
lisag v s =123 85) +2339(3 }5) 481 = — 189,

”»



Opor ogolny:

, _a(XPFa (XD 295\ . 395\
¥ e AT ~105( | Hss(T) — 68,

] % el (295, o (395
LOSY DI ﬁ481<7)j 31(7)_102,
v 3 M= =207 (2’?5);4— 51 (3;799)":68,1.

Mu= 684+177T=245 —=co1M,,
Moo = 108+ 177 =279 = 1,14 M.,
Mos = 681 - 177 = 2451 = 1,03 M,..

Pieriwszyitrzeci sposobdajeopdrogodlnyniemal wcale
nie rozniacy sigodoporusystemuwolnego,azatemoile cho-
dzi o wspdiczynnik pracy uzytecznej wentylatora pierwot-
nego, sa najbardziej wygodnymi. Wydatek pracy wentylatora wtor-
nego w bocznicy a stanowi 3 HP. (rozwiazanie w § 36). llos¢ powietrza:

g '\:’1000 2413-, L9045,

§ 39. Zastosowanie inzektoréw w systemach prostych
przekatnych dla regulowania odjemnego. Z przykladéw po-
przednich §§ widzimy, ze dodatkowy wydatek energji przy regu-
lacji odjemnej w systemie przekatnym moze stanowi¢ do$¢ znaczny
odsetek energji wentylatora pierwotnego nawet wtedy, gdy w spo-
sobach mieszanych osiggamy minimum rozbieznosci w wielkosci
oporu ogdlnego. Stad szczegdlne zainteresowanie budzi zastoso-
wanie inzektoréw do regulowania, jako sposobu, dajacego mozli-
wos$¢ osiagniecia znacznej depresji darmo. Przytem jeduak nalezy
pamietac, ze, stwarzajac w pewnych elementach opory odjemne,
inzektory wprowadzaja w innych elementach opory dodatnie,
co moze mie¢ ten wplyw, Ze opor ogélny bedzie ulega¢ mniej
znacznym wahaniom. Stad mozina wnosi¢, ze przy inzektorach
mieszane sposoby regulowania nie majg takiego znaczenia jak przy
stosowaniu wentylatoréw wtérnych, gdyz w istocie swej wszelkie
regulowanie zapomocg jednego inzektora stanowi odmiane szcze-
go6lng regulowania mieszanego.

Zapomocg inzektorow w systemie przekatnym jednakze nie
mozna ustalac stosunkéw X', Y’ w granicach dowolnych, oraz obszar
regulowania jest ograniczony tym warunkiem, ze wskutek spo-
sobu swego dziatania inzektory moga by¢ zbudowane jedynie
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w punktach wezlowych systeméw, i to w tych, w ktérych stru-
mienie powietrza schodza sie do siebie. To znaczy tylko w pun-
ktach /i B (rys. 1); z 5-iu bocznic systemu przekatnego moga by¢
regulowane tylko 4: a, ¢, a’ i b, w polaczeniach za$ parzystych
tylko takie bocznice, ktére nie schodzg sie w wspolnym punkcie,
awiec: 1)aia,2)aib, 3)aic 4) b ic Natomiast bocznice
a, ¢ lub a', b’ jako schodzace sie w jednym punkcie, nie moga
by¢ regulowane zapomocg inzektoréw. Wreszcie bocznica b nie
ulega wcale regulowaniu w systemie przekatnym naturalnym.

Poréwnywujac te
wywody z rys. 62163 y L
wiosimy, ze zapomo-
cg inzektoréw regulo-
wanie bez udziatlu bo-
cznicy ¢ moze by¢ wy- 1
konane tylko w kacie I
sposobem (— a, — &)
oraz w kacie 1V sposo-
bem (— a,— a’) w ob-
szarze ograniczonym
styczng do wierzchot-
ka hiperboli C,. Przy 0
udziale bocznicy ¢ re- 2
gulowanie inzektorem
moze obja¢ przy uzy-
ciu sposobu (—¢,
—b') czes¢ kata 11, Rys. 66.
pomiedzy hiperbola C,
a jej asymptots, i cze$§¢ kata lll w tréjkacie fge (nad hiperbolg
C,) (rys. 54), jak réwniez przy uzyciu sposobu (— ¢, — a’) obejmie
waski pas kata Il jfef,j (rys. 55), ponizej hiperboli C,. Rys. 66 po-
gladowo wskazuje granice regulowania zapomoca inzektorow w sy-
stemie przekatnym naturalnym i stuzy dla szybkiego okreslenia
wiasciwego sposobu regulowania w zalezno$ci od miejsca zajmo-
wanego przez zadany punkt m (X’, Y’). Zadnych innych punktéw
poza granicami obszaréw na rysunku zacieniowanych nie mozna
ofrzyma¢ zapomoca inzektoréw w systemie prostym przekatnyo:
naturalnym.

Przy okre$laniu depresji stwarzanej inzektorem w punkcie B
nie nalezy zapomina¢, ze inzektor umieszczony w punkcie / stwa-

k'/‘z/
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rza opér dodatni w bocznicy a’. Stad wyplywa, ze op6r bocznicy a’
zmienia sie w opér a’-- 'y, i na taz samg wielko$¢ winna by¢
zwiekszona depresja inzektora B, celem unicestwienia wplywu
szkodliwego inzektora [/, przy okre$laniu za§ depresji w @’ we
wzorach stosownych nalezy wstawia¢ zamiast o' warto$¢ @' - (V.

§ 40. Przyktad liczbowy. Przypus¢my, ze w tym samym systemie
przekatnym mamy otrzymac stosunki X' =38, oraz Y’ = 1,57 zapomocg inze-
ktorow. Jedyny mozliwy sposdb, zgodnie z rys. 66 dla zadanego punktu

w kacie 1V stanowi (— a, — a’).

Podiug wzorow | i IV okresli-
%Dclmca_ fo// \S liSmy opory odjemne:

S B, = — 469, oraz p, = — 30.
p o
gt rzyjmujac opdr rur doprowa-
v £ Brayjmu ne dop
e dzajacych s = 260, otrzymamy
5 ] I' :"" Jzyb opory odjemne inzektorow:
$ i =1”:;/7:‘ AL Lrap ' Via= Ba Ty =14004-260=729,
SEN = T == 50-260 =310,
;5 \ ¥ : : Podiug (186) § 30, przyjmujac
o, ay — .
Y f ¥ S=1,125:
LnEE g 5
3> i X 1w =R
& 1 = tia g 1=
in \HH ’VL." P25k
f AR sl sl
: e \729 L,
‘»& 1 4 . '. 62,5
- T i podtug (195):
- o . Ma.na®T 729427
1 : -1 {1 la— 25/(\* = —2—:T =120
é o fex ? e
— 4 Stad: e’ = 310 120 = 430,
I it foczm'enc. L
a5 :_[l 4 £l 1 125 .
L oraz na _\430 +1=3,1,
62,5
Rys. 67. Ay 430 . 127 e
ial, 73 mea

Op6r ogdlny systemu przekatnego w § 36 byl okre$lony:

Iw/] == 8,
dodajac wia = 35
oraz M= 1717
znajdujemy Mo =220 =09 M.

W ten sposéb, regulowanie stosunkow zadanych zapo-
mocg inzektorow jest sposobem najwygodniejszym, w tym
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bowiem wypadku osiaga sig zmniejszenie oporu ogolnego
zaledwie o 10%, i odpowiednio zmniejszenie catej iloS$ci
powietrza o 5%, Nie zmieniajac wiec znacznie wspotczyn-
nika pracy uzytecznej wentylatora gitéwnego, inzektory nie
wymagaja tez zadnego wydatku energji dodatkowej.

Jezeli porownamy powyzsze rozwigzanie z rozwigzaniem tegoz zada-
nia w § 38 sposobem mieszanym (— a, -+ @) zapomoca wentylatora, wyma-
gajacego wydatku energji 3 HP, zrozumiemy, o ile inzektor moze uchodzi¢
za doskonaly przyrzad regulacyjny.

Na rys. 67 przedstawiona jest dyspozycja inzektoréw, oraz pewnych
wyrobisk dopelniajacych z wskazaniem drzwi w chodnikach obchodowych.

Rys. ten przedstawia teren przylegajacy do szybow pola, podanego
na rys. 32.



ROZDZIAL VIII

ODJEMNE 1 MIESZANE REGULOWANIE W SYSTEMIE
PRZEKATNYM OBROCONYM.

§ 41. Regulowanie odjemne systemu przekatnego
obroconego. Nietrudno przeanalizowa¢ podiug rys. 68 zmiany,
zachodzgce w pozycjach hiperbol zasadniczych systemu obréconego
przy zmniejszaniu oporéw odpowiednich elementéw. Przy
zmniejszaniu a hiperbola C,, zachowujac swdj wierzcholek w punkcie
stalym, wyprostowuje sie az do zlania sig ze styczng C, T, w chwili
gdy @ =0. Przy zmniejszaniu b, hiperbola C, zweza sie i, odda-
lajgc si¢ od poczatku wspolrzednych, zlewa sie ze swoja osia przy
b =0. Tak samo hiperbola C,, wyprostowujac sie do zlania sie
ze styczng C,T, przy zmniejszaniu &', i zweza sie, oddalajac sie od
$rodka az do zlania sie ze swojg osig przy a’ = 0. Wreszcie, przy
zmniejszaniu ¢ obydwie hiperbole, zajmujac pozycje podobne, zbli-
zaja sie do swoich asymptot i zlewajg sie z niemi, gdy ¢ =0.

Stad wyplywaja sposoby regulowania odjemnego, oraz gra-
nice mozliwych do ustalenia stosunkow X', Y.

Bez udziatu bocznicy ¢, jak i w systemie naturalnym
regulowanie ogranicza sie do pola kata prostego, utworzonego przez
styczne C, T, i C, T, (rys. 68), przyczem odbywa sie ono:

1) w obszarze I, pomiedzy hiperbolami zasadniczemi — spo-
sobem (—a, — b’).

2) w obszarze lI, pod hiperbolg C, — sposobem (— b, — b').

3) w obszarze IV, nad hiperbolg C, — sposobem (— a, — a’).

Sposoby te sa wzajemnie przeciwne sposobom regulowania
dodatniego (rys. 39).

Przy udziale bocznicy ¢ (rys. 69) regulowanie ogra-
nicza sie do waskich paséw w obszarze I, pomigdzy hiperbolami a ich
asymptotami, przyczem sposoby regulowania sg przeciwne sposo-
bom regulacji dodatniej w obszarach przyleglych do hiperbol Il
i IV (rys. 54), a mianowicie:
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1) w pasie miedzy C, a asymptota O,A — sposéb (— ¢, — b’).
2) w pasie miedzy C, a asymptotg O,B — spos6b (— ¢, — a).
Czesci tych obszaréw, lezace wewnatrz kata, okreslonego
przez styczne C, T, i C,T,, stanowia miejsca geometryczne pun-
ktow, ktére moga by¢ otrzymane przez sposoby wskazane. Poza

D ey

W
) v
a' -
- 40,
{' /
Rys. 68.

tym katem, jak to wida¢ z rys. 69, strefy regulowania dostepne
temiz sposobami ograniczajg sie do tréjkatow kff, i let,, ktorych
boki kt, i Ilf, stanowig miejsca geometryczne punktéw przeciecia
sie jednej z hiperbol C’, lub C', ze styczng we wierzchotku dru-
giej hiperboli.

Jasnem jest, ze przy umieszczeniu hiperbol C, i C, w pozycje
podobne (', i C’, wskutek zmniejszania sie ¢, tylko te punkty
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hiperboli ', mozna otrzymacé przez zmniejszenie a, ktore leza na
prawo od punktu ¢, bedgcego przecieciem sie jej ze styczng we
wierzchotku C’;, naprz. m,, lecz nie m,. Tak samo na hiperboli C’,

n ’

C e

\ v
Rys. 69.

mozna otrzymac tylko punkty, lezace powyzej punktu #', przecie-
cia si¢ jej ze styczng do C',, naprz. m’,, lecz nie m’,.

Punkty ki ¢, dla hiperboli C,, oraz /i ¢, dla C, sa granicznemi
punktami miejsca geometrycznego punktow ¢, i ¥,, oraz mozliwy
obszar dla regulowania oczywiscie lezy wewnatrz tréjkatéw kf, f i let,.
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§ 42. Regulowanie mieszane systemu przekatnego
obréconego. Rys. 70—73 ilustrujg przypadki regulowania miesza-
nego w systemie przekgtnym obréconym:

Bez udziatu bocznicy ¢ (rys. 70 i 71):

k(

V)7

o

.

Voo
9

0,

W obszarze I, migdzy C, i C,T, sposob (— a, -+ a’) rys.70,

2 ’ b 2atis e SRR N N el
o 5 | A CodvO 10y iz ik ir - VbintE:
. . [ CICT. o Gl isaaeh
: - P Cad Gy Y Mod i, b Rt i,

o .3 o ey YT

» »
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Przy udziale bocznicy ¢:

a) Jezeli opér ¢ ulega zmniejszeniu (rys. 72), wéwczas obszar
regulowania obejmuje cale pole miedzy kazda hiperbolg a odpo-
wiednig asymptotg, mianowicie:

miedzy C, a O,A stosuje sig sposéb (—c¢, - a’),
C, a OB i . = (—c, +0b).

cCB

n

/ e A A AN @&
/R A
SRR
e RS
. S

ONNSEORS i
: S
SUVARNY; \.\:&Xﬁl&" l!!if'

hcd
(3

Rys. T1.

b) Jezeli opdr ¢ ulega zwiekszeniu, wowczas obszar regulo-
wania (rys. 73) ogranicza sie przy kazdej hiperboli do ostrego
kata, okres§lonego jedna hiperbolg oraz miejscem geometrycznem
punktéw f przeciecia si¢ tej hiperboli ze styczng we wierzchotku
drugiej. Mianowicie:
ostry kat przy hiperboli C, uzyskuje sie sposobem (-}-¢, — b),
C2 ” » ” (j'ﬂ ¢, —a )

”» » ”» ”




Przy udziale boeznicy c:

Tablica synoptyczna wszystkich sposobéw regulowania systemu przekatnego obrdconego.
Bez udzialu bocznicy c:

Rys. 75.
Rys. 77.

Rys. 79.

T

oo s XENUT
A W& __
A A A N |

M s man )|
4 o 3 .?;. 2 ; 3aa: i | A
Y, I I S ﬁ _b,

7
I
1618,

It

i

Rys. 74.

Rys. 76.

Do § 43, str. 159.

Rys. 78.
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§ 43. Zestawienie wszystkich mozliwych sposobéw
regulowania systemu obrdconego. Do tego celu stuzg rys.
74—79 analogiczne rysunkom 60—65. Korzystajac z tych rysun-
kow, na zasadzie polozenia punktu m (X’, ¥’) w stosunku do hi-
perbol zasadniczych okresla sig¢ sposoby mozliwe do zastosowania.

Rys. 72.

§ 4. Przyklad liczbowy. W § 25 byl przytoczony przyktad obro-
cenia systemu zapomoca regulowania dodatniego przy nastgpujacych danych:

a =411 M= 125

b — 342 X =431

a = 8l H= 4296 mm.
b =210 a— 5 6}

¢ =422 Q= 18,56 m®.
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Przy zachowaniu tychze stosunkow X, Y w systemie obréconym byly
ustalone stosunki:

X'=Y-+1=460, V' =X+1=53l,

)

zapomocg tam regulacyjnych w bocznicach b i a’, przyczem opdr ogolny
systemu wynosit M’ =195, ilo§¢ powietrza zas Q = 0,80.Q = 14,82, t. |.
o 20°%, mniej niz w systemie wolnym.

T T Mide A

Y

s &
0
9
5 ‘.

Rys. 73.

Jezeli podobne obnizenie sie¢ ilosci powietrza jest nie pozadanem, to
obrdécenie winno by¢ dokonane droga odjemnej regulacji. Poniewaz punkt
zadany (X', Y') lezy w obszarze | (miedzy asymptotami hiperbol zasad-
niczych, rys. 42), przeto na zasadzie rys. 70 regulacja odjemna moze by¢
zastosowana jedynie w bocznicach @ i &'. Opory odjemne okresla sie ze
wzorow III" i IV" § 22.



G o *13(),(’)4_ 4 é,@“—'_ /,1_2_4 - 0

Podl. 1I": pa = 1y a =342 (6,31) 422( ' 1) 411 240,
. B 0 4 a’ (,Y, ¥—c Sy ‘53,317)’ T ,,,L A T

n v 1y = (‘}(, ] 1)> = 81 (5’(: 422 (5,6 ) 210 = 150

Skad opdr ogolny podt. (136) § 23

a(Y 1y +a vy _ ’6,31) X155 Ry
e ;171(10’91 61(0) 76.

M =

a ilos¢ powietrza:

=) 100044?“_238~ 128.Q=160.Q".

t.j. 0 28%, wiecej od normalnej, oraz o 60%, wiecej, niz przy regulacji dodat-
niej. Depresja dodatkowa, podtug (166) § 27

llax 4 1ta Ty 240

ha k(—l_f !laﬁ 171 K149,
hox’ o' 150,
— = = ——=205
hy' b — 1w 60 A
a 411 Nk
ha = s —E§-42,967C\J3b mm. ,
hy' = ,,,E,,,l == 2]0 4296 = o0 16,5 mm.
b-+b
Skad: hax = 1,40 .36 = 50 mm.,

hpx' = 2,50. 16,56 =40 , ,

% iewaz: s ,,,,Q_' Xflg,, Eas _Zi’tf.iﬁ =10
i poniewaz: qa =z ERET e o
S Q.Y CR2SBEhIL T
T R PR AT O NG 0
przeto praca wentylatorow wtdrnych:
Nag = IO’EO— =6 7--HP
75
11,6 . 40
Lo g 62
No 75 e
Razem 12,9 HP.
Przy pracy wentylatora pierwotnego:
N— 23,8.4296 — 13,6 HP.

75

W ten sposéb praca wentylatoréow wtérnych wymaga dodatkowej energji
w ilosci niemal 100°, i przez to, by¢ moze regulacja odjemna staje sig
ekonomicznie niedogodna.

H. Czeczott: Teorja prgdéw przekatnych. 11
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§ 45. Zastosowanie inZektoré6w do obrodcenia systeméw
przekatnych. Poniewaz inzektory mogag by¢ postawione tylko
w punktach weztowych strumieni schodzacych sig, t. j. w punktach
k i B (rys. 1) przeto jasnem jest, ze mozliwe sg jedynie nastepu-
iace sposoby obrécenia zapomocg inzektoréw:

1 sposdb (— b, —0b),

2 ” (7 b) == a’))

3 » (7 aly ¥ .7 C))

il (— b, —o¢).
¢,B

/ Aﬂ‘m
Vi
[

Rys. 80.

1O
o

=

o,

Lecz nietrudno zrozumie¢, ze sposoby 2 i 3 w systemie obro-
conym s3 wogole niemozliwe i dlatego pozostajg tylko 2 sposoby
1 sposéb (— b, —0b),

e (—c, —b).
Stad obszar zastosowania inzektor6w dla obrécenia system6w prze-
katnych jest dos¢ szczuptym (rys. 80), mianowicie, ogranicza si¢ do
otrzymania stosunkéw X', Y’, odpowiadajgcych punktom, lezagcym:
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1) w obszarze ll, ponizej hiperboli C,, a powyzej stycznej
C,T, i tu stosuje sie sposéb (— b, — &), oraz:

2) w waskim pasie obszaru I, ograniczonym hiperbolg C,,
jej asymptota O,A i linjg /f,,1 tu stosuje sie sposéb (— ¢, — b’).

§ 46. Przyktad liczbowy. Na zasadzie powyszego problem obréce-
nia w przykladzie ostatnim (§ 44) zapomoca inzektora jest niewykonalnym,
punkt m (X', Y') bowiem lezy pomiedzy asymptotami (rys. 42). Lecz na
podstawie rys. 78 mozna ten sam problem rozwiazac¢ sposobem regulowania

mieszanego (- b, — &), budumc inzektor w ', oraz tame regulacyjna w b.
Okreslamy podiug V' § 2

wo = — 150 (patrz § 44),
i podiug (I')
Ll G et D odtocar iy BB LIGE 192 TP
A it bA4ll<4’60) L 42 (\ h) 342 = | 450.

Opor ogdlny podiug (136) § 23:

e S (V) GRS
LB s e ‘4'1(.10,91) i '(1091) = 18

Jezeli w &' ustawiono inzektor, wowczas przyjmujac pt = 260

b’ = po’ —+ pe = 150 4260 = 410,

/ ol
podiug (186) § 30 n =\/ piv’ l IR0

S / eI,
L R Vg O
R \41) 62, ‘ 3,
: wo' . n27 410 3,327
q  —— ——— = — - —h
podiug (195) § 30 n'; 556 256 = 40.

Opor ogélny systemu, wiaczajac opor inzektora:
My, =M + p/i = 157 4 40 = 197.

W ten sposob, w danym przykfadzie, zastosowanie inzektora w poréwnaniu
z regulowaniem dodatniem (§ 25), przy ktorem M, = 195, zadnej specjalnej
korzy$ci nie przynosi.

Przypus¢my, ze mamy otrzymac¢ stosunki X'=6, Y’ =3. Punkt
m(X' Y') lezy w obszarze Il (rys. 42) stad, podtug rys. 80, mozna zastoso-
wac regulowanie odjemne zapomoca inzektora.

Podtug 1V': § 22 T %((%:)‘; = prsl ( ; ) £
4o (%) — 411 = — 4045,
R e &
422 1\7‘{) L Bip e 148

H1*



- b4 -

wip = po e = 148 4 260 = 408,

4/43\ w5 (1258 ‘,, i)
Ilbv\,'.lzh(sz aal \4os o5 T1=3%,

uas b .n27  408.(3,04)27 3
B R, B s ekl

w'ip=pp + o -+ pr = 404,5 + 32 -+ 260 = 696,5,

112)

(/‘ |

-— i M = & — 3§
n's \/p,b 6251 \h%s 655 +1 3,88,
. b’ mp2T _ 6965.(388)27
B =50 (1 256 S
e (R a ()” frdl e Nl b b=
o BT T s L 81 g
i Ty =) (10,) g

Mo =M - 1Vip' = 73+ 106 = 179,

429()
(X — 155.
Q= \mn 5 15,5
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W wykonaniu praktycznem umieszczenie inzektora w punkcie B po-
siada pewne niedogodnos$ci, (patrz plan rys. 33a) przez ten punkt przecho-
dzi bowiem gldwna droga przewozowa catego urobku od gérnych blach upa-
dowej I do szybu wydobywczego. Lecz jeSli oddzielimy dolna platforme
pod upadowa zapomocg podwdjnej tamy z drzwiami, oraz skierujemy caty
prad powietrza chodnikiem schodowym, woéwczas inzektor bardzo dogodnie
mozna umies$ci¢ w ostatniej przecince (zgodnie z rys. 81). Naturalnie, opor
bocznicy @ w tym przypadku winien by¢ obliczony z uwzglednieniem tej
zmiany w kierowaniu powietrza. Poniewaz przez zbudowanie inzektora chod-
nik prawy schodowy zostal przegrodzonym dla komunikacji, przeto z lewej
strony upadowej powinien by¢ przebity nowy chodnik schodowy (zob. rys. 81).

Uwaga. Na zakonczenie autor pragnie wyrazié¢ szczere po-
dziekowanie Panu Profesorowi A. Hoborskiemu, ktéry podjat sie
trudu korekty i zweryfikowania matematycznej podstawy niniejszej

pracy.

KONIEC.



THEORIE DES CIRCUITS DIAGONAUX.

RESUME.

1. Dans tous les cas lorsque pendant Pexécution d’un projet
de ventilation il est possible de prévoir le développement des tra-
vaux sous-terrains, il est utile de calculer a l'avance la résistance
ou bien lorifice équivalent de la mine. On sait en effet qu'un ven-
tilateur ne travaille économiquement que dans des conditions bien
déterminées; on sait aussi que son rendement baisse quand on dé-
passe dans un sens ou dans l'autre les limites données a lorifice
équivalent. En outre, étant donnée la nécessité d’assurer la sécurité
des travaux, il faut obtenir la répartition de lair sur les travaux
dans les proportions désirées et calculées.

Le calcul ne donne pas la possibilité de déterminer les rési-
stances et de résoudre les problemes d’aérage rationnel dans tous
les cas souvent tres compliqués qu’on rencontre dans la pratique.
Les plans des mines sont souvent bien chaotiques et il en résulte
des systemes d’aérage trés compliqués et méme embrouillés.

Rien qu’au point de vue pratique tels systemes doivent étre
considérés comme dangereux, susceptibles de causer des accidents
et de provoquer des difficultés pendant le sauvetage. L’élaboration
d’'un plan des travaux d’exploitation, basé sur la coordination sy-
stématique des chantiers, et ce qui s’en suit, sur la répartition ra-
tionnelle de I'air sur les arteres d’aérage, doit étre considérée comme
une nécessité, méme au point de vue purement pratique de la sé-
curité des travaux. Le systeme d’aérage ainsi compris conduit a un
tel groupement des artéres d’aérage qu’il devient possible, pour
la plupart des cas, de calculer la valeur de lorifice équivalent,
ainsi que ses changements possibles. On peut donc adopter, grace
a cela, les moyens les plus parfaits de réglage de l'air et obtenir
ainsi la marche de la ventilation d’'une mine non seulement la plus
rationnelle mais aussi la plus économique.
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2. Qrace aux travaux de savants et d’ingénieurs tels que
Murgue, Petit, Rateau, Guibal et plusieurs autres, la théorie de
laérage se trouve actuellement dans un état trés développée. Tou-
tefois cette théorie ne donne la solution que dans le cas des sy-
sttmes dits normaux (paralleles), dans lesquels les ramifications
sont soumises a la régle générale suivante: si en un point donné
une artere se separe en plusieurs artéres secondaires, toutes ces
arteres se resoudent ensuite en un point commun, cette régle s’appli-
quant a des artéres secondaires d’'un dégré quelconque.

Il n’est pas toujours possible en pratique de s’en tenir a cette
regle et il est quelquefois nécessaire de former les systémes des
circuits dites ,diagonaux“. Dans ces systemes il existe des circuits
qui, issus d'un point commun, ne se réunissent pas ensuite en un
autre point commun, Ces circuits dits ,diagonaux“ lient des points
quelconques des artéres normales (paralleles) de tous les dégrés.

La présente étude a pour but de compléter la théorie géné-
rale quant aux systémes diagonaux et traite des moyens d’en cal-
culer la résistance et lorifice équivalent, ainsi que des moyens de
réglage de lair dans ces systémes. Le systéme diagonal le plus simple
se compose de deux arteres paralleles et d’une diagonale (fig. 1).

3. Pour calculer la résistance du systtme diagonal simple
nous disposons des formules suivantes:

M, == 88 T a (X 1)
: X+ Y1)

= b1 - oY)
4 (X Y1) oy

PR 7. o R e ,
’ (X+ Y- 1)?
: CENENE J

_ aX* L bV 420X+ 1) - 20(Y 1) -c
3 3(X+TY+1)2 b } (69, § 7)

ot a, b, @, b’, ¢ sont les résistances des cinq artéres du systéme

exprimées en murgues, X:% et Y:%@ représentent les rap-
¢ c

ports des quantités d’air passant dans les artéres a et b’ a celle

passant dans la diagonale c.
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4. Les rapports X et Y représentent les racines des 2 hyper-
boles dites de base:

P2 L PO e
kg) daupels)

Aol ety qusizulq ¢ ik
& &) |

obtenues par Papplication de la loi qui dit que dans des polygones
fermés Akl et Bkl (fig. 1) la somme algébrique des pertes des
charge est égale a 0.

~ La condition nécessaire et suffisante pour I'existence des 2 ra-
cines réelles et positives des équations C, et C, est:

6, 7,8 1)

a_ a
F>~b~,.

Dans ces conditions le courant dans la diagonale a la di-
rection de & vers [ La solution des équations C, et C, peut étre
obtenue par la méthode analitique exacte (§ 2) ou bien avec appro-
ximation par la méthode de Protodjakonoff ou Doborzynski (§ 3).

La méthode graphique (§ 4, fig. 2, 3) est la plus commode —
il suffit alors de construire les trongons des courbes, situés entre
les axes de coordonnés X et Y positifs. Etant donné qu’au point
d’intersection les hyperboles ont leurs bras trés voisins des lignes
droites, il est suffisant de construire pour chacune des hyperboles 2
points seulement et de les réunir par une droite (§ 5, fig. 4, 5).
Avec I'habitude il est possible d’évaluer le point d’intersection sim-
plement a loeil (fig. 7 et 9) avec un erreur qui ne dépasse pas
10°/, et peut méme ne pas dépasser 0,5%,.

Le mode de calcul est tellement simple et rapide que, sui-
vant la méthode des courants diagonaux, il est plus commode de
calculer les systémes normaux du type fig. 10 en admettant
a’ =0 ou bien b =0.

Nous obtenons alors pour la résistance:

M, = _L({Q:_; l
Stk e 0
ok x0s (RS
WV

(72, 73, § T)
et: M
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5. Les systtmes plus compliqués que le systtme diagonal
ordinaire, méme aussi simples que ceux représentés sur les fig,
11, 12 (§ 8) ne peuvent pas &tre résolus ni par la voie exacte
analitique, ni par la méthode graphique. Pour résoudre ces sy-
sttmes on a recours a des méthodes approximatives dont la plus
exacte est celle de Protodjakonoff; elle consiste en une décom-
position de certaines circuits et en remplacement du systeme dia-
gonal compliqué par un systeme simple ou par le systtme normal
(fig. 13—16, § 9). Dans des systéemes encore plus compliqués, la
simplification peut étre obtenue par annulation de certains circuits
tres courts ou bien trés longues, ou l'air ne circule presque pas,
en se basant en tout cas sur la relation des résistances des voies
adjacentes.

6. Le réglage de l'air dans les systémes ramifiés peut avoir
pour but la détermination des rapports X', Y', Z°, . . . .. , fixés,
Pobtention d’une résistance totale déterminée M’ sans changement
des rapports X, V¥, Z, . . ., ou bien la détermination simultanée
des valeurs déterminées des rapports X', V', Z’, ainsi que de la
résistance totale M’. De la nous distinguons les réglages: relatif,
absolu et général. Les changement désirés peuvent &tre obtenus
par le changement des résistances des circuits, qui peuvent se
trouver diminuées ou augmentées. Il y a donc a distinguer le
réglage positif et le réglage négatif. Le réglage positif est obtenu
au moyen de portes d’aérage a guichet; le réglage négatif — par
lapplication d’un ventilateur secondaire ou d'un ajutage Petit
(§ 11). On emploie le plus souvent les portes d’aérage. Si la
porte d’aérage doit créer une résistance suplémentaire p (en mur-
gues), la section du guichet sera déterminée conformément a la
formule de Petit:

§:0,65+0,0828\.L1 (81, § 11)

ou bien au moyen du graphique fig. 27.
Dans le systteme diagonal simple, en cas de variation des
résistances a et b:

X et Y varient conformément a la courbe C,,
a’ et o » » » o» ”» Cly (§ 12) ﬁg 28) 29)
(M » » » o » » CSy

ou C, est la troisitme hyperbole de base.
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, L’équation de cette troisiéme hyperbole de base, qui passe par
les points d’intersection des hyperboles C, et C, et de leurs asym-
ptotes est:

(a+a)X?— b)Y+ 20 X—2bY
~+ (@ —b)=0.

7. Les modes de détermination dans le réglage positif des
rapports X’ et Y’ dénendent de la position des points correspon-
dant aux coordonnés X’ et Y’ par rapport aux hyperboles C,, C,,
C,. A la position du point en question (X’Y’) par rapport a4 chacun
des angles courbes, formés par les hyperboles C, et C, (dans le
premier angle aussi des parties formées par ’'hyperbole C,), corres-
pondent généralement plusieurs modes de réglage, représentés sur
les schémas fig. 28 et 29.

La valeur de la résistance du systéme total reglé ne dépend
pas de la méthode du réglage aproprié a la position donnée du
point (X', Y’), et le choix du mode de réglage peut étre adapté
aux conditions locales.

Les modes de détermination de la résistance absolue du sy-
sttme diagonal sans changement des rapports X, ¥, ne dépendent
pas de l'allure des courbes (§ 14).

Les modes de réglages générals qui tiennent compte de la
résistance et des rapports, dépendent par contre de lallure des
courbes et de la situation du point (X'Y’) § 15. Les artéres corres-
pondantes pour le serrage sont groupées dans les tableaux (§ 15).

Les formules qui servent pour la détermination des résistances
supplémentaires des portes d’aérage pour cas divers, s'obtiennent
en partant des équations des hyperboles de base C, et C,, ainsi
que des 4 équations de la résistance totale. Ces formules 1—IV,
IX—XVIII sont données dans les §§ 12, 14 et 15,

8. La propriété particuliére des courants diagonaux est la pos-
sibilité de changer de sens en maintenant constante la direction
du courant principal. D’un part cesi est commode car, par le
réglage, on peut diriger le courant dans la diagonale dans le sens
voulu; mais d’autre part cesi présente un certain danger car le
renversement peut se produire subitement et inattendu par suite
d’'un changement des résistances dans les artéres adjacentes.

En cas d’incendie, dans le systtme normal, la température
qui se trouve étre élevée en un certain endroit de la mine pour
provoquer le renversement du sens dans une artére quelconque

(83, § 13, fig. 30)



== 7l —

a a vaincre toute la dépression existant entre les sorties des puits,
et le renversement ne peut se produire qu’a la fois dans tout le
systeme. Dans le systeme diagonal I'élévation de la température
par suite d’'un incendie n’a a vaincre que la différence des pres-
sions existant entre les deux bouts d’une artére diagonale, diffé-
rence qui n'est souvent qu'une petite fraction de la dépression
totale; par suite le courant dans la diagonale peut étre facilement
renversé et cette instabilité des circuits diagonals présente un grand
danger.

Donc, la connaissance des conditions du renversement d’un
courant diagonal, la possibilité de produire ce renversement ad li-
bitum, en méme temps que de la détermination des rapports qui
en résultent dans le systéme renversé, ont une importance pratique
considérable (§ 17, 18).

Les hyperboles de base des systémes a courant inversé sont
les suivantes:

(X)* (Y1)
5 45

,(}/J)i)%ﬂ):: it agy, 2%
- ‘

Ces équations s’obtiennent des équations du systéme normal
par le changement des lettres:

aetb; a etbd,

Clv

(123, 124, § 20)

et en admettant X, =Y-}+1,
Y, =X+41.
Dans ces équations la condition:
a_ a
b

est conservée de méme.

Les hyperboles de base ne se rencontrent pas dans la partie
supérieure a droite — fig. 38.

Pour cette raison, afin de faire circuler l'air dans le sens
normal, il est nécessaire de régler le systtme de la maniere, que
les -hyperboles puissent se rencontrer dans le quadrant supérieur
droit. Le réglage des systémes inversés peut €ire par conséquent
relatif ou général, mais ne peut pas étre absolu.
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Le mode de réglage des systéemes renversés dépend de la si-
tuation du point (X’'Y’) par rapport aux hyperboles de base, qui
divisent la partie supérieure droite en 3 sections: I, Il et IV; les
modes de réglage sont indiqués sur les schémas fig. 39. Les for-
mules correspondantes I'—VI’ s’obtiennent des formules [—VI par
le changement des lettres a et b, a’ et o', X', en YV {1 et V',
en X' 1 (§ 22).

Les modes de réglage général sont indiqués sur les schémas
fig 40. Les formules correspondantes IX—XVIII’ s’obtiennent iden-
tiquement des formules IX—XVIII (§ 24) ou bien peuvent étre
obtenues des formules de la résistance du systéme renversé qui
sont les suivantes:

oy B b (X 1
TS g
@V ay, L1y

e ),

fson ,(7771%1)777770()7,4_1) (135, 136. 137, 138,§23)

(XxT el

_ by ey —c

e X V. FIF ]

9. Pour le réglage négatif la dépression nécessaire pour la
diminution de la résistance de .. murgues est:

By =% . b, (166, § 27)

ot /1, — dépression du ventilateur principal, M — réstistance ori-
ginaire.

Dans le systeme ramifié normal & résistance M,, branchée
successivement avec M. pour augmenter la quantité d’air dans
une artére dans la proportion:

(’?31

llm)

H.M, [nm = 1’
M, M,

Le mode de réglage négatif le plus €conomique est celui de

l'ajutage Petit, qui marche a laide du courant d’air principal et,
grace a la dépression crée, provoque une circulation plus intense

nous avons: s, == (177, § 28)

\m
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dans les arteres adjacents (fig. 47, 48), sans aucune consommation
d’énergie. Les ajutages ne peuvent étre installés que dans les
points de jonction des arteres.

Le rapport n des surfaces de la grande ouverture de laju-
tage et de sa gorge, est donné par la formule de Petit:

[ 2l Shinth
LDV Es O g4
n=\u TR (184, 186, § 30)

ey
= \‘:L,' 625 S|

ot S est la grande section de l'ajutage,
= e + 1y — depression produite par l'ajutage, si
1y — résistance définie d’aprées (166) ou (177),
1y — résistance du tuyau réunissant la galerie avec la gorge de
I'ajutage.

L’ajutage crée dans le courart principal la résistance positive:

Y 1. n?

L “9EG (195, § 30)
laquelle doit étre prise en considération pour le calcul de la rési-
stance totale.

Les ajutages, par suite de l'action combinée de la dépres-
sion Jv; et de la résistance positive p;, ne provoquent que de fai-
bles changements dans la résistance totale du systéeme, par consé-
quent ils influent le moins possible sur le coéfficient du travail
utile du ventilateur principal; ils constituent donc le moyen le plus
parfait pour le réglage relatif (§ 30).

L’application du réglage négatif aux systemes diagonaux doit
étre faite de la méme facon que pour le réglage positif. Toutefois
une autre disposition des courbes donne évidemment d’autres ré-
sultats qui, en cas de réglage avec intervention de ¢, donnent un
schéma assez compliqué des limites possibles d’application, comme
on le voit sur les fig. 53, 54 et 55 (§ 30, 31).

Les réglages mixtes sont applicables, ainsi qu’on peut le voir
sur les fig. 56—59 (§ 33). Enfin le tableau (§ 34) fig. 60—65 ré-
sume tous les modes de réglage dans le systeme diagonal simple
naturel. Si P'on fait abstraction de la consommation supplémentaire
d’énergie dans le réglage négatif, la comparaison des réglages:
positif, négatif et mixte, indique que ce dernier donne les plus
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petites variations de la résistance totale et par conséquent influe
le moins sur le rendement du ventilateur (§ 37).

L’application de Vajutage présente toutefois le plus grand in-
térét pour le réglage des systéemes diagonaux. Cette application doit
étre considérée comme un des modes de réglage mixte; n’exigeant
pas d’énergie supplémentaire, elle doit &tre considérée comme un
des moyens les plus économiques. Etant donné que les ajutages
ne peuvent étre montés que sur des points de jonctions des cou-
rants, leur application est assez restreinte; les limites entre les-
quelles peuveni varier les rapports X'Y’ sont indiquées sur la
fig. 66 (§ 39).

Pour l'application aux systémes renversés les modes de ré-
glage négatif et mixte découlent des analyses des fig. 68, 69, 70,
71, 72 et 73 (§§ 41, 42).

Le résumé synoptique de tous les modes possibles de réglage
dans le systeme renversé est représenté sur le tableau fig. 74—79
(§ 43). Enfin la fig. 80 (§ 45) indique les limites du domaine
d’application des ajutages au systéme renversé. La comparaison avec
la fig. 66 indique que dans le systeme renversé leur application
est encore plus restreinte.

De nombreux exemples numériques résultant de la pratique
de Pauteur, se rapportent dans chaque «chapitre a l'application de
cette théorie a la solution des problémes pratiques, et prouvent
par le calcul les avantages et les inconvénients des différents sy-
sttmes et modes d’application; enfin ils confirment I'utilité pratique
des conclusions théoriques.
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