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PRZEDMOWA.

W roku 1908 ogiositem drukiem swojg teorje pradéw prze-
katnych, w jezyku rosyjskim w ksigzce: »Ek® BoIpocy 0 mpoeKTOBaHim
BeHTHISALIA DPYIHAEOBB« '), i pézniej w r. 1910 podatem jg w stresz-
czeniu w jezyku polskim, w ,Przegladzie Gorniczo-Hutniczym¥.
W latach nastepnych teorja ta byla przedmiotem krytyki rzeczo-
znawcow, ktérzy nie zmieniajac jej podstaw, wprowadzili pewne
poprawki i uzupelnienia. Z drugiej strony, stosujac na praktyce
teorje do rozwiazywania réznych problemdéw przewietrzania kopaln
w wielorakich przypadkach, mialem mozno$¢ przekonad sie tak
owartosci samej teorji, jak i o tem, ktore z bardzo wielu mozliwych
a przeze mnie pierwotnie podanych sposob6éw okazaty sie najbar-
dziej prostymi i wygodnymi. Ponadto teorja ulegta dalszej ewolucji
w jej zastosowaniu do tak nazwanych przeze mnie ,systeméw
przekatnych obr6conych®, 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 beda
podane wazniejsze ustepy z teorji ogdlnej, zwlaszcza te, ktore
w polskim jezyku nie byly dotgd ogloszone, oraz zmiany i dopel-
nienia wskazane przez krytyke rzeczowa, jak réwniez wyniki pra-
ktyczne stosowania teorji w obliczeniach.

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

') Praca ta postuzyla do obrony dysertacji na uzyskanie stopnia nau-
kowego w Instytucie Gorniczym w Petersburgu.
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ROZDZIAL 1
SYSTEM PRZEKATNY PROSTY.

§ 1. Okres$lenie oporu systemu przekatnego prostego.
Przypomnijmy przedewszystkiem, ze systemem przekatnym prostym
nazywamy taki uklad normalny 2 bocznic (rys. 1), ktére sa pola-
czone ze sobg bocznicg ,przekatna“ pomiedzy _B
dwoma jakiemikolwiekbadz punktami S$rodko-
wemi ki /. W takim systemie 5 bocznic, z kt6- a
rych on sie skltada, oznaczamy zwykle: Al przez
a, IB przez a’, Ak przez b, kB przez b’ i ki /L
przez c¢. Litery te jednoczesnie oznaczaja liczby
miurgéw ') tychze bocznic. Przypuszczamy o-
procz tego, ze ogélny spadek cisnienia mamy
od A ku B. Wowczas

’

e a-a
jezeli b = b B
w bocznicy przekatnej ¢ prad plynie od & ku /; [.\
. a_da
jeze BT
w bocznicy ¢ zaden prad nie istnieje; wreszcie A
jezeli i <3 g
b ol Rys. 1.

prad w bocznicy przekatnej ptynie w kierunku

odwrotnym, od / ku k. Lecz jezeli uméwimy sie przez k oznaczac
zawsze poczatkowy punkt, a przez / — koncowy punkt bocznicy
przekatnej, oraz przez b i 0, czeSci tej bocznicy normalnej, od

") Przypomnijmy réwniez, ze miurg jest to jednostka oporu = opo-
rowi takiego przewodnika, przez ktéry pod cisnieniem 0,001 mm stupa

h
wodnego przeptywa 1 m* w 1 sekundg. Wigc ilos¢ miurgow M = 1000 — =
pE

L.P
= 1000 — *.
S..



=

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

g

o> ()
Jestto warunek niezbedny mozliwosci pradu w ¢ w kierunku A-/.

Teorja polega przedewszystkiem na okre$leniu oporu takiego

systemu, jezeli znane sg opory poszczegélne czesci skladowych.
Przy oznaczeniach ilosci powietrza w boczmcach a,a, b e
PYZEZ qa; Q4 qb, gs' i q., oraz stosunkéw: 5

q : P I p 3
— =X, 2
: @
&y (3)
qc
przyczem, mamy: :
: (]al |
=1+X . (4
= i, & (4)
53 |
Fro=sh ol 51
T \ (5)
teorja wyprowadza réwnania zasadnicze:
L e (6)
&)
e e (& @
Y- iy
b’ a

ktére daja mozno$¢ znalezé¢ stosunki podzialu powietrza na bocz-
nice, X i Y, poczem dla okreslenia oporu ogélnego M w miurgach,
ustala 4 wzory:

aX®+a (1 -+ X)

2 M, = (X+ Y1) _ 8
p2b (i et )2
g M, = XF Y0 9)
rO] Sy SERTAY T
B L TP Ve b

X+ Y-F1p :
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W obliczeniach tych najwiekszg trudno$¢ stanowi rozwigzanie
réwnan 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 rownan C,, C, (doktadne).
W cytowanej wyzej ksigzce rosyjskiej podatem analityczny sposob
rozwigzania rownan C, i C,, znany z geometrji analitycznej, a po-
legajacy na odszukaniu wspdlrzednych punktéw przeciecia sie
krzywych drugiego stopnia, jakie przedstawiajg réwnania C, i C,.
Sposob polega na odszukaniu rownan 3 par linij prostych, facza-
cych po 2 punkty z 4 punktéw przeciecia sie krzywych i rozwia-
zaniu dowolnych par tych rownan pierwszego stopnia: Rozwigzanie
oczywiscie daje po 4 wartoéci dla X i Y, z ktérych wybierajg sie
te, ktore sg jednoczesnie dodatnie. Rozwiazanie to w polskiem
streszczeniu pracy powyzszej, umieszczonem w Przegladzie Gérn.-
Hutn., nie bylo podane. Zalagczam je tutaj:

Posta¢ ogélna krzywych stozkowych jest:

TR

fi(xy) = a,,x*+2a,,xy + aggy2 + 203X +-20y) + a3, =0 ‘
fz (xy) P b! Ixzi.;“ 2b|:xy Ji“ bnyz %’ 2b1::x ol s 2b~13y7 bﬂ‘.{ =0 I
Woweczas:

(12)

fi(xy) — 2. [ (xp) =0 (13)
jest rownaniem ogdlnem peku krzywych, przecinajacych sie w tych
samych punktach z krzywemi f, i f, przy dowolnej stalej liczbie 2.

W peku (13) zawieraja sie rowniez szukane proste. Azeby
wiec znalez¢ réwnania tych prostych, nalezy wspoiczynnik nie-
znany . okre$li¢ z warunku zamiany funkcji (13) na iloczyn 2
funkcji linjowych. Warunek ten polega na tem, zeby wyznacznik
wspotezynnikow réwnania (13), byl réwnym zeru:

Ay — /‘bn,al;’_"b\;” ayy "‘bm |
a,, — Mb,y, Qyy — 1Dy, Agy — Kb, l ==l (14)
: - PRk
|y — /‘bllh Aoy — /‘bﬁ?n gy — "b:s:‘,

Rozwijajac wyznacznik i porzadkujac wyrazy podlug poteg liczby 7,
otrzymamy:

AN —PRE+Q.2—A=0 (15)
roéwnanie 3-go stopnia, gdyz szukanych par prostych istnieje trzy.



W réwnaniu (15)

T bll) bl‘l‘ bl'-{

= ; b3, by, byy 15 (16)
‘! b];h b'_";h b:‘.:‘ ‘
‘ a,, a,,, a,;

&7 %al;’a sy, A,y ; : (17)
|

Ay, Aoy Ay \
P= Buan "(f 2312012 'lf’ Be-z"zz _‘;" 2813013 *i 282:1023 ":7 Bs;xa:;:n (]8)
Q = Anbn *% 2A1~_>b1~: "E’ Azzbzz + 2A|:zb|n ":‘ 2A23b-_':= '";* A33bzm (]9)

gdzie B, sa to minory wyznacznika A, za§ A, - minory wy-
znacznika A.

Jezeli rozwigzemy rdéwnanie (15) i jego pierwiastki X, 4,, A,
wstawimy kolejno do funkcji (13), to ta ostatnia zamieni sie w ilo-
czyn 2 funkcyj linjowych:

Si=4 Jy=AA, ‘
fo—*.f,=B.B,
.f.t g }‘:'. f; ="C. C’) J
przyczem funkcje A, B, C, A’, B, C’, przyrbwnane do zera daja
rownania szukanych prostych.
Wspétczynniki funkcyj A, A, B. . moga by¢ okreslone na-
stepujacym sposobem. Napiszmy jedno z réwnan (20) w postaci:
fz. (x, y) — (“lx * ’ljly '*’ Al’l) (OL_,X ’T' K ‘lj‘.:y l 72) (2])
i porbwnajmy ze sobg wspoéiczynniki obu stron:

(20)

@y = %%y, 20,5, =%, 3y %y,

Ay — Py 15-_», 2“‘,'1:-. =0 Y, T AsYy, (22)

e O QR T
Ay33 — (179 2“‘,;.’2 —pPiTs = PaTa ‘

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

e e h e Xty T B 2a, 1
Sl YT Rl U i ik =

) ( Fea
B B My P21 Pe Qs
2 b (23)
dr. Te Oy 1 Yo 20 |
7 — 3 L — = :
Py P sy P Bs Qo5 '

) O ile jest @,». = 0, co zaktadamy.
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Wskutek tego réwnanie (21) moze przybraé postac:

S, ) = BB (uX 4 ¥+ v) (X + ¥ -+ ) (24)
gdzie v, v, oraz v,, v, na mocy (23) sa pierwiastkami r6wnan dru-
giego stopnia:

2@y | @y
e e e (25)
el 2y S g, (26)

(FD Qrys

szukane za$ réwnania prostych sa:
(a7~12 e \ — Angy ) X+ ey + (alz:x i \ — Ay |7_) =0, (27
(01— V=23 ) x4 oy 4 (@35 —Y — 0 ) =0, (28)

gdzie A, i Ax,, sa minorami wyznacznika wspoiczynnikéw fun-
keji fi (x, p).
Zastosujmy te wzory ogdlne do danego przypadku.
Réwnaniom C, i C, nadajmy postac:
aX>—bY:—2bY—(b-+c)=0 v |
—a' X'+ by —2aX—(a+¢)=0.]

Przez poréwnanie z (12) mamy:

(29)

a0 b e— = ]
a,, = —20b o = ;
Moo~ W0x), b= —W ¢,
are—1 D=0 .
g =it R ;
a,,——0b b=

Podlug wzoréw (16), (17), (18) i (19) uktadamy wspolczynniki
réwnania (15):

—a, 0,—ada |
S— Qs hes s () \ —.a'bc, (30)
‘ —a', 0,—(a'+o¢)
a0 1
A=| 0 —b—b e e (31)



Minory wyznacznika A, :

Bu =—0b (al _;_ C):

Bt
e e—lic i B —aibs
. By — —a'b’ ’ Baa—10
g Minory wyznacznika A:
A =—"hc : k== :
Apy,=—a(b+0) , A= ;
Ay =—ab : AL— b
Woéweczas:
' P=ab (b+c)—ab' (a -c)—a'bc, (32)
Q=ab(a +c)—ab’ (b-+c)—a'bc. (33}
Rozwiqianie réwnania (15), o ile Z TE Z: , witino dac¢ 3 pier-

wiastki rzeczywiste %, 4,, ,; poczem ukladamy wspoélczynniki
funkcji fi (x, p):

01— Al = ad 40",
: e (34)
Ay — Fnbyy = — (b + 2ab)
gy — ?‘ﬂ by =— (b4 )+ (a + ), (35)
Ay — "flblz =,
alli_f‘”bl'd = M@, (36)
Ay — Hnbyy = — b,
oraz minory:
S g = (@40} (0 207 , (37)
— Ay =0+ @ +)— O+ (6+2) (38
1 szukane rownania prostych sg:
1. — Ay . x—((b+rb)Yy—b+V— A, =0
\77: ( b))y + \7— ~n I L (39)
2 — V— A x— 0+ 1)y —b— V= Ay =0]
2 — By x—(b 30— bV —B,, =0
\’m 7 7.;73 ( | 2 )y I \ : l H, (40)
4 S (AP =Y — By, =0



S =g

5. \—jc,‘x.s X*(b T4 b)yib+\A‘C’11—0‘

6.~V Cay.x— (b4 4y —b—V—Cr =0
gdzie A’, B’, C' sa odpowiedniemi minorami przy i, =, A, ;.
Dla okreslenia wspoéirzednych punktéw przecigcia si¢ wy-
starcza rozwigzanie rownafn 2 par prostych; np. 1 i 3, 11 4,
2 i 3, 2i4. Kombinacje z 3-cig parg moggq stuzy¢ dla sprawdzenia.
Przyktad liczbowy. a = 481; a" = 51; b= 12; b’ =337; ¢ = 721. Po-

481 a 51

a
niewaz b :1v2>7:§§7; przeto system jest rozwiazalny. W praktycz-

nem zastosowaniu wzorow podanych, przedewszystkiem dla utatwienia obli-
czefi wspolczynnikéw réwnania (15) nadajmy mu posta¢ nastepujaca:

(’l,’, »71\)Aa ({I_LH)__E 'hzlz.z-,(a;’*'\)_

L, (41)

~9

AP — 2

\ € a\c b
a (b b i
——,( ])— Ao
a\c b a b
czyli WM--re -+ A5 -+7=0: (42)
481
wiec: -a.— | )——(77 wl =118,
721 51 A2 357
- . [481. 12 /51 SRR \ 12 <
b=+ ——.f—(——-- )= (o H 1) = | = — 9264 .
51 337 \721 bl 721 337
481 12 bt
= — . —=—0,336 .
51 337
Rownanie (42) doprowadzone do postaci normalnej:
i pen g —i0 (43)
ma nastepujqce wspotczynniki:
p:::—'s( ) = 9264 —3, ((’"1’3)2: — 3697,
L e~
LS = 9,118\ =~ R x =%
g=2 | ) (: (3) ol ( 3 ) - ( = ).9,204—0,3%*83,95.

: g
Poniewaz przy zachowaniu warunku 5 T I wszystkie pierwiastki winny

by¢ rzeczywistemi, przeto pierwiastki rownania (43) winny by¢ sumami
trzecich pierwiastkow z liczb sprzezonych, czyli:
u=Ya T hit+Ya—bi
gdzie:
g=—%=_ 41975
2

b= \— [{Z) 4 (%) 3] = \/ = [41,975? iy 36;97)37|A: 10,63.
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Ktadac: e=Wa b =3510,
: = 250 S5 40t
9= —@rccos ————= = b, 15 40" ,
iR Var b
1 o b
albo: Pt EE R e N
3 v a -+ b
otrzymujemy:

u; = 2p cosy = 4,0008 ,

U = — p(cosp -y 3sing) = — 7,0035 ,

iy = — g (cosy —\ 3sing) = 3,004 .
oraz:

22 g
=l —— = 0,962,

3

(+ 4

}‘2 == Mo — e 10,047,
3

<

x
As=us ——= —0,035.
3
Nastepnie podiug wzoréw (34), (37) i (38) obliczamy wspodtczynniki row-
nan (39) i (40):
(b + 218") = 12 -+ 0,962.337 = 336 ,
(b4 Reb") = 12 — 10,047.337 = — 3374 .

V— A=\ (@-Fma) (b b)) =\ (481 --0.962.51) 336 — 422 |

V= By =1\ (@ - @) (b1 7)) = \ (481 — 10,047.51) (—3374) = 324 ,

V=A== =@ =0 Fol(-Fud) =

=y 122 —[0,962 (721 +51) — (12 -} 72)] (336) = 58 ,

V — B'n =122 —[— 10,047.772 — T33] (— 3374) = 5358 .

Szukane réownania prostych sa: : albo:

1.  42x—336y —12-+58 =0, 1. y=1,256x-}0,137,

2. —42x-—336y —12—58 =0, 2 y=—1256x—0208,

3. 1-324x-} 3374y — 1245358 =0, 3. y=—0,096x — 1,584,

4 —324x- 3374y —12—-5358=0, 4. y= 0,096x 4 1,592.
Rozwiazanie rownan 1 i 4, daje dodatnie wartosci X i Y:

X =1,25; Y=1,72.
§ 3. Rozwiazanie analityczne réwnan C,, C, przybli-

zone. Podany w § 2 sposob rozwiazania réwnan C, i C, jest
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sposobem zupelnie $cislym, lecz wymaga bardzo diugich obliczen;
posiadajac wiec charakter czysto teoretyczny, nie moze mie¢ za-
stosowania w rozwiazywaniu zadan praktycznych. Slusznie przeto
krytyka zwrdcila uwage, ze rozwigzanie zupelnie $cisle nie moze
mie¢ zadnego praktycznego znaczenia i zajela sie opracowaniem
sposobow przyblizonych. W literaturze fachowej znajdujemy przy-
blizone rozwiazania podane przez dwuch autoréw: Protodjakonowa
i St. Doborzyniskiego.

Prof. Protodjakonow') proponuje rozwiazanie rownan
droga przyblizonych wartosci X, Y. Rozwigzujac rownania zasa-

X=\z0+vr+s (44)
Y:\,%i(l—r X)*+ Z . (45)

Nadajac dla pierwszego przyblizenia jakakolwiek wartos¢ Y, z row-
nania (44) znajdujemy odpowiednia warto$¢ X. Wstawiajac na-
stepnie znaleziong warto§¢ X do rownania (45), okreslamy Y
w drugiem przyblizeniu; nastepnie wstawiajacte nowag wartos¢ V
do pierwszego rdéwnania, znajdziemy drugie przyblizenie dla X
it. d. Wkrotce spostrzezemy, ze otrzymywane wartosci bedg mato
sie réznity miedzy sobg i jedne z nich bedziemy mogli przyjac
za rozwiazanie rzeczywiste z bardzo nieznacznym bledem. Proto-
djakonow proponuje dla pierwszego przyblizenia przyja¢ wartos¢
b=l

Dla powyzszego przykladu otrzymamy:

12 TPl P s eee e e

1-sze przyblizenie: X = Ty (12 |’ = 0,027 .4 -+1.5 =127 ,

2-gie przyblizenie: Y= \%‘7(1 L 127)2 - Z%:\‘ 0,151 .2,27° - 2,14 = 1,71

X=4y0027.271° 1,5 = 1,30

’

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

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

Odmienny sposéb, bardzo fadny pod wzgledem matematycz-
nym, zaproponowal St. Doborzynskit'). Wzorujgc sie na spo-
sobie Redtenbachera, zastosowanym do znalezienia pierwiastka
ze sumy kwadratow:

\ x2 - »? =0,960x - 0,368y
Doborzynski zaklada:

e ey (46)
oraz:
.coshypp=2y.cosip , (47)
y=p.sinhypy —=~—tp.isiniy , (48)
& — tghypy = — i .1gip . (49)
+ ;

Dla danych o i 3, mozna okre$li¢ stala wartos¢ 5. Lecz je-
zeli «ip przyjmiemy niewlasciwie, czyli innemi stowy bedziemy
je uwazali za zmienne, wowczas i wyniki beda bledne. To zna-
czy, e réwname (46), ktére po podstaw1emu warto$ci (47) i (48)
daje:

o cos i |- i sin iy = = T > (50)

nie bedzie spelmone i blad bedzie wynosﬂ
V=oa.cosip | ifsinig—1. (51)

Stosujac metode najmniejszych kwadratéw dla znalezienia
tych warto$ci « i 3, przy ktérych blad staje sie¢ najmniejszym, gdy »
przybiera rézne wartosci od ¢, do g, Doborzynski uklada sume
kwadratéw wyrazéw (51) ‘w pewnych granicach «:

‘.5:
2 Vi o Z Cos ip Zzacjz Cos i . Sin ip — j? z Sin? ip —
£

2a2 Cos ip— 2iB z Sm ip—+1 (52)

; ') B. profesor Tomskiego Instytutu technologicznego i Akademji Gor-
. niczej w Krakowie. ,Przeglad Gorn.-Hutn.“, 1912, nr. 15. Umart w r. 1922.



= W e

i pochodne czastkowe wzgledem « i3 przyréwnywuje do O, zaste-
pujac jednoczes$nie sumy przez calki, o ile ¥ moze by¢ uwazane
za zmienng ciagta. W ten sposob otrzymuje:

kM Pa P2
fx\ Cos? ig . idp -+ i3 \ Cos iz . Sin ig:.idc,:f\ Cosip.idg=0
2 o g (53)
ix\ Cos iz . Sin. i idg — 3\ Sin*iz.idy— i\ Siniz.idg =0
: 71 : 71 ".51
wreszcie calkowanie daje:
« [Cos (9, -+ i) Sin (i, — ig,) =+ (igs — i5)] +
—~+ ip [Sin (1':., = ;) Sin (ip, — i3,)] =
. o, —i¢
= 4 Cos —"—Sm T 2“,.1 :
(54)

ioe [Sin (i, + fp,) Sin (ép, — i,)] +
T2 [COS ([3" o [Q:I) Sin (1.34 " l‘*x) (I‘r’ I.:;l)] g

—4iSin 22 T% alid Sin Ta % J

Z tych réwnan otrzymamy « i 3:

4COS/Zyp ', i :'CI Sin /Iyp j::’,;,,:‘:‘,
: Sinhyp('f._, —2,) + (P =

.
Y1
T

aSinyp ¥ % Sin hyp ¥ e
s Edear a
Sin 2yp (@; — %1) 1 @ — 91)

Przy tych wartosciach « i 3 zastepujac pierwiastek réznicy kwa-
dratéw przez r6znice ich pierwiastkow, otrzymamy najmniejszy
blad, jezeli zalozymy okreslone granice wahania dla ¢, ktére sie
okre$laja przez funkcje tghypy, a ta funkcja sie zmienia, jak to wi-
doczne w naszym przypadku w granicach od O do 1. Positkujac
si¢ tablicami funkcyj hiperbolicznych, Doborzynski uktada tabelke
liczb ¢, i ¢, dla réznych wielkosci: tghype i podiug wzoréw (55)
i (56) okresla odpowiednie wspotczynniki o i j3:



|
tghypy = .4 o P @ 3
X
0,00 — 0,1 0, 0,1 i 0,05
0102 1, 0,21 1,01 0,15
02 —05 0,21 0,55 1,01 0,17
05 —0,75 0,55 0,98 1,25 0,79
0,75 — 0,995 0,98 3,00 3,10 2,99
0,00 — 1,00 0,00 2,00 2,00

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

St \ Fobiists . St ) o
=) (5) <) &)
C b ,a wiec rowniez b
Ak ¢ i P \ SRR R
c . ; :
) ) (phemdgl s ]
przeto mamy:
a, ,,,)g; =Dy LK*;J) —al x, ,K = :3__, X*‘E—,l =l ok (57)
c e c | c
\/ @ b Vo - Yo

Dla wyboru wspolczynnikéw 2« i 3, nalezy w sposob przyblizony
okreslic:

tghypeo,:%-: %:Z}_—]\/—i’;

Vo A=

Bl Xhiye sl
tghypp, — /fc e e

Vo V# ‘

Doborzyfiski radzi dla pierwszego przyblizenia przyjmowac przypa-
dek najbardziej szeroki tghype — 0 -1 i stosownie do tego przy-
puszczenia zgodnie z powyzsza tabelka przyjmowa¢ wspotczynniki
a, 3 réwne liczbie 2
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W ten sposéb nalezy rozwigzaé przedewszystkiem réwnania:

2 X_ Sy dee &
Ve dp

2 ); e X_w_— =1 ’
T

(59)

potem, okreslajac podtug (58) tghype, i tghype,, wybraé¢ dla dru-
giego przyblizenia nowe wspdtczynniki z tabelki, przyczem, jak
twierdzi Doborzyfiski, bardzo szybko dochodzi sxe do rozwiazania

bardzo bliskiego do rzeczywistosci.
Tak wiec, dla poprzedniego przyktadu mamy:

[
\’ a
B3 1 [51
== =069 — = __—026
\ J=Ee 721
Vs
i uktadamy 2 nadzwyczaj proste rownania podiug (59):
2.082X—2.014(Y-+1D=1,
2.069Y —2.026(X+1)=1,

T
)

—
—

== 0,14

lub:
1,64X — 0,28Y = 1,28 ,
& UD2X 1] 38V — 5)0
skad:
X, =1,04 ; Yi=1,49.
Dla drugiego przyblizenia podtug (58) okreélamy:

s Ve SbE S 2 12
tghypoi= o v ;181 0,425 |

i nt ,‘_‘_' 2,04
D Vb T 145 /337

Zgodnie z tem, z tabelki wybieramy:
o101 o = 1,25 ,
Bs :0)17 ’ Bo =0;79

0,54

i ukladamy rownania:
1,01.082X —0,17..0,14 (Y +-1)=1 ,
1,25.0,69Y —0,79.026 (X +1) =1,
H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych.
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lub:
0,83X —0,02Y =1,02 ,
—0,21X-+0,86Y = 1,21 ,

skad:
a1 2755 o =190

Rozwiazania te sa ostatnie, gdyz:

2,704/12 _
tg’lypﬁpl == 127 TR 0,36 ,

221451 .
tghype. = W\/m =052 ,

pozostaly w tych samych granicach, a wiec z tabelki Doborzynskiego otrzy-
mamy te same wspotczynniki dla «, 3 i nowych réwnan utozy¢ nie potrafimy.
Dla bardziej doktadnych rozwiazan nalezatoby podiug wielkos$ci tghypy okre-
§li¢ o i B ze wzorow (55) i (56); lecz to jest ktopotliwe. Nalezatoby raczej
rozszerzyC tabelke. W rzeczywisto$ci otrzymane wartosci w drugiem przy-
blizeniu sg bardzo zblizone do prawdziwych.

Prof. Doborzynski podaje dalej sposéb rowniez prosty roz-
wiazania zadania bez uciekania sie do tabelki, wychodzac wszakze
z réwnan (59). Mianowicie, oznacza on bledy w wyliczeniach X,
i Y, przez € i7; wstawia w réwnania zasadnicze C, i C, wartosci
(X, +8) i (Y,-+n), nastepnie skreSlajac wyrazy, zawierajace &7
7’ jako nieznaczne, i rozwiazujac otrzymane rownania wzgledem
€ i m, znajduje btedy, ktore, 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 wystarczajgce. Sposob ten, dobry w braku tabelki Do-
borzynskiego, zezwalajac na wyszukanie rozwigzania przyblizo-
nego z dowolnym stopniem dokladnos$ci, wymaga wszakze wiecej
obliczenn i do tych samych wynikéw doprowadza przez wiekszg
ilo§¢ przyblizen. To tez Doborzynski sadzi, ze lepszym i krétszym,
a dostatecznie $cistym jest spos6b osnuty na wyznaczaniu wspol-
czynnikéw « i B1).

Poréwnywujac obydwa sposoby, Protodjakonowa i Doborzyn-
skiego, przychodzimy do wniosku niewatpliwego, ze sposob Do-
borzynskiego jest wygodniejszy, gdyz rozwigzywanie réwnan 1-go
stopnia jest zawsze prostsze niz rozwijzywanie réwnan stopnia 2-go.

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

) Doborzyfiski pozatem daje sposob graficzny rozwiazania rownan
przyblizonych, jako tez oszacowania wielkosci 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 uogdlnia¢ tych wynikow na wszyst-
kie przypadki liczbowe, jakie sie moga nastreczyc.

Wezmy, naprzyktad, przypadek nastepujacy:

a—41t; a =81 b =332; b = 210; =122

Doktadne rozwiazanie tego uktadu daje X =431; Y = 3,60. Stosujac
metod¢ Doborzynskiego za pomoca wspétczynnikéw « i §, dochodzimy ko-
lejno do nastepujacych wynikow:

Xi= 0~ X: =412, Xs =484,

Yi==b, ¥e'— 3 b5 Ys—3,90
i dalej bedziemy otrzymywali te same wyniki z braku doktadniejszej tabelki.
W danym przypadku drugie przyblizenie jest blizsze rzeczywistosci, anizeli
trzecie, lecz wiedzie¢ z goéry o tem nie mozemy. Zapewne, gdyby tabelka
Doborzynskiego zawierata wiecej pozycyj, w czwartem przyblizeniu otrzy-
maliby$my wynik ostateczny. Stosujac zas metode btedow & % otrzymamy
szereg nasigpujacych rezultatow:

Fi—08 Xo— 228 X — D TH8 S

Yi=5, Ye = 0,92, Ya=495:7 ..

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

Sposob zas Protodjakonowa wymaga 6 rozwigzan, zanim w 7-em
przekonamy sig, ze dochodzimy do kresu. Mozna tez tatwo ufozy¢ i takie
systemy, przy ktérych ani sposéb Protodjakonowa, ani spos6b Doborzyii-
skiego nie doprowadza do wynikéw ostatecznych wczesniej niz po bardzo
wielu obliczeniach. W ten sposéb widzimy, ze:

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

§ 4. Rozwiazanie geometryczne réwnan C, i C, do-
ktadne. Réwnania:

X _(Y+1)?:1 e
[ C C ) 1=y
bateralad

e S R

#) ¢ &)

2%
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geometrycznie interpretowane przedstawiajg hiperbole, ktére w sio-
sunku do danego systemu przekatnego nazywamy zasadniczemi.
Wspétrzedne srodka pierwszej hiperboli Sqe0c=—10) T 15

drugiej x =—1, y=o0 (Rys. 2).

Rys. 2.
2
Pélosie rzeczywiste sa: dla C, =ty £ /%
5%
» Cg O‘_,B-— b, a1 F
polosie urojone s3: dla C, . . - b, = \/%
e 2
T S B TR \ 7

tangens kata nachylenia asymptot do osi xx’ s3:

dla C, tga, = a—_\ Z— :
1

, (60)

, (61)

(62)

EEEE————
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Y s tga2:zzz\/g7. (63)

Warunkiem przeciecia sie krzywych w pierwszej ¢wiartce
plaszczyzny (x, ), czyli mozliwosci rozwiazania zadania przy war-
tosciach X i Y dodatnich jednoczesnie, jest przeciecie sie¢ w tejze
¢wiartce asymptot, czyli:

tgo, > tga, ,

s .
?( : 'A ,f’l / C.t

" G
/ 7.
3 71/, 1
7
CZ e e e e 1y
E 7% Y

Rys. 3.
wiec \/ %> \/ % )
: ey
lub: b = b ); (64)

Poniewaz jedynie dodatnie wartosci X, Y maja sens, przeto po
sprawdzeniu warunku (64) dla zadan praktycznych wystarcza
wykresla¢ tylko te galezie krzywych, ktére znajduja si¢ w pierw-
szej Cwiartce.

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

X = a sec,

y=>btge,
lub : Xy =K* (66)
Autor wolal postugiwac sie tym ostatnim sposobem, kreslac krzywe
w podzialce 1 =20 mm (rys. 3)?).

(65)

Rys. 4.

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

1) Positkujac sie amerykarnska linijka na kolkach dla kreslenia linij
rownoleglych mozna caly rysunek hyperboli po wykresleniu osi i asymptot,
wykona¢ bez cyrkla.

Tk D TR
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w takiem miejscu, gdzie obydwie hiperbole sg niemal wyprosto-
wane. To zezwala uprosci¢ rozwiazanie, gdy, zadawalniajgc sie
wynikiem mniej doktadnym, jednak (dla celéw praktycznych
zupelnie dostatecznej dokladnos$ci, okres§limy tylko po 2 punkty
kazdej krzywej, lezace z 2 stron ich przeciecia sig, oraz polgezymy
je, przykfadajac do nich i wierzchotkéw hiperbol krzywki hiper-
boliczne. Jeszcze prosciej 2 punkty m, n i p, q (rys, 4), polaczy¢
linjami prostemi. Jezeli s3 wyrysowane asymptoty oraz oznaczone
wierzcholki krzywych (podiug 60—63), mozna latwo oszacowac,
gdzie bedzie przypadato ich przeciecie sie i wybra¢ takie dwa
punkty, ktére leza bezwarunkowo po obu stronach punktu prze-
cigcia sie.

Doborzyniski zaproponowal rysowaé¢ punkty m, n i p, g, opie-
rajac sie na wilasnosci siecznych hiperbol, ktére maja rowne od-
cinki pomiedzy krzywemi a ich asymptotami. Wykre§lajac wiec oby-

P

Rys. 5.

dwie asymptoty kazdej krzywej (rys. 5) i prowadzac przez wierzchotki
C, i C, po dwie sieczie mm’, nn’, pp’, qq', odktadamy na nich m'm; =
= mC,, n'n;/= nC,, oraz p'p,= C,p, 9'q; = C.q. Punkty'm in,leza
na krzywej, gdyz wierzchotek C, rowniez nalezy do niej, tak samo



punkty p, i ¢, leza na drugiej krzywej. Laczac je prostemi m,n,
oraz p,q,, znajdujemy wspolrzedne ich punktu przeciecia sie X i Y.
Bezsprzecznie, ze sposob ten, wymagajac minimum kreslen, daje
najszybciej rozwigzanie dostatecznie dokfadne.

§ 6. Rozwiazania geometryczne rownan C, i C, przy-
blizone byly podane w Przegladzie Gorn.-Hutn. Sa to sposoby
zapomocg gotowych wykreséw, dofaczonych do pracy oryginalnej
autora, sposoby zamiany systemOw przekatnych przez normalne
z wypuszczeniem bocznicy b lub a’, wreszcie sposob okreslenia pun-
ktu przeciecia sie hiperbol- na oko. Prof. Protodjakonow, kryty-
kujac nasze sposoby przyblizone, radzi bezposrednio obliczaé¢
wspolrzedne krzywych podlug wzoréw:

;&XQ;C
= |
lub (67)

r=Vroto+g, | x=r=t-1,|

I )
xzvju+yw+},l

nadajac kolejno wartosci 1,2, 3, . . na Y lub X,; albo tez, przyjmu-
jac Y =1, nalezy znalez¢ odpowiednie X; pdzniej dla tej wartosci
znalez¢ Y, nalezgce do drugiej krzywej, nastepnie znéw odpowiednie
X pierwszej it.d. (rys.
6a). Ostatni sposob od-
powiada jego przybli-
zonemu sposobowiroz-
wigzania analityczne-
go i moze by¢ wy-
godnie w tym przy-
padku  zastosowany,
gdy przyblizone war-
tosci, znalezione ana-
litycznie zbyt powoli
zblizaja sie do rzeczy-
wistych. W takich przy-
padkach zwykle punkt
przeciecia sie lezy sto-
sunkowo daleko od po-
czatku wspolrzednych,
i krzywe, przecinajac si¢ pod bardzo malym katem, w sasiedztwie
swego punktu przeciecia sg nader zblizone do prostych.
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Jezeli, tworzac w ten sposob kolejne rozwiazania przyblizone,
spostrzezemy, ze 3 punkty, nalezace do kazdej krzywej, lezg niemal
w linji prostej, mozna zaprzesta¢ dalszego rozwigzania analitycz-
nego i, przediuzajac proste, faczace 2 ostatnie punkty (no i gr),
(rys. 6b) do ich przeciecia sig, otrzymamy niebawem dostatecznie
przyblizone  wartosci X, Y.

Ich dokfadnos$¢ wszakze be- % c
dzie niezbyt wielka, trudno : .
bowiem okre$§lic na wy- ‘E,_
kresie wspélny punkt dwu )
linij, przecinajacych sie pod
bardzo ostrym katem.
Praktyka wszakze wska-
zuje, ze zupelnie dobre dla 7
zwyklych zadan praktycz- e
nych wyniki mozna osiggnaé
na oko w czasie najkrot- 7 x’
szym przy minimalnej ilosci
obliczen. Istotnie, jezeli wy-
rysujemy rzeczywiste pol- 0 x|
osie, oraz asymptoty, doko-
nawszy obliczenia: Rys. 6Db.

|
:!¢
=k
e s >

|
¢
X

e /e
podiug (60, 61) a, _\7 , bg_yy :

., (62,63) tgalzv‘; , tg%:\/%ﬁ ,

przy pewnej wprawie mozna dokladnie przewidywaé, gdzie sie
wowczas przetng obydwie hiperbole. Istotnie, na rys. 7, punkt
przeciecia si¢ przedewszystkiem musi leze¢ wewnatrz rombu pmgn,
utworzonego linjami réwnolegtemi do asymptot, przeciggnietemi
z wierzchotkéw hiperbol (C,q || 0,4, C,q| O,B); i jeszcze doklad-
niej wewnatrz trojkata pmn. W tym tréjkgcie mozna wybrac¢ pole
mniejsze (ograniczone linja przerywana), wewnatrz ktérego mozna
wybra¢ tatwo punkt, ktérego wspoélrzedne beda sie réznity od rze-
czywistych zaledwie o kilka /.

Jezeli obliczenia a,, b,, tga,, tga, wykonamy za pomocg su-
waka logarytmicznego, oraz wykresu dokonamy na papierze mili-
metrowym od reki, to i wowczas omylka zwykle nie przekracza
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5%, — T°/, przytem czas rozwigzania nie zajmnie wiecej niz 2—3
minuty. W praktycznych zadaniach przy okresleniu stosunkéw X i ¥
dopuszczalne sg i wieksze bledy, do 10°/,, tembardziej, ze przy

0’ MN /'/Cr.
be 2=/l ol Q’[—-ﬁ

Rys. 7.

dalszem wyliczaniu oporu ogélnego systemu przekatnego podlug
wzoréw ((8)—(10)) § 1, blad w wiekszosci wypadkéw staje sie
jeszcze mniejszym.

Dla przyktadu przytaczamy doktadniejsze (rys. 8) oraz odreczne (rys. 9)
rozwiazanie zadania: a = 900, b= 100, a" = 100, b’ = 200, ¢ = 500. Przytem
obliczenie zapomoca suwaka logarytmicznego WYrazow:

a _\ 500—0745
B \’ i :'\ffggof?-l,ss ,
tgar = | %— “'j%-S ,
S o EP

zajmuje 2 minuty.

Rysunek hiperbol zapomoca 2 punktow metoda xy = k°, przy postugi-
waniu si¢ krzywkami hiperbolicznemi (rys. 8) daje rozwiazania: X, = 1,40,
Y; = 2,34, oraz zajmuje 15 minut czasu.

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



Rys. 9.
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1,3
Zatem: X =0,93 X; btad 7%, ,
22 =1y,
y:ﬁ TR 094 Yt » boyo .

Okres$lajgc podilug pierwszych rezultatow opor ogélny, otrzymamy
d+X+b(+Y)Fc_
X+Y+1y =
3,34\2 ond
=100 (%) 4 100 (375 ) + 500 i) =62

podtug drugich rezultatow:

z (10) § 1: M, =

2,3\ 3,22 (e
M—100(451)+100(\E,—5)—|—500 ,4,5) =1003 .
100,3
Zatem: M :?6— ;= 1,04 My, btad wynosi tylko 4%/,.

Takie rozwiazanie w zadaniach praktycznych moze by¢ uwazane za
nadzwyczaj doktadne. Autorowi udawato si¢ rozwiazywac w ten sposob na oko
zadania z blgdem zaledwie 0,5°/,, co moze by¢ z praktycznego punktu wi-
dzenia uwazane za rozwigzanie precyzyjne. Nie potrzeba sadzi¢, ze dla uzyska-
nia wynikow dostatecznych nalezy mie¢ wielka wprawe w kresleniu hiperbol na
oko. Autor dawal na ¢wiczeniach studentom Instytutu Gorniczego w Peters-
burgu zadania, ktorych $ciste rozwigzania byly mu znane zawczasu, przyczem
w ciagu niespetna 5 minut z 15 studentow dwaj, rozwiazujac na oko, zrobili
btad 1°,, 9-ciu zrobito blad w granicach 3—6°/, 3-ech 7%, i tylko 1 zrobil
btad 14°/, (w okre$leniu X, Y). Rowniez w Akademji Gorniczej w Krakowie,
wykonywujac po raz pierwszy zadanie, na 9-ciu studentéw 1 zrobit btad 1/,
rozwiazujac zadanie w 3 minuty, 2-ch popelnilo btad” w granicach 1—5%,,
3-ch zrobito btad 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 ktéry winienby¢stosowany wpra-

ktyce, a kté6remu zaden inny
sposéb przyblizony nie moze
doro6wnaé¢ ani w czasie ani
w dokladnoS$ci.

Sposéb ten jest o tyle doskonalym,
ze nawet systemy normalne typu przed-
stawionego na rys. 10 autor woli roz-
wigzywaé¢ podiug metody systemoéw

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

b =0, przyczem jedna z hiperbol za-

mienia sie w linje prosta, z ktéra przeciecie sie drugiej hiperboli
moze by¢ jeszcze dokladniej okreslone na oko, anizeli przecigcie
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sie 2 hiperbol. 1lo$¢ za$ ogélna logarytmowan, jaka nalezy wyko-
na¢ w celu otrzymania oporu ogélnego, jest mniejsza, niz wtedy,
gdy stosujemy metody wlasciwe systemom normalnym (patrz Prze-
glad Gérn.-Hutn.).

§ 7. Opodr ogbélny. W § I-szym podaliSmy 4 wzory oporu
ogo6lnego. W rozwigzaniach nawet jak najdokladniejszych zawsze
beda zawieraly sie pewne bledy, i owe 4 wyrazenia na op6r wsku-
tek tego dadzg zawsze 4 wyniki rézne. Dla zmniejszenia blgdu nalezy
wziac¢ $rednig arytmetyczng. Lecz, jak stusznie zwrdcil uwage Do-
borzynski, nie nalezy bra¢ $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 dwoéch pierwszych wyrazefi. Stad $rednia arytmetyczna
4-ch wyrazen jest tylko $rednia arytmetyczng dwu pierwszych
wyrazen:

1 ‘ 1
Z’(M1+M2 +‘M3 7?‘M4) e §(M1+M:) ’

gdyz: M,=M+M,—M, . '
Zatem dla obliczen najdokfadniejszych nalezy stosowa¢ wzo6r Do-
borzynskiego:

M= (M, + M, M), (68)

albo:
o aX2+-vY 2 (1 +-Xy+20(14+Y) +c
e 3X+Y-L1)e
Dla obliczen zwyklych, gdy dopuszczalne sg bledy 5—10%,, wy-
godniej jest stosowa¢ wzoér (1) albo (2) § 1, jako najprostsze:
PP aX®+a (14 X)? lub-M:b,y2+b(1+y)2
: (XX -R1Y R (XA ¥y

Wzorom tym dla fatwiejszego logarytmowania, nalezy nadac¢ postac:

M (69)

S AR
My=a(yyry) T4 (xFryFI) - (0
e e gy
drageabedigs Wl o

Jezeli bedziemy rozwigzywali systemy normalne typu przedstawio-
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nego na rys. 10, to dla okreslenia oporu ogélnego bedziemy sto-
sowali tez same wzory, ktére przy a’' =0, lub b6 =0 przyjmuja
postac:

M,=a (X+)§, 1)2, (72)
/ ¥ :
M) o



ROZDZIAL. 11
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 facza bo-
cznice normalne réznych klas. Rys. 11 i 12 przedstawiaja typy bardziej
proste systeméw przekatnych ztozonych. Przykiady systemow bardziej
ztozonych byly podane w Nr. 3, 4 i5
Przegladu Goérn.-Hutn. z roku 1909.
W artykule Przegladu Go6rn.-Hutn. z ro-
ku 1910: ,Teorja pradéw przekatnych
dowodziliSmy, ze nie ma Scislych spo-
sobow rozwigzania systeméw ztozonych,
podobnych do tych, jakie istniejg dla
systeméw prostych.

Istotnie, wychodzac z zalozenia, ze
spadek cis$nienia pomiedzy 2-ma kran-
cowemi punktami systemu w kierunku
dowolnym zostaje niezmiennym, jestes-
my w stanie dla systemu rys. 11 ulozy¢ szereg wyrazow oporu
ogdlnego w zaleznosci od stosunkéw X, Y, Z, U, — iloSci powie-
trza plynacych w bocznicach aq, ¢, ¢,, b, do ilosci ogélnej powie-
trza przyjetej za 1:

Moo (X)L o, (XYY e Ly Z W

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

My =b(Y+Z4-UP+c, (V) +a X+ ¥Y»+ |
i A e ) g

M =56 A Z A U bk ) ey 20
ta,(X+YL2)e.

Rys. 11. Rys. 12.

(74)
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[lo$¢ takich wyrazen réwna sig ilosci prgdéw niezaleznych, na
ktore sig rozdziela prad gléwny, 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 ufozyliSmy 4 wyrazenia, dla 3 bocznic
przekatnych utozyliby§my 5 wyrazen i t. d. Zwiazek pomiedzy
stosunkami X, Y, Z . . . okres§la sie warunkiem:

X4+ Y-+ z4 gySERNUH (75)

Tych stosunké6w oczywiscie moze byc¢ tyle, ile moze by¢ ulozonych
wyrazen (74). Wlasciwie jednak niewiadomych jest o jedno$¢ mniej,
gdyz ostatnia jest zawsze uzupelnieniem sumy wszystkich poprze-
dnich.do 1. Dzielgc przeto wszystkie stosunki przez jeden z nich,
np. w rozwazanym przypadku przez U, mozemy zastapi¢ stosunki
X3 Y52, U priez:;

e X Bos s y ekt Z ¢ A S U aths
X_-U, Y_,U, _Z_U, U_—U——l,
oraz, odrzucajac znaczki, mozemy wyrazeniom (74) nadac¢ postac

analogiczng do wyrazen (8), (9) i (10) systemu prostego:

aX* £ o, (X4 VY 40, (X ¥+ 2)°
(EE Lz Ty :
y b Z 4146, (Z+ 1)+ b,
- 6 gy gy :
_ b Z L e Pt (X V) 0, (X V2)

M=

(76)

Y e M faiagal)®
2 SOTZ P T P o, (XY 22 ,}’
o XF Y+ ZF1y ,

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§my 4 niewia-
dome i t. d.

Zwigzek tych niewiadomych stosunkéw z danemia, a,, a, . .
moze by¢ ustalonym w ten sam sposob, jaki stosowali§my w sy-
stemie prostym przekatnym, wychodzac z zalozenia, ze w zamknie-
tem wielokgcie algebraiczna suma spadk6w cisnienia rGwna sie zeru.
Takich zamknietych wielokatéw w kazdym systemie moze byc¢ tyle,



ile jest niewiadomych stosunkéw. Stad wynika, ze dla rozwigzania
wszelkiego systemu przekatnego mozna zawsze ulozy¢ niezbedng
ilo§¢ réwnan na niewiadome liczby X, Y, . .; uktad tych réwnan
winien da¢ rozwigzanie Sciste. 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 réwnan hiperbol zasadniczych:

aX’*—c—=b(Y-}1)=0, Jub oX>—5h(V-1) =g,
Pt a A X e 05 Y — g (X - D=

Rozwiazanie tych réwnan daje $ciste wartos$ci liczb niewiadomych
X, Y. Dla systemu o 2 bocznicach przekatnych z 3 wielokatow
wyprowadzamy w ten sam spos6éb 3 réwnania:

aX"’*b(Y{AZfl)"*cl)/'-’:(), ]
6 Y +a, (X-+ V) — 2" — b, (Z+1)*=0, [ (75)
GZ b (XY 2P =b,=0, ]

Dla systemu o n bocznicach przekatnych ulozylibysmy (n- 1)
analogicznych réwnan.

Stad widoczne, ze jakkolwiek teoretycznie rozwiazanie kazdego
systemu przekatnego winno dawac¢ Scisle wartosci stosunkéw nie-
wiadomych, jednak rozwiazanie réwnan typu (75) dla przypadkow
n > 1 przedstawia wielkie trudnos$ci; gdy bowiem n=2, ukfad row-
nan drugiego stopnia (75) w interpretacji geometrycznej przedstawia
system 3 powierzchni 2-go stopnia, przecinajacych sie wogdle w 8.
punktach. Stad bezposrednie rozwiazanie rownan (75) doprowadza
do réwnania 2 +Y — 23 — 8-go stopnia, lub tez do odszukania
wspotrzednych punktéw przeciecia sie 3 powierzchni 2-go stopnia
w oktancie dodatnim. I jedno i drugie jest zbyt zlozone i niemoz-
liwe w zadaniach praktycznych. Przy wiekszej ilosci bocznic prze-
katnych dochodzimy do rozwigzania rownan coraz to wyzszego
stopnia. Tak wiec, jesli n = 3, rozwigzanie réwnan 2-go stopnia
doprowadza do rozwiazania rownania 2" +!= 2* = 16-go stopnia,
geometryczna za$ interpretacjia w systemie wspélrzednych Karte-
zjusza staje sie niemozliwoscia.

Z tego wynika, iz dla rozwigzania systemow prze-
katnych, bardziej zlozonych niz system prosty
przekatny, nie istnieje wogo6le metoda $cista ani
analityczna, ani geometryczna, i nalezy sie ucie-
ka¢ do sposobdéw przyblizonych.

H. Czeczott: Teorja pradow przekatnych. 3
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§ 3. Rozwiazanie przyblizone systeméw zloZzonych
przekatnych metoda rozszczepiania pradéw podtug Proto-
djakonowa'). Przypu$¢my, ze mamy system o 2 bocznicach
przekatnych (rys. 11) oraz, ze powietrze w bocznicach a, c,, ¢, i b,
dzieli si¢ w stosunku X, ¥, Z i U tak, iz:

X+Y+Z4+U=1.
Zastapmy bocznicg a, przez 2 rownolegle .a’, i a”, (rys. 13)
w ten spos6b, izby powietrze podzielito sie na nie w ilo$ciach
rownych iloSciom plyngcym w boczni-
cach a, i ¢,, Wowczas wartosci a’,
i a”,, jezeli wszystkie opory sa wyra-
zone w miurgach, zostana okreslone
z réwnan:
1 1 Sl
Vit 7o Ny

] 9 (76)

a’, 2 ST

7=Vl

lub, jezeli opory wyrazone sg w otwo-
rach réwnoznacznych:
a,=a',+a’y, l

@y ' X+Y [ ). (77)

1) Protodjakonow ,Kurs prowietriwanja rudnikow®, Jekaterynoslaw,
1911, str. 48. Wdajac sie w polemike z autorem z powodu wypowiedzianego
pogladu nierozwiazalnosci systemoéw ztozonych, Protodjakonow przeciw-
stawia swoja metode, ktora stosowat niejednokrotnie z wynikiem zupelnie
pomysinym. O$wiadczenie to jednak nie obala naszego twierdzenia, ktdre
miato na oku metody $ciste podtug wzorow gotowych tak, jak to zrobiliSmy
dla systeméw prostych przekatnych. Co sig¢ za$ tyczy metody przyblizonej,
to stosowaliS§my ja w innej postaci z wynikiem réwniez pomySlnym (patrz
§ 10). Podajemy tutaj metode Protodjakonowa w ujgciu bardziej systema-
tycznem.

) Przypomnijmy, ze opor (wyrazony w miurgach) elementéw réwno-

legle ztaczonych jest M = —fl———f——;_, s (1), skad —1: :EL_;powietrze zas
v v

(25) {d

dzieli si¢ na bocznice rownoleglte w stosunku odwrotnym do pierwiastkow
drugiego stopnia z ich oporéw.

%) Przypomnijmy, ze otworem réwnoznacznym przewodu po-
wietrznego nazywa sie taki otwor o cienkich krawedziach, przez ktéry przy

o ——————
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Jezeli w bocznicy a”, przeplywa takaz sama ilo$¢ powietrza, jaka
plynie w ¢,, w bocznicy za$ o', takaz sama, jaka w a,, to mozemy
w punkcie /, roztgczyé bocznice (¢, -+ a”,) i (a, + a’,), czyli za-
stapi¢ bocznice przekatng c, przez bocznice normalng (¢, -+ a”,).
Otrzymamy wiec system (rys. 14) prosty przekatny, w ktérym,
zwykle oznaczana przez b’, bocznica sklada si¢ z b, i systemu pod-
wojnego normalnego (¢, | a”,, b,), inne za§ bocznice s3: a, b,
a,+a',(=a’), oraz przekatna c¢,. Rozwiazanie takiego systemu
jest znane i, jak wiemy, jest prostsze od wszelkiej zamiany go
na system normalny. 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:

Bl 1

L L Bl S
[ [t TR
a ja /a
V 3 a, \ 3y2 \ 3 (78)
Rl
A O

jezeli wyrazamy opory w miurgach,
lub:

a;=a'y+a%,

gy X (79)

al/3 e y L]
jezeli oznaczamy opory w otworach Rys. 15. Rys. 16.
réwnoznacznych.

Rozlaczajgc nastepnie bocznice w punkcie /, zamienimy przeto
caly pierwotny system przekatny zlozony na uklad normalny
(rys. 16), skfadajgcy 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 réwnoznacznych bocznic jednej klasy, wowczas znalezione

tem samem ci$nieniu o mm stupa wodnego przeptywa taz sama ilo$¢ m?
powietrza — g, co i w danym przewodniku. Wielko§¢ otworu réwnoznacz-

nego w m’ jest a =038 ~.q: =g38_8\/_8 Otwor rownoznaczny kilku bocznic
Vh v.PLa

rownolegle zlaczonych réwna si¢ sumie otworéw réwnoznacznych tychze

bocznic: A =2a . . (2), powietrze za$ dzieli si¢ na bocznice réwnolegle

proporcjonalnie do ich otworéw réwnoznacznych.

3*
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stosunki nie beda te, ktére byly przyjete a priori. Niech beda te
stosunki: X', Y’, Z’, U’, ktére sg polaczone warunkiem:
X +Y+Z4+U=1.

Wstawiajac te wartosci w wyrazy (76) i (78), lub (77) i (79), to
znaczy, powtarzajac cale obliczenie na nowo, otrzymamy nowe
warto$ci w drugiem przybiizeniu: X", Y”, Z”, U’. Powtarzajac
takie same obliczenia kilka razy, otrzymamy szereg przyblizonych
wartosci stosunkéw X, YV . . .

Por6wnywujac miedzy sobg kolejno otrzymane wartosci X,
Y, . . spostrzezemy, iz, roznigc sie poczatkowo znacznie jedna od
drugiej, nastepnie sie zblizajg stopniowo do pewnej granicy, az
wreszcie réznice w rozwigzaniach kolejnych bedg tak male, ze
jedno z nich moze by¢ przyjetem za ostateczne.

Dla przyktadu Protodjakonow rozwiazuje system, w ktérym

=a,=a:= b= b, = b= ¢, = ¢2 =100 miurgéw. Takiemu ustosunkowa-
niu oporow odpowiadaja stosunki rzeczywiste X =0,5; Y=0; Z=0; U=0,5
(rys. 17). Przyjmujac dla pierwszego przyblizenia:
AT=00,25: =Y— 025 8 Z == 025 =20 25

ukfadamy réwnania (76):

’°°|E'="—‘ o iy

¢ V100 Va's va's
100 ;00 - (X — (% 25) 1 . 2
©
v z ktorych okreslamy:
&' = 225; a’s = 900.
Stad, w systemie rys. 14:
Rys. 17. Rys. 18. as = a, -+ a'» = 100+ 225 = 325 ,

Cg—ql"-al/e = 100+900= 1000 .
Nastepnie uktadamy réwnania (78):
1 1 1

()
V325 va's va's (
Qs YIRS 02BN
a’s _(7) _(0.25) 3 LRt
skad:
a's =a"s = 1300 5
oraz: a-+a's =100+ 1300 = 1400 ,

¢+ a’s = 100 + 1300 = 1400 .
System przeksztalcony ma posta¢, uwidoczniona na rys. 18.
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Rozwiazanie tego systemu ujete jest w nastepujacej tabelce?):

o i | Bocznica I k. [ Bocznica II ki.| Bocznica Il kl.
Wiurgi M.|Otw. réwn. A| Miurg. M . ot ey, e
it} T AN B s etk B Bttt M s Dh T |
S | sropeine P e CURGRNSREURE| RG] ISR R SR (RS PO [PUSN 6y [ Ui o () )
L LTS o R SRR SR SO e IR e (e o
Y L e et ikche Rt | Bl SN KUY 11
o] b|+(C2 -+ a“, Ho) e w i Ao Y deat e 0,95« 158
(B Tl ettt (G e P .. .| 0321400
Tl (citas), [0t (ctaia, b)) - 1. . | 88<] 1,27
SipTe mand’ o g el SLEe S R
9| Prawa bocznica 1 klasy | . . 0,875<—§ 188
10| at+a’s Sion ot o sl 08302151400
Il Caty*system-. .- . o . 101« 1,197 |

Podziat powietrza zachodzi w stosunku do otworéw réwnoznacznych:

Bocznice I kl. II kl. 111 kI.
1 R R e & | e sl S RS
2 o e e e Sl M St Fl PR S i IR B R B
3 bare st e | R st | S R G i5E S
4 ol e e e L i
5 R e ot e (72 s
6 AT e SR 0078 ) Sl e andae s T S e A 5

1,00

") Przypomnijmy, ze opor elementow w szereg polaczonych wyrazony
w miurgach rowna si¢ sumie ich oporow: M = .. (3). Wielkos$¢ zas otworu

réwnoznacznego elementow kolejno ztaczonych jest: A = fl—T e {5
QU
\Z a’
1 N SEeD 3 Rk :
lub 7 e A By Zeby unikna¢ skomplikowanych obliczen w otworach row-

noznacznych przy polaczeniach w szereg podlug wzoru (4), a w miurgach
przy pofaczeniach réwnolegtych poditug wzoru (1) (patrz not. 2 na str. 35);
wszystkie elementa kolejne wyrazamy zawsze w miurgach, rownolegte zas
w otworach réwnoznacznych; wtedy opdr wspdlny w 1-szym przypadku,
lub otwdr wspdlny w 2-gim przypadku, zawsze znajdujemy przez proste su-
mowanie liczb elementéw poszczegoélnych. W razie potrzeby przejscie od
miurgéw do otworu réwnoznacznego, lub odwrotnie, fatwo dokonywa sie

p 14 A
na zasadzie zwiazku: a = g - (B)lubip— a'*‘4' . (6).

Vi
?) Strzatka, <, prowadzaca od liczb umieszczonych w kolumnach M
(miurgow) do liczb umieszczonych w kolumnach A (otworéw réwnoznacz-
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Wstawiajac znalezione wartosci X, Y, Z, U ponownie w rownania 76 i 78
i powtarzajac obliczenia kilka razy, otrzymamy szereg rozwiazan przyblizo-
nych, ulozonych w nastepujacej tabelce:

X ¥ Z U
1-sze przyblizenie 0,27 0,18 0,13 0,42
2-gie % 0,33 0,16 0,09 0,42
3-cie = 0,37 0,13 0,07 0,43
4-te > 0,40 0,12 0,06 0,44
5-te 5 0,41 0,10 . 0,04 0,45
6-te = 0,42 0,09 0,04 0,45
rzeczywiste . . . 0,50 0,00 0,00 0,50
Op6r ogolny mozemy okresli¢ podtug pierwszego wzoru z grupy (74):
1-sze przybl.: M; = 100 (0,27)* - 100 (0,45)* 4-100 (0,58)> = 62,
2-gie M, = 100 (0,33)* 4 100 (0,49)* - 100 (0,58)* =75,
Beeiers = M; = 100 (0,37) -+ 100 (0,50)> 4 100 (0,57)> = 76,
4-te » M, = 100 (0,40)* + 100 (0,52) +- 100 (0,58)* = 77 ,
5-t¢ o M, = 100 (0,41)> +- 100 (0,51)* + 100 (0,55)* = 73,
6-te - M; = 100 (0,42)% + 100 (0,51)> 4 100 (0,55)> = 74 .
100+ 100+ 100

Rzeczywiste M = Tlays

4

,Rozpatrujac tabelk¢ rezultatow“ wyciaga wniosek prof. Protodjako-
now, ,widzimy, ze iloSci powietrza w bocznicach przekatnych stopniowo
zmniejszaja si¢, a w bocznicach bocznych wyréwnywujq sig, t. j. spostrzega
sie stopniowe zblizanie si¢ do rozdziatlu rzeczywistego. W tym umysinie
dobranym a nadzwyczaj niewygodnym dla danej metody przypadku, ktérySmy
obrali dla przyktadu, przyblizenie postepuje powoli, i wyniki znacznie sie
roznig od rzeczywistych. W zwyktych zas wypadkach takie trudne
warunkinie maja miejsca, iprzyblizeniedostateczne osiaga
sie juz po pierwszym, drugim wyliczeniu“?). O ile mozna si¢g
zgodzi¢, ze czasami, oraz by¢ moze nawet czgsto sposob ten dos¢ szybko dopro-
wadza do wynikéw ostatecznych, o tyle trudno zgodzi¢ si¢ z druga czeScia
wniosku prof. Protodjakonowa, ze 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
plynie w niej powietrze, gdyz to zalezy od oporow bocznic poszczegdlnych

nych) oznacza, ze te ostatnie zostaly okreslone z pierwszych podtug wzoru (5).
Strzalki zas, prowadzace od liczb kolumn A ku liczbom kolumn M, wska-
zuja, ze te ostatnie zostaly okreslone z pierwszych podiug wzoréow (6).

) Podkreslenie nasze.
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w ugrupowaniach ztozonych. Przyklad z kopalni ,Flora“ przytoczony w jed-
nym z dalszych rozdzialéw sluzy jako wymowne potwierdzenie tego pogladu.
Gdyby sie okazato, ze stosunki oporéw bocznic poszczegdlnych sa takie,
iz powietrze w bocznice przekatnej ptynie w kierunku przeciwnym do przy-
puszczalnego, wowczas kolejne rozwiazania przyblizone nie beda si¢ zbli-
zaty do rzeczywistych, co moze by¢ spostrzezone nie wczesniej niz w 3-iem
rozwiazaniu. Stad w kazdym razie nalezy wykonac¢ najmniej trzy obliczenia.

Celem unaocznienia podobnej mozliwosci rozwiazmy przykiad mniej
sztucznie dobrany.

Niech beda opory w miurgach (rys. 19): 55 190
a = 1733 b="1:80, ¢ — 160, 30
di— 30U =136 c:—="124"
a:= 55, b: =190,
W jakim kierunku beda plynely prady w boczni- 435
cach przekatnych? Najnaturalniej przypusci¢, ze prady 173
beda plynety w kierunku strzatek. 80
Zatézmy dla 1-go rozwiazania:
X=0,25, e— {1255 Z:— (0,255 L= 0250 Rys. 19.
Rozwiazmy zadanie w otworach réwnoznacznych:
Qo — al;'o + a”-_)o = —‘% = 1,62’),
Podt. (77). !
| anst XV 0,5
Bgy o PP SiTias TIR
Skad:
a's, = 1,08 —> 124 miurgow
a’s, = 0,54 —> 496 =
W systemie przeksztalconym (rys. 20): Rys. 20.
a =a as= 30+ 124 = 154 miurg.
¢ =c:+a’»= 124 1+ 496 = 620 —> 0,48 otw. rown.
b= =190 =) RTES =
(b, ¢) = 79 miurgow <— 1,35 otw. rown.
dodajac b= 435
if = 514
Otrzymany system przekatny (rys. 21), w ktorym
a=173,
a = 154"
b= 880"
b =514,
¢ =160

') Znaczek o oznacza otwor rownoznaczny.



=
rozwiazmy podiug prawidel rozwiazania systemu prostego:

a :\ 5 = ‘\,/WO 0,96,

Okreslamy wiec: 1B
RN
be _\ 5 = V572 =056,
2\ a TK o
thh ~\ 72)7 \,% 1.4[ >
e o i58
tgz. _\‘ T \ T i
Z wykresu (rys. 24) znajdujemy:
X =215,
Y =18.
X’ 2 15,
1 -
“_YTﬁFIT_4j‘Qw’
Zi=(10—X+4Y) ——57—037 55 — 013"

Ui=0—X—Y —Z)—024.
2-gie przyblizenie:

: 12
dido—- 20— — =162,
V95
a'» X| - Y1 0,63 o
PRy e 1 ek
skad:
as:0=134 —> = 80 miurg.
a:0 =028 —>=1800 |,
(l’:ax—:’a';’:gO*‘fSO:llO,
¢ =c:--a" =124+ 1800 = 1924 m. —» ¢’ 0o = 0,27,
bso==0.87.
(¢, b) = (3710 e T
dodajac b, = 435

af— 545.

') Na rys. 24 podane jest bardziej doktadne rozwiazanie wykonane
za pomoca linijki i cyrkla; liczby, zataczone za$ w tekScie otrzymano przez
rozwiazanie na oko. Dlatego sa one nieco mniejsze od rzeczywistych.
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Otrzymali$my system przekatny (rys. 22):
a—173; b=280, ¢ — 160.
a =110, b'= 545, Ha

545
W tym systemie zmienita si¢ tylko hiperbola C..

Rysujemy ja na tym samym wykresie (rys. 24):

b _\? 11—0:054

b 545
tgo, = \

Y4 |
\@ —045. 30
Z wykresu znajdujemy:
X =195, Y= 1,45").

545
Skad, jak wyzej:

Rys. 22.

Xe = 0,44; Yo = 0,23;
Zo— 0,08, Us = 0,25
3-cie przyblizenie:

Skad:
a'» = 1,44—> 6Y miurg,

a’so = 0,176 — 4630

»

a =a +a:=30-+69 = 99,
¢ =cFa's = 1244630 = 4754 — ¢'o = 0,174
b2o :ﬁl
(b, ¢) = 13e <— 1104
dodajac oL = 435
b — 569 .
OtrzymaliSmy system przekatny (rys 23):

o 99 5
13 J=—"50% CI=sL60T (90 569

a= 99, b'=569, (584)
Rysujemy na tymze wykresie (rys. 24) hyperbole C.:
160

STE ‘?;__’/7* \
b;’—\/ b = \560 = 033 1

s \gf: \/g}f _ 042,

Rys. 23.
1) Patrz uwage na str. 40.



Z wykresu znajdujemy:

Xs—"1,85, 53— 1,305
Skad jak wyzej okreslimy:
Xs = 0,240; Ys = 0,240;
Z3 = 0,054; Us = 0,260.
4-te przyblizenie:
a'so Jr A'o0 = *12 = 1,62,
v55
o e G
a’so Zs 0,054
d'sp =151 =— 60 mitito

a 50 —0,11=—=>= 11880

”

a=a-+a:=30-+60 =90
¢ =c+a>=12441180 = 12004 —>¢’o=0,119
beo = 08T
(& (i = 149 <—=0,98
dodajac b= 435
b= 584 .
///
.- —=
- /‘
o
4%
dlm| »
S Rl |-
»\ . = o~
NS AR
PSS N o
S 2T L
Ll ! ~
<
2.20——+ ‘%{i&
e
Rys. 24.
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Na tym wykresie (rys. 24) rysujemy hyperbole Ce:

[e /160 _
b._,ﬁxb_,_ /553 = 0,528,

tgas = \/7;;: \/%i = 0,592.

I znajdujemy:

X =180, V122
Skad:
Xi= 0,448; Yi= 0,248;
= 0,037; U, = 0,267.

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

X @ (X)L [1L80V o (280\
M=y iy 7173(402)—1—90(4Y02)_78,3,
BY b 's 1 o) (L22Y, o (2,221
M= Tv.Tiy 384 ( ,02)T8°(4,02)_78’2’
X AP DY D e g (BOOV o (222, 160
ke SR T =90 z)TSO(wz) +aoy ="

= % (M. - Ms -+ M) = 78,1,

Mozemy réwniez znalez¢ opor ogdlny podiug jednego ze wzorow (74):

M =aX’+a(X+Y) a(X+ Y 2) =
= 173 (0,448)* - 30 (0,695)* + 55 (0,733)* = 83,7,

M= bV~ Z | Uy bi(Z U bl —
= 80 (0,552) -+ 435 (0,304)> + 190 (0,267)* = 78,2,

My=b(Y+Z+-UyP+eV+a(X+Y)y+a(X+YV+2Z)=
— 80 (0,552)? -+ 160 (0,248)* -+ 30 (0,696)” - 55 (0,733)* = 84,5,

M = b (Y =-Z -+ U 0kZ U 6zt -La(X- Y2 =
= 80 (0,552)* - 435 (0,304)° -~ 124 (0,037)* -+ 55 (0,733)* = 100,0.

i % M+ M: -+ Ms + M) = 838.

Roznica 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¢ konieczna i wieksza ilo$¢ obliczen. W przyktadzie przytoczonym po 4-tem
przyblizeniu mozna juz uwazac¢, Ze rozwiazanie zostalo osiagnigte, jednak
jest to slusznem tylko o ile chodzi o stosunki X, Y oraz U; co si¢ za$ tyczy
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stosunku Z, to ten jeszcze nie zostat ustalonym, co widac z poréwnania ko-
lejnych wynikéw osiagnietych:

X Y Z U

1-sze przyblizenie . . .| 0,43 | 0,20 | 0,13 | 0,24
2-ie ! e 00,44 010,23 S 0,085110,25
3-ie o .. .]10445] 0,24 | 0,054 | 0,26
4-e = . . .| 0,448| 0,248 0,037 | 0,267

Réznica stosunkowa warto$ci Z dwu ostatnich rozwiazan jest jeszcze
dosy¢ znaczna, i pomytka w okreSleniu przypadajacej na odnos$na bocznice
ilosci powietrza moze wynosi¢ jeszcze 50 i wiecej °/,. Stosunki pomigdzy
wartosciami Z kolejnemi tworza szereg: 1,62; 148; 1,45 . . . . Stad
mozna wnosi¢, iz jesli w dalszych rozwiazaniach przyblizonych stosunki
te beda si¢ nadal zmniejsza¢ réwniez stopniowo, bardzo predko osiagniemy
nadzwyczaj mata 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 zupeiny pradu.

Okolicznos¢ ta daje do myslenia, ze moze btednie przyjeliSmy kier-
unek pradu w bocznice ¢;, ze w rzeczywistosci prad w tej bocznicy powi-
nien mie¢ kierunek, przeciwny,i wobec czego nie mieliSmy prawa rozszcze-
pia¢ prad a., lecz powinniSmy byli rozdziela¢ prad b..

Istotnie, przyjmujac kierunek odwrotny w ¢ (rys. 25),

55 190 oraz oznaczajac stosunki do ilo$ci ogdlnej powietrza:
13 w pradzie a przez X,
30 ” ” Ci ” Yv
2035 »” ” b'~' ” Z:
4 » » C2 » U;
” » a » Vr
17 przyczem X+Y+Z=V4+U+Z=1
X oraz X+Y=V+U

otrzymamy przez rozszczepianie pradu b, do$¢ state war-

g 25; T
oty to$ci wszystkich stosunkéw juz w 3-ciem przyblizeniu:

2] Bocznice syste- | Elementy hyper- | Pierwiastki ;

§ mu przeka,tnego boli Ce (rys. 26) rﬁwnaﬁtli[-; Stosunki SZUkjne
e o W e L

Nla|a b‘ c |b= o=\/=] X Y X Y B Z sl Vi
3 b: \/ - 1tga \ . | |

S a8 gl
0,232 | 1,45 | 0,65 10,47 0,32 0,21,0,16 0,68

0.
0,260 | 1,50 | 0,70 04()80312022014064
0

267 Roéznica nie daje si¢ spostrzedz
y przy zwyklem kresleniu.

o

173(64,5801195/160] 0,368
2(173/66,4/80| 983/160] 0,400
3[173/68 (80| 949 160 0,410




1.00 e / Rys. 26.

Okres$lajac opor ogdlny podiug wynikdw drugiego rozwiazania z wyrazen
8, 9, 10), otrzymamy:

M, =185, M, = 69,6, Ms =187,
przecietnie: M-— 724

Dla oporu ogélnego w obydwu przypadkach otrzymaliSmy liczby, nie
wiele sig¢ rozniace miedzy soba, lecz rozdzial powietrza — zupetnie odmien-
nym. Jedno z tych rozwiazan jest bledne, mianowicie pierwsze, jakkolwiek
spostrzedz to mozna bylo nie wcze$niej niz w trzeciem rozwiazaniu. Z dru-
giej strony, zadne oznaki zewnegtrzne systemu nie daja nam wskazéwek,
ktora bocznice wiasnie nalezy rozszczepia¢. W ten sposéb mozemy stusznie
twierdzi¢:

Metoda rozwigzywania systemoéw przekatnych zfozonych przez
rozszczepianie pewnych bocznic daje do$¢ szybko wyniki osta-
teczne tylko w tych przypadkach, gdy podtug ustosunkowania opo-
réw bocznic przyleglych mozna naprzéd przewidzie¢ z pewnoscig
kierunek pradu w bocznicach przekatnych; w przeciwnym razie
dajac mniej wiecej doktadne wartosci oporu ogdélnego systemu,
moze by¢ powyzsza metoda powodem zupelnie blednych wnio-
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skéw o ile chodzi o rozdzial powietrza w bocznicach poszczegol-
nych. Zupelnie pewny wniosek o kierunku prgdow w bocznicach
przekatnych systemow zlozonych, moze by¢ zrobiony w przypadkach
poszczegblnych, naprz., jezeli bocznice a, i b, pomiedzy koncowemi
punktami bocznic przekatnych maja mniej wiecej jednakowe opory.
W tym przypadku kierunek pradéw przekatnych zalezy, jak i w sy-
stemie prostym, od tego, czy jest spelniony warunek Z—> Z— Ma
to miejsce, gdy system zlozony przekstny utworzony jest przez
grup¢ réwnoleglych stromo upadajacych poktadéw pomiedzy 2 pie-
trowemi przecznicami lub gdy bocznice przekatne stanowia wyro-
biska rownolegle miedzy sgsiedniemi pochylniami w polu, lub mie-
dzy chodnikami posrednimi 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 byC niespostrzezonem w toku obliczen.

Zupelnie zrozumiale, ze metode wylozong mozna zastosowac
réwniez do systemOw jeszcze bardziej ztozonych, lecz zawsze z ry-
zykiem niewlasciwie okreslonych kierunk6w pradéw przekatnych.
Nawet i w tych wypadkach, kiedy nie ma zadnej watpliwosci co
do kierunku pradu, staje sig¢ jasnem, ze w systemach bardzo skom-
plikowanych dtugiego czasu potrzeba na obliczenia (wszak kazde
rozszczepienie bocznicy wymaga conajmniej trzech obliczen) i ze
ta dlugos¢ czasu bynajmniej nie jest wynagrodzong odpowiednig
dokiadnos$cia osiggnietych wynikéw. Dlatego wiec celem utatwie-
nia obliczen lepiej jest stosowac¢ sztuczne uproszczenia samego sy-
stemu zlozonego.

§ 10. Uproszczenie systemow zlozonych. Jezeli posia-

damy nadzwyczaj zlozony system, skladajacy si¢ z mndstwa ga-

fezi normalnych réznych klas oraz pradéw przekatnych réznych
typéw, woéwczas po okresleniu oporéw poszczegdlnych bocznic
w miurgach, zalecamy naprzéd upro$ci¢ w jakikolwiek badz spo-
s6b sztuczny ten system tak, zeby skladal sie z elementéw pola-
czonych w ugrupowaniach, ktére mogg by¢ wyliczone bgdz podiug
zasad systeméw normalnych, badz prostych przekatnych. To mozna
wykona¢:

1) wypuszczajac niektére bocznice o bardzo nieznacznym
oporze, lub lepiej przenoszac punkta korncowe bocznic przekatnych
do punktéw najblizszych wezlowych bocznic normalnych;




2) uwzgledniajac przy takich wypuszczaniach, ew. przeno-
szeniach stosunki oporéw czeSci przyleglych, mozemy opusci¢
w niektérych przypadkach nawet bocznice o wzglednie znacznym
oporze, kiedy w innych przypadkach bocznice o bardzo malych
oporach nie mogg by¢ nieuwzglednionemi;

3) wypuszczajac nadzwyczaj dlugie bocznice, w ktérych ilo§¢
plynacego powietrza wskutek ich ogromnego oporu moze by¢
przyjeta jako réwna O.

Jest oczywistem, ze nie zawsze przez takie uproszczenia udaje
sie przeksztalci¢ system w posta¢ wygodng dla rozwigzania. Oprécz
tego wszelkie uproszczenia, wypaczajac system naturalny, prowadzg
do wynikéw a priori blednych. Sprawa ta jeszcze gorzej sie przed-
stawia, gdy uwzglednimy i to, ze obliczcnia danych oporéw bocznic
opieraja sie na tak niestalych elementach, jak przekréj poprzeczny,
obwdd oraz wspoiczynnik « wyrobisk podziemnych, wskutek czego
dokfadno$¢ obliczen nigdy nie moze by¢ zbyt- wielkg nawet w sy-
stemach zupelnie normalnych. Praktyka tez najczesciej zupelnie za-
dowalnia si¢ wynikami wzglednie przyblizonemi. Pomimo to, do-
$§wiadczenie w wyliczeniach systemdéw bardzo ztozonych zapomoca
wskazanych uproszczen wykazuje, ze otrzymywane opory catego sy-
stemu réznig si¢ bardzo nieznacznie miedzy sobg i moga by¢ okre-
$lone z zupelnie wystarczajaca dla celow praktycznych dokfadno-
§cig, réznigc sie od wielkosci rzeczywistych o 5—10°/,. Wieksze
rozbiezno$ci otrzymuje sie w okresleniach ustosunkowania ilosci
powietrza w bocznicach. Jednak ta okoliczno$¢, ze dane dla tych
obliczen (miurgi bocznic poszczegélnych) nie sg bardzo dokladne
a i wymagania praktyki wzgledem podobnych obliczeni nie sa
i nie moga by¢ zbyt wygoérowane, dopuszcza i usprawiedliwia
zastosowanie do$¢ sztucznych sposobéw uproszczenia systemow
nawet w tych przypadkach, gdy podiug ugrupowania swych ele-
mentéw, nalezg one do postaci rozwigzalnych, nie wymagajacych
zbyt dlugich obliczen.

Przyklad rozwiazania metoda uproszczen systemdéw ztozonych
(kop. Saturn) byl zataczony w ,Przegladzie Gérn. Hutn.“ 1909,
1910 roku.



ROZDZIAL 111

DODATNIE REGULOWANIE POWIETRZA W SYSTEMACH
PRZEKATNYCH PROSTYCH.

§ 11. Zasady ogolne. Konieczno$¢ regulowania powietrza
w systemach rozgatezionych pochodzi stad, ze, naogét biorac, za-
potrzebowanie powietrza w bocznicach poszczegdlnych nie odpo-
wiada rozdzialowi naturalnemu, uwarunkowanemu stosunkami
oporéow tych bocznic. Wszelkie zadania regulowania moga doty-
czy¢: albo tylko stosunkéow podzialu powietrza albo tylko ilosci
absolutnej bez zmiany stosunkéw, lub tez i stosunkéw i ilosci
absolutnej jednoczes$nie. To tez odr6ézniamy regulacje stosun-
kowa, absolutna i catkowita. We wszystkich atoli przy-
padkach nowy stan przewietrzania moze by¢ utworzonym przez
odpowiednig zmiane oporow bocznic. Te zmiany oporéw mozna
osiggna¢ albo przez zwiekszenie oporéw tych bocznic, w ktérych
powietrza plynie za wiele, albo przez zmniejszenie oporow tych
bocznic, w ktérych powietrza plynie za mato. Stad powstaje pod
wzgledem algebraicznym pojegcie regulacji dodatniej i odjem-
nej, w pierwszym bowiem przypadku nalezy wiaczy¢ do pewnej
bocznicy w jakikolwiekbadz sposéb op6ér dodatkowy, w dru-
gim za$ przypadku nalezy od oporu bocznicy odja¢ w jakikolwiek
badz sposéb pewng czes¢ jej oporu, czyli doda¢ op6r odjemny.

Opor dodatkowy stwarza sie przez zlaczenie w jedng bocz-
nice kilku wyrobisk w ten sposéb, zeby ogdlna diugos¢ jej zwiek-
szyla si¢ albo przez wykluczenie kilku bocznic réwnolegtych (w sy-
stemach wyrobisk rownolegtych), przez utworzenie raptownych za-
wrotéw albo wreszcie przez tamy regulacyjne z okienkiem,
ktérego wielko$¢ mozna dowolnie regulowac¢ zasuwg. Ten ostatni
sposOb 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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Wykres dla okreslenia wielkosci okienek tam regulacyjnych.
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robisk réwnoleglych (chodniki podstawowe z r6éwnoleglymi 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 ogélne zasady regulowania odjemnego,
jako mniej znane ogdlowi inzynieréw, niemniej zaslugujace na
baczna uwage, zwlaszcza za pomocg inzektoréw, dajacych czesto
pod wzgledem ekonomicznym wyniki lepsze, niz og6lnie uzywane
tamy regulacyjne. W niniejszym rozdziale bedziemy rozpatrywali
regulowanie dodatnie za pomocg tam regulacyjnych.

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

S
s

/ [}
=m-+m.S \ 1%%85 (80)
gdzie Sto przekréj chodnika w miejscu zbudowanej tamy regu-
lacyjnej, obliczony w m?
X , przekréj okienka w tamie regulacyjnej w m2,
» m , wspoélczynnik zwezenia pradu, wyplywajacego z okienka,
= 0:6b;
., © , ciezar 1 m® powietrza przy temperaturze przecigtnej
w kopalni + 15°C, = 1,226,
, L, opordodatkowy, stwarzany tama regulacyjng, w miurgach,

» g ”» 9181‘
Po podstawieniu wartosci stalych wzor Petit'a otrzymuje postac:

S — 065100828 Vp; (81)

przy bardzo wielkich oporach |t mozna uzywaé¢ wzoru skréconego:

ff— —0,0828 V. (82)

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

H. Czeczott: Teoria pradéw przekatnych. 4
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rzedne za$ przedstawiaja stosunki ? Positkowanie si¢ tym wy-

kresem jest zupelnie tatwe i komentarzy nie wymaga.

Pozostaje zatem okre$lenie oporéw dodatkowych. W zastoso-
waniu do systemOéw normalnych zadanie nie zawiera zadnych oso-
bliwych trudnos$ci. Rozwigzanie w postaci ogélnej czytelnik znaj-
dzie w cytowanym juz artykule Przegladu Gorn.-Hutn. Dalsze
wywody beda dotyczyly systeméw przekatnych.

§ 12. Regulacja stosunkowa. Kwestja ta byla wyczerpu-
jaco opracowang w obydwu wyzej cytowanych rozprawach autora
(rosyjskiej i polskiej). Zaznaczmy wobec tego w]skréceniu, ze pro-
blem ustalenia zadanych stosunkéw podzialu powietrza w systemie
prostym przekatnym, X’ i Y’, polega na ustaleniu takich zmian
w oporach bocznic poszczegdlnych danego ukladu przez zwiek-
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szenie ich za pomoca tam regulacyjnych, zeby obydwie hiperbole
przeciely sie w nowym punkcie, ktérych rzedne sg z géry zadane
X" i Y. Wogdle moznas to uczyni¢ wielu i r6znymi 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 ktérych pierwszy uwydatnia wszystkie zmiany zachodzgce w po-
zycjach hyperbol przy regulowaniu bez udzialu bocznicy przekat-
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Rys. 29.

nej ¢, za$ drugi — przy jej wspoludziale. Na rys. 28 odr6zniamy
4 katy krzywolinjowe, utworzone przez hiperbole zasadnicze,

katy te oznaczamy numerami I, I, 1l i IV*w porzadku, w jakim
4*



sie numeruje C¢wiartki plaszczyzny. W odno$nych katach oznaczone
sg bocznice i szkice, ujawniajace spos6b ustalenia stosunkéw X'V,
odpowiadajacych wspolrzednym punktéw tego kata, bez udzialu c:

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

’
” » ll ”» ”» ”» ”» ”» a! a >
)
bl ”» lll » ”» » » » a’ b [ 4
’
» ]V ”» ”» ”» b’ b i

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, ktorej rownanie jest:

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

soby regulacji sg wskazane na rys. 29, a mianowicie:
W kacie') I, oraz w gbrnej czesci kata I, istnieje sposob ¢, a,

» » lV7 ”» ”» d01ne-i ”» » l, » ”» c? b'!
wylgcznie w gornej czesci kata I moze by¢ oprécz tego ¢, a’,
» » dOInej » ”» I ” ” » ”» c! b .

W kacie III przy pomocy ¢ nie moga by¢ wcale dokonane regulacje.
W ten sposéb:

b, a',

w kacie I, jego cze$ci gbrnej istniejg 3 sposoby: lc, €
c;

I bial

. '

» » ]’ ”» » dOIne] » ”» ”» l ¢, b »
Ty,

a - ai

” » lI) ”» ”» » » 2 ” ] ; ‘
6, ai;

b, b%

”» » lv) ”» ”» » ”» ”» ”» c, b ’ s
p wogpendllice, 3 5 oi 1 sposéb: @ ¥y

Wielko$ci odpowiednich oporéw ., s, 1%, 1%, I, okreSlajg sig
z rozwigzania réwnan hiperbol zasadniczych:

o Lt
(B

) Kat I ma to samo potozenie, jak na rys. 28.

’
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w ktérych X i YV sa wielko§ciami zadanemi X’, Y’; niewiado-
memi za$ sg dwie z wielkosci a, b, a’, b’, ¢, stosownie do podanej
powyzej tabelki, ktére po rozwiazaniu i po odjeciu ich pierwotnej
wielko$ci dadza nam wlasnie szukane opory tam regulacyjnych.

W ten sposéb wyprowadza si¢ nastgpujace wzory dla regulacji
stosunkowej:

b

A :l’ﬂ”_(%fﬁ Sy (84)
1I: W= . (X/(—)t)],)) sies, b, (85)
m:  p,= “(()f,( J);T)C — b, (86)
: o AR ,
S s e g (87)_ .
V: pmd (X =0 1) — ¢ (88)
Vi p =0 (V) —a (X 1) —e, (89)

Jezeli zadanie regulacji stosunkowej dotyczy systemu istniejacego
w rzeczywistosci, 'w ktérem stosunki X, Y sa znane przez po-
miary bezposrednie, wowczas, nie rysujac krzywych, lecz przez
poréwnanie zadanych stosunkéw X', Y’ z istniejgcemi, mozna
mniej lub wiecej stusznie sadzi¢, w ktérym kacie lezy punkt m
(X', V"), oraz zastosowaé okres§lone sposoby regulowania. W tym
celu wygodnie jest positkowac¢ sie tabelka, podang na str. 54.

Na zasadzie tej tabelki, mozna uczyni¢ tylko jedno biedne
przypuszczenie, co si¢ uwydatni w ujemnych wynikach rozwigza-
nia wzoréw [—VI; wéwczas nastepne przypuszczenie bedzie bez-
warunkowo stusznem (tylko w ostatnim przypadku (8), moze byé
jeszcze jedno mylne zatozenie). Jednak doktadniejsza znajomos¢
pozycji punktu m na wykresie hyperbol zezwala w przypadkach
Y > Y, X’ > X uczyni¢ nalezyty wybér z 3 mozliwych sposobéw
regulacji w kacie I. :

Mozliwos$¢ regulacji kilkoma sposobami jest
okoliczno$§cigag wyr6zniajagca wygodnie systemy
przekatne od normalnych, gdyz daje ona mozno§¢
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o .punktm lezy |nalezy zwe- | positkujac sig
jezeli S oy
w kacie |za¢ boczmcei wzorami
: {Y’> y |E S I 1V
goiE i e st | ‘ & V.1
4 ; : E 1, 11
2 {Y < Y} ........ R A I e
XX | ‘ e ) | V, 11
B e " Jeiirieats: (2
e Y |1l lub I ad |
3 { ,> } ——znacznie >— | Y 18 S ¥, |
X XX X[ G
4 o nacznie < ) i ¥ b} b’ vV, I
G —-znaczni — C,; .
s x| pod Cs
¥ ¥
5 ,, — = — || I b, a 11, IV
X X ;
.l[Y<Y} Y’ Y| a, @ I, 1V
6 — zna — 11 [
\x' < x| x Znacznie>—2) ¢, a v, 1
Y’ Y| b, b L, 1
7 = —znacznie <-— || IV ;
X X ‘ i ¢, b Vv, I
i ¥ Y |
g1 s o= =4 1 | a b ()
i X X || il
Il

przystosowania sie do warunkéw lokalnych i ze-
zwala umieszczac¢ tamy regulacyjne w takich bocz-
nicach, gdzie one beda najmniej zawadzaly. Jednak
nalezy przytem pamietac, ze op6r ogdélny systemu uregu-
lowanego nie zalezy od sposobu regulowania, za
wyjatkiem sposobu b, a’ w kacie I, ktéry daje wiekszy
opor ogdlny, anizeli 2 drugie w tymze kacie i przeto stosowania
tego sposobu w praktyce nalezy unikac.

§ 13. Trzecia hiperbola zasadnicza. W cytowanej pracy polskiej,

umieszczonej w Przegladzie Gdrn.-Hutn. nie wyprowadzitem wzoru krzywej
Cs ani nie podatem jej wlasnosci. Czyni¢ to dopiero tutaj.

Roéwnanie:
(@at+a)X>—(b+b)Y*+2aX—2bY+(@—b)=0 . . G
otrzymuje si¢ z rownan hiperbol zasadniczych
ax:—b(Y+1)=c . . G,
bY:—a' (X+1)=c . . C

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

fxy)—rf(xy=
gdy A=
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A wiec krzywa C; przechodzi przez punkty przeciecia si¢ krzywych Cii C..
Ona nie zawiera wielkosci ¢, a zatem zachowuje swoje potozenie przy
wszelkich zmianach oporu ¢ i musi przechodzi¢ przez punkty przeciecia sie
wszystkich hiperbol, majacych te same a, b, @', b, lecz zmienne c. Zatem
jest ona miejscem geometrycznem punktéw przecigcia si¢ wszystkich hiper-
bol podobnych. Do ich rzedu nalezg roéwniez ich wspdlne asymptoty. Prze-
chodzac wiec przez 4 punkty przecigcia si¢ hiperbol zasadniczych, krzywa
Cs winna réwniez przechodzi¢ przez 4 punkty przeciecia sie ich asymptot.

Znajdzmy wilasnoSci krzywej Cs. Przedewszystkiem jest to rownanie
drugiego stopnia, a zatem jest stozkowa. W réwnaniu ogdlnem stozkowe;j:

X’ +2a0Xy 4 a2y* + 2ai3X +2a:y + ass =0, (90)

wyraz. 2a,: Xy wskazuje na nachylenie osi krzywej wzgledem osi uktadu.
Poniewaz w réwnaniu C; takiego wyrazu niema, przeto osie jej sa rowno-
legle do osi ukfadu Kartezjusza. Przenoszac poczatek uktadu Kartezjusza do
Srodka krzywej, rownaniu ogdlnem przy a.» = 0, nadamy posta¢ kanoniczng:

- g GA
anx-+a-_>-_,y-7—T”——O, I
lub:

, i
(_ E.;;) (~ a-:-z;:x:z )

W tych wyrazach A jest wyznacznikiem wspotczynnikow rownania ogélnego:

_ @n, Qi O3 |
A= an, ax», axs ‘ (92)
Qi3, 23, A3s |
Aj; to jeden z minorow tego wyznacznika:
Ass = Q11 Q22 — (1"19, (93)
przyczem zaktadamy, ze As; == 0.
Polosie sa: PAR— P8
A o \/ a Ass
(99)
/ A
B= \ S As0 As l
Wspotrzedne $rodka: « = s 4 fe= . , (95)
A:}ﬂ As3

gdzie A i A2; sa minorami wyznacznika A. Zastosowujac te wzory ogoélne
do danego przypadku, oraz spostrzegajac, ze:

an=a--a, as=a,
12 = O, Hag == ~= b,

an=—(b-+0), ass=a — b,



otrzymamy:
a—+-a’, 0, a
A= 0, —(b-+0b), —0b
a0 Q@ =0
Au=—(b+b) (@ —b)— b,
A= —a'b,

As=+4a (b-+0b),
Ax=+(a-+a)(a —b)—a?,
Az =+ b (a+a),
Auw=—(a+a) (8L D).

Poniewaz Aj; < 0, przeto krzywa C; jest hiperbola.
Wspétrzedne srodka na podstawie (95) sa:

g g ) RLES R

P TRl gty A ) ple e, H -
B Ass i b(a+a') i ;
B Pl L 0 T TR b#b

Stad, Srodek krzywej C; lezy w III ¢wiartce, oraz wewnatrz kwadratu utwo-
rzonego przez przeciecie si¢ osi wspotrzednych z gtdwnemi osiami hiper-
bol zasadniczych Ci, C..

Pétosie krzywej Cs znajdujemy na podstawie wzorow (94):

AT A _*(a+a')Au4—a'Am__ﬂ_ a é_[_
T —anAss (a+a’)As =B Ass at+a As
" A]] G i [—(b ‘—b)(a—b)—bliL“:
iy o —(a-ta)-+0b) §
ity b Lo i b (CH)
'—(“_T"l)“\ Tl 1)(1*‘?[1'
tak samo:
B=— o =t D)5y TG+ 18 ©9)
-—ae-zA:x:‘.— %5 b—!—b’+ ¥ i
Oznaczajac: L
jac: a+ar Sk
99
iy (99)
b+b

rownaniu C; nadamy postac:
X: LS y? —
@EFDat+G+DY  —[@FDFGFDH

Rys. 30 podaje dokladny obraz hiperboli C; i wszystkie jej elementa dla
systemu, ktérego rozwiazanie podane jest-w § 2.

(100)
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Na tym rysunku mamy przy a =481, @' =51, b =12, b’ =337, c =721
dla hiperbol zasadniczych C: i C::

En | et Vi T
OJC!***QL—\/[J —V481 = 1,224,
I'c? [721 3 a
o.zc_,_bg_yy_ a3 =148, | 200,
s 4 BT Y=1,706,
tgon:\/—g—z 41—821:6,331,
Vs VL
tgag = \’F = —3§7‘ = 0,389,
¢ i , - G
N [ AV Y Ve
C?
02
¢, g
Sey.
pL)
3
]
z >
a 7
£
4 tan-ym=1.938
| g
3 g i - b
‘ i B= /327 8
L Sl uen Ddn T 2
5 ji T”QQ [ e _,{ £
¢
3
b
R
1]
1
Lurie” d
/
b - =2
: 5 5
Q__7/———a’ 5
7 <
D/
¢ & &

Rys. 30.




dla hiperboli Cs za$:

wspoirzedne srodka: o= e = ——55:.—0,096,
¢ di )
LR e podiug (96)
S T 349 T T
obliczamy nastepnie: ’r——L— e 0,023
y (?p . ‘_a+a'_ 532_y ’ L
& 51 podtug (99)
S YOI 7 e
oraz potosie:
= Jl@Lt1)atEF 1)1 =y0,904(— 0,096) 023) =
A=VGEEDat G+ D7 =004 (—00%) 10,96 002) }(podh(w)
=y — 0,065; urojona | A | = 0,255,
B— )21+ (GE+1)5 =y 0904 0,146 -+ 0,966 (— 0,034) -
\(“T ) +(l:'_r' )r‘ \0,9 ’ 67‘0,9 ( ) ) } p0d1(98)
=y 0,094 — 0,315 rzeczywista,

tangens kata nachylenia asymptoty do osi x:

B _ 0315
tg = AT = 0255 1,235.
Hiperbola C; przecina os y.
Oznaczajac a-+a =M, b+b =M
) _, a b b bb' aa’
otrzymamy: 4* = — (= -+ ) +(‘ W+1)W:m_M—ﬁ:
M;
: T | __b S e s
e B ( : ) M: T') M. MM: M
1 b e
M (" 7 Ml)’
i i S [y Gl 1 o
i e ——m B —moo (b o — @ Ml). (101)

(Teraz jest zupeinie wyraznem, ze kwadraty potosi maja znaki przeciwne,
ze wiec krzywa Cs jest hiperbola). Jezeli oznaczymy nachylenie asymptoty
przez a3, to otrzymamy:

B e a+a
ey e 102
tgag AT ym Py (102)
W przytoczonym przyktadzie liczbowym:
532
tgas B 349 =l 235

Warunki, by o0 rzeczywista hiperboli Cs miata kierunek osi OK lub O, wyply-
waja ze wzoru (101). Mianowicie pierwszy z tych przypadkéw zajdzie, jezeli:
b0 aa

M‘.’ Ml

=0



=N ARG e

albo:
.ﬂ ..Ml = m
bb’ M e
skad:
\ b \ b <y m,

jezeliwiec: tga, tga. < ym = tgas, rzeczywista os krzywej Cs jest/|do osi OX,
jezeli za$: tgu, tgas >\‘,§:tga‘5y » ” » n » n on @“y’j(log)

a gdy tga tgu, =\'m = tgas, krzywa C, przeksztalca sie w 2 proste-

W przytoczonym przykladzie liczbowym:
tga, tgae — 6,331, 0,389 — 2,45 > | m —— tgay — 1,235,

przeto hiperbola C; przecina o O Y.

Wiasnosci (103) zezwalaja nam mniej wiecej 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
om, do ktdrej kie-
runku bedzie bar-
dzo zblizona krzy-
wa Cs;. Ona bedzie
bardziej odchylata
si¢ ku gorze, jezeli
jest spelniony wa-
runek tgu, tgae > (C
>\m, i wowczas
punkty lezace pod
prosta omC; znajdu-
ja sie z pewnoscia
w dolnej czgsSci ka-
ta I; przeciwnie, 0
krzywa C; bedzie 2
odchylata sie od
prostej om bardziej
ku dotowi, jezeli

jest: tgo tgae <<y'm
i wéwczas o pun- 01 Cl
ktach, lezacych po- Rys. 31.

nad prosta omCs

mozemy twierdzi¢, ze znajduja si¢ z pewnos$cia w gornej czesci kata I.
W wigkszos$ci przypadkow dla zadan praktycznych zamiast krzywej Cs wy-
starczy prowadzi¢ prosta om.
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§ 14. Regulacja absolutna czyli oporu M’ calego systemu
bez zmiany stosunkéw X, Y, dokonywa sie¢ w sposéb trojaki:

1) przez zwezenie tamami regulacyjnemi bocznic a i b,

2 )i = 5 ,, o a, b,

3R X Y : e e isht

Sposoby te stosuja sie oczywiscie wtedy, gdy ustawienie
poza systemem jednej tamy, regulujgcej caly strumiefi wplywajacy
do niego, jest wykluczone. Opér tych tam regulacyjnych okresla
si¢ z 4 wzoréw (8—11, § 1) oporu ogélnego, w ktérych zakia-
damy, ze X, Y s3 niezmienne:

M XY+ —a(Xt1)

IX. p, = o g (104)
S LT y+(}1,);,_”(y+ e (105)
o g e - (X+();/1]1);2_ Hladie b (106)
1, (XjL(’;(i,’]);_“(X): 2ty (107)

XIL p, =M (X+Y+1)*—a (X+1)2—b(Y+ 1)*— ¢ (108)
XIV. /' =— M (X—+ Y1) Fa(X)4-b (¥)'—c 1) (109)

Zatem, dla sposobu 1) uzywamy wzoréw IX i XI,
. = 2 - 2 XIi X,
- = 3) Py = IX, X i XIIL
Zadanie to moze by¢ rozwigzane réwniez w zaleznosci od
zadania n-krotnego zmniejszenia calej ilosci powietrza (ew. otworu
réwnoznacznego) bez okreslania uprzedniego wielko$ci oporu M’,
ktéry ma byc¢ osiggnietym przez regulowanie.
Odnosne wzory s3:

B bis s e La’ (i(i‘—‘)#a: (7* —1), (110)
X bis——pry'= (”7L )+b’ (n* — 1), (111)
XI bis. ,Lbsz (y+1) +b (n*—1), (112)

1) Wzory XIV i XIV bis daja zawsze, warto$ci ujemne i moga zna-
lez¢ zastosowanie jedynie przy regulacji catkowitej.



XIl bis. p.a’:[a ( Xf_—l)g—}a'] (22 201, (113)
XII bis, g =[a' (X~ 1) b(V 1)+l @=1)Y)  (114)
XIV bis. pie—[c—a(X)—b' (V)] (2 — 1)?). (115)

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

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

M XY+ —b (V) te

XV. p,= (X')? (116)
OTTRASYEE e Sl s & T(yl,);,_" EYPE o D
VY., s & 35 R *{Z)})_T"l‘)’ oot e CRRUSER

T e e T’(XI)J:;’(Y AR e

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

Zatem, dla punktéow lezacych w kacie I, posiadamy az 6
réznych sposobow regulowania calkowitego. Z drugiej strony spo-
sob a, ¢, b’ jest sposobem uniwersalnym, przydatnym dla wszystkich
problem6w regulowania catkowitego. Stad wynika, ze jedynie w celu
wykorzystania gietkosci systemu przekatnego pod wzgledem regu-
lowania, chcac stosowaé¢ inne sposoby, musieliby§my najpierw
rozstrzygnaé, w ktérym kacie znajduje sie punkt m (X', Y’), po-
sitkujgc sie tabelkg § 12. W przeciwnym razie mozemy zawsze
stosowac bezwzglednie sposéb uniwersalny acb’.

1) Zob. odsytacz ), str. 60.
?) W pracach dawniejszych. we wzorach odpowiednich omytkowo zo--
stalo wyprowadzono yn, zamiast n°.
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a) Sposoby bez udziatu bocznicy c:
K o o TBwaiaile Waory:
: | e a b | v XV X1
2)| b a ¥ 1 1 ERRE <
I 1) &l l5inh, IV XV XI
2) jinasoatiy & [ XV X
o Wi g Il IX XV
. 1 e O i I Xvil %
e 3= & @b Il S o
S NV A A e e L
b) Sposoby przy udziale bocznicy c:
B et Sasthin i VI IX XI
; 2k e g ;‘ Vv XII X
SV RIETH RN | > GRYENE 111 X
O T a e X X sy
N T TR
i 2w ebt, [ K X X
Il D arec & | X . X X
=i Ny
N ¢ g b Vv XII X
s 1 I o0 e e X
| I

§ 16. Przyklad liczbowy?). Na rys. 32 przedstawiony jest teren, obej-
mujacy cze$¢ pokiadu Fanny w polu zachodnim kopalni Saturn (z r. 1906),
ktorego przewietrzanie stanowi system prosty przekatny. Prad gidwny scho-
dzi szybem ,Aleksander® i dzieli si¢ pod nim w punkcie A na 2 czesci
(rys. 32a i b): poludniowa, tak zwany prad I, oraz péinocng — prad V.
Pierwszy — przez pokfad Szczesny, zalegajacy w nieznacznej odleglosci pod

1) Przytaczamy ten sam przyktad, ktory byt umieszczony w Przegla-
dzie Gorn.-Hutn. (1910) (w odbitce osobnej str. 34), lecz petniej uzasadniony,
gdyz w zwiazku z tym przyktadem regulowania dodatniego pozostaja w roz-
dziale VII przyktady regulacji odjemnej i migszanej, oraz przez poréwnanie
ostatnich z regulacja dodatnia uwydatnia sig¢ 'ich ekonomiczne znaczenie.
W tej postaci, w jakiej tu zataczamy ten przyktad, byt podany w cytowanej
pracy rosyjskiej autora.
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poktadem Fanny, kieruje si¢ na zachdd, i przez pochylnie kamienng 7 (rys.
32¢) wznosi si¢ do poktadu 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 sie na poinoc od szybu Aleksander (rys. 32 b)
do przecznicy 23-23 (500 m diugosci). W koncu tej przecznicy przebity jest
szybik Slepy XI w gore do czesci pokladu, przedzielonej wielkim uskokiem
(18). Przecznica i szybik sa przedzielone przegrédka powietrzna tak, iz
prad V po obejsciu robot przygotowawczych na szybiku wraca taz sama
przecznica 23-23 i przez dukl¢ x (rys. 32b) przechodzi na pochylni¢ XXII
czesci przeduskokowej poktadu Fanny, ktéra 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 sie pod szybem
IV w punkcie B, stanowia system podwdjny normalny. Pole filarowe na
pochylni XX przewietrza si¢ pradem przekatnym I B, ktéry sie oddziela
od pradu I A pod pochylnia kamienna n w punkcie K i kieruje si¢ z po-
kladu Szczesny 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 obej$ciu filarow na pochylni XX laczy si¢
z powrotna czescia pradu V w punkcie / nad dukla x (rys. 32 b). W ten
Spos6b system przewietrzania stanowi typ systemu prostego przekatnego,
ktorego czesci Ak, kB, Al IB i kl odpowiadaja oznaczeniom b, b, a, a/, c.
Oprécz tych pradow od szybu Aleksander oddzielaty sie prqdy ll Imrilv
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 byl rozwiazany w § 2, a ktérego wykresy hiperbol
zasadniczych sa umieszczone na rys. 30..: zatem X — 1,29, ¥V — 171,
M—6T7.

Przypu$¢my, ze roboty sa prowadzone na 3 o$miogodzinne zmiany,
przyczem roboty filarowe sa zorganizowane na 2 zmiany w ten sposob, ze
ladowanie i odwoz urobku odbywa sie tylko na jednej zmianie, podczas
gdy na drugiej zmianie bije sie zapas dla zmiany nastepnej. Oprocz tego,
gdy na pochylni XVII odbywa sie ladowanie i odwodz, na pochylni XX przy-
gotowuja zapas i naodwrot. Wreszcie na 3-ej zmianie prowadzi sig¢ giow-
nie roboty przygotowawcze na szybiku XI (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 ilo$¢
powietrza na pochylniach XVII i XX staje si¢ niedostateczng. Dlatego wigc
na tych pochylniach na 3-ciej zmianie obtozonych jest tylko kilka chodni-
kow, z ktérych odwozka zachodzi na odpowiednich zmianach.

) Opor a = 481 uwzglednia straty zachodzace w przepierzeniu bocz-
nicy 23 i szybiku XI.
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Ulézmy nastepujaca tabelke oblozenia robot na réznych zmianach.

Pochylnia XVII Pochylnia XX Szybik XI =
(prad 1A —0) | (prad 1B —¢) (prad V—a) |B
b tuck e e
2 sl |8 elall |8 .
ey A R R R R I
miana  |51e 1 E(2l§lE|8lE ciE]|Ele B ciEle
sielsisislelSlE B82S 5|5 18)e
O|m|O|d @|0|n|0|a &|0|n O|ax|=

| | | | [ | | \
I —6 24| 327 —‘4\12!27 39——*‘—‘——66
1. —| 6 [18/40(58|—| 4 (16 319 ——‘—’— 77
1L 4i—‘8i3‘112{—]4i3‘173—‘<58’1432

Jezeli uwzglednimy, ze w pradzie V przez przegrodke powietrzng traci
sie 75°, catej ilosci powietrza tak, iz do przodk6w dochodzi tylko 25%/,, wow-
czas ilosci powietrza w osobnych bocznicach winny by¢ proporcjonalne do
liczb nastepujacych:

Wica b ¢ a
zmiana ok prad 1 A prad 1B prad V
L 27 39 — 66
L. 58 TOE — 7
11 11 7 56 74

oraz stosunki X', Y’ winne by¢ ustalone na kazdej zmianie nastepujaco:

Zmiana - 4o = q“//‘vqC s qb’/qc
I. — ’%‘ = 0.69
I — | =3
I, 57(3 =8 7'7717 —157

Stad na I i Il zmianie stosunki X’ sa obojetne, lecz nie rowne zeru,
poniewaz na tych wtasnie zmianach giéwnie zachodzi oczyszczanie powietrza
na szybiku.

Wobec tego, uregulowanie stosunkéw na Ii Il zmianie moze by¢ wy-
konane za pomoca jednej tamy.

Podlug wykresu hiperbol widzimy (rys. 30), ze

na 1-szej zmianie Y’ =0,69 < Y =1]71,
na 2-giej zmianie Y’ =305 > Y =1,71.

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych. 5



Stad wynika, ze na 1-ej zmianie mozemy uregulowac powietrze jedna tama
w bocznicy b, gdyz, zwezajac ja, zmusimy hiperbole C. do przesunigcia
sie ku dolowi na tyle, ze przetnie ona hiperbole C; w punkcie V' = 0,69, czemu
bedzie odpowiadato X' = 1,26. Dla drugiej zmiany musimy mie¢ tame w a’;
przez zwezenie okienka w tej tamie zmusimy hiperbole Cs, przechyli¢ sie do
gory tak, iz przetnie ona hiperbole C; w punkcie V' = 3,05, i odpowiednio
(z rysunku) X' = 1,38. Jednakze, poniewaz przy obliczeniu oporu bocznicy
b’ zostala uwzgledniong istniejaca w niej tama regulacyjna z okienkiem o opo-
rze 271 tak, iz wlasciwie hiperbole (rys. 30) nie odpowiadaja wolnym zupetnie
bocznicom, i op6r wolnej bocznicy w rzeczywistosci jest 337 — 271 = 66.
Przeto rowniez na zmianie drugiej mamy spelniony warunek Y' <Y, rze-
czywista bowiem pdto$ hiperboli C. w tym przypadku jest
bs \b— 7—21_33>y = 3,03,

a wiec Y rzeczywiste jest o wiele wigksze od V', i stosunek zadany moze
by¢ ustalonym taz sama tama w b'. Dla okreslenia oporéw tam regulacyjnych
postugujemy sie wzorem II, do ktérego zamiast X’ wstawimy wielko$ci zna-
lezione z wykresu. W ten sposob:

a(X'+1)2+c g i 51 (2,26)° + 721

na 1-ej zmianie: i, = oy —b = ©69° —66 = 1988;
na 2-ej zmianie: p,’ = gk (222835)_{_ﬂ — 66 = 43,

i podtug (81) § 11:
% =0,65-+0,082S 1,
przyjmujac S = 12:

% =0,65-+0,08212\ 1988 = 452  na l-ej zmianie,

g =0,65-+008212) 43 =17, na 2-ej zmianie.

Wielkosci okienek sa wigc:

12 :

81 = 35’2 = 0,276 me,
12

S =55 = 161

Na trzeciej zmianie musimy dokladnie ustali¢c obydwa stosunki X' =8
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'. Gdybysmy nie mieli rysunku hiperbol zasadni-
czych, wowczas jednak, znajac z pomiaré6w anemometrycznych prawdziwe
stosunki X' =1,39 eraz Y= 1,69, oraz widzac, ze X' =8 > X=139,a YV'=
= 1,57 < Y = 1,69, na podstawie tabelki § 12 (str. 54) moglibySmy twierdzic,
ze punkt m (X', Y') lezy w kacie IV, a zatem na podstawie tejze tabelki lub



rys. 28, 29, moglibySmy z cata pewnoscia twierdzi¢, ze nalezy zwezac b, b
lub ¢, b'.

Jezeli chodzi o wybor najstosowniejszego sposobu regulacji z dwu
mozliwych, to musimy uwzgledni¢ warunki lokalne. Ot6z bocznica b jest
chodnikiem przewozowym pokiadu Szczesny, w ktérym zachodzi odstawa
wozkoéw z tego pokladu, przeto przegrodzenie drogi odstawowej przez
tame regulacyjna jest niewygodne; wygodniej jest zbudowa¢ 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 &', oczywiscie, skorzystamy z tamy juz w niej istniejacej. Opo6r dodat-
kowy pe okreslamy podiug wzoru V:

we =a (X' —b(Y +1)>—c=481(8)> — 12 (2,57)* — 721 = 29984,
poczem podiug wzoru II, zwiekszajac ¢ o ¢, otrzymujemy:
S aa(Xa=E DR (Geiato) o 51,9 + 30705

Ry = —THP)E b 1) 66 = 14038.
Wreszcie podiug (80) § 11:
% —=0,65--0,0828y 1,
przyjmujac Sc = 4, oraz Sp’ = 12:
i—c =0, 5+ 0,082 . 4y29984= 58,2
c
N e
o =065 -0,082.. 1214038 = 119,
stad:
Sei— e 0,069 m*
FE R el
— _‘2_ e 2
sy = 119—0,101 m?.

W ten sposéb, po zbudowaniu w chodniku bocznicy b° o przekroju
12m?® = (3,5 X 3,5) tamy regulacyjnej Rp’ (rys. 32) z okienkiem 1 > 2 m oraz
w ¢, chodniku 2 > 2 m, tamy Rc z okienkiem 0,5 X 0,5 w drzwiach, nalezy:

W bocznicy ¢ W bocznicy b’

Na 1-ej zmianie | otworzy¢ drzwi zupelnie | odsuna¢ zasuwe na 28 cm.

» 2-e.‘ ” ” ” ” ” ] 1 67 ”

o 3el 5 zamkna¢ drzwi i otwo- . = 100

rzy¢ zasuwe na 14 cm.

Okreslmy opdr ogolny i iloSci powietrza na kazdej zmianie, liczac,
ze z szybu Aleksander cafa iloS¢ powietrza plynie do szybu IV pod de-
presja 40 mm. Poniewaz bocznice a i @' na wszystkich zmianach pozostaja
wolne, przeto najwygodniejszym do okreslenia oporu jest wzor (8) §1:

g A (X L1y
R =S )

b*



Na zmianie 1-ej:
~ 481°(1;26) - b1:(2,26)>
Mi=—r%tosty &

na zmianie 2-ej:

AR L (1,38)’ + 51 (238 _
o e (TROR S (A B e

na zmianie 3-ej:
Y 481 (8)> 51 (9)* 399,

e (B hee e
Dodajac opor szybow Ms = 177, otrzymamy ostatecznie:
Ogolna ilos¢ powietrza na sekunde wynosi:
' 1,40.1000 .
iani -ej: = \/— =i 8
na zmianie 1-ej: Q: 505 11,65 m?;
: /40.1000
» » 2_61: Q‘—’ = !Vzisi E= 13,55 »
‘ . E ,40m
» » 3-ej: Qs = e 890

Nastepujaca tabelka uwidocznia rozdzial tych ilo$ci powietrza odpo-
wiednio do stosunkéow X', V', jak rowniez ilosci, przypadajace na cztowieka
w minucie:

W bocznicy ' | W bocznicy ¢ | W bocznicy a

ot 14, poch XVIllpr 1B, poch XX [pr.V, Szybik Xt| | aee

Zmi cala ilogé | na1cah | catailosé | maf ok | cala ilosé | naf ezt | calailost | mat e
miana 5 2 " .
W sek. [ wmin. | wsek wmin. | wsek. | wmin. | wsek. | wmin

I. 272 | 606 | 39 | 607 | 498 | — | 11,65 | (10,6)

IL. 760 | 7,9 | 250 | 790 | 345 | — | 1355 | (10,6)
111 1,82 L i734 b 084l 418 k674 | 7.22-| 890 1 7

Przypus¢my, ze na 3-ej zmianie, gdy roboty sa przewaznie obtozone
na szybiku XI, filary za$ sa zastawione, roboty gilowne wydobywcze sa
. przeniesione do innych czesci kopalni, przewietrzanych przez prady II, III
i IV. Wskutek tego podzial ogélny powietrza na system przekatny pradow
I, V i pozostate musi by¢ zmienionym tak, izby na te inne prady przypadato
wiecej powietrza. Przypus¢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) wilacznie z szybem
IV do M = 1089. Poniewaz w samym szybie nie mozna ustawia¢ tamy re-
gulacyjnej, przeto winni$my zwiekszy¢ opor systemu przekatnego z 329 do
(1089 —177) =912 przy zachowaniu stosunkéw X' =38, Y'=157. Mamy
zatem zadanie regulowania catkowitego, przy ktérem wszystkie tamy winny
by¢ umieszczone wewnatrz systemu.
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Zastosowujac sposob uniwersalny regulowania za pomoca trzech
tam a, ¢, b', mozemy, nie troszczac si¢ o pozycje punktu m(X'Y") wzgle-
dem hiperbol zasadniczych, okresli¢ bezposrednio opory dodatkowe tam
regulacyjnych na podstawie tabelki § 15 podtug wzoréw IX, XIII i X:

podiug IX: p,= M el jt)l())_a L e —a=

10,57\ 9 %
_912( : ) = (g) — 481 = 1046,

podiug XIII: p,=MX + YV +1)2—a' (X' +1)—b(Y' +1)—c=
=912 (10,57)2 — 12 (9)>— 12 (2,57)*— 72 = 96859,

s M VA= B+ D

podiug X: 178 (Y'):
10,57\ 2,57\2 {5
— 912 (Ts;T) —12 (ﬁ) — 66 = 41238
i dalej poditug (80) § 12, przyjmujac S,=6, S,=4 i §' =21:
%‘i =0,65--0,082. 6 1046 = 167,
7 LLLEE
Se — 0,651 0,082 . 496859 = 104,
% Al
Sv’ i
5,7 = 0650082 . 1241238 = 203
Skad:
— 6 e 5
Sa= 67 = 0,360 m? = 0,72 < 0,50,
4 i
Se = qop = 0,038 m* = 0,076 X 0,50,
8, = 2 — 0,059 m* = 0,059 X 1,00
bR R ?

Jezeli chcemy skorzysta¢ z roznorodnos$ci mozliwych sposobéw regu-
lowania w systemie przekatnym, musimy zwrdci¢ uwage na strong 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 dukla x, w przeciwnym bowiem
przypadku czeS¢ powietrza, przesaczajaca si¢ w przepierzeniu, nie ulegataby
regulacji. W czesSci za$ wolnej od przepierzenia utozona 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 sposéb regulowania, nalezy okresli¢ miejsce, zajmowane przez
punkt m (X'Y") wzgledem hiperbol zasadniczych, co w sposobie uniwersal-
nym bylo zbyteczne.

Poniewaz wiemy na zasadzie pomiaréw anemometrycznych, ze X =
=129 ¥V =171, przeto, widzgc, ze:

X —RE-k— 100 Soraz Yo = 1T e — 1 T
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na podstawie tabelki § 12 utrzymujemy, ze punkt (X', V') lezy w kacie IV
ua podstawie zas$ tabelki § 15 mozemy zastosowaé sposoby:

bez udzialu ¢: 1) b5 .a;'b,
2) b, a,b,

przy udziale c: 3) a, ¢, b’ (uniwersalny),
: Ay ciea o

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. Sposob 3-ci jest uniwersalny; wreszcie spo-
sob 4-ty: ¢, a’, b', przenosi tame¢ regulacyjna z bocznicy a do bocznicy a’,
t. j. na rys. 32 i 32b do chodnika /B w poktadzie Fanny pomiedzy dukla x
a szybem IV. Chodnik ten jest bezwarunkowo wygodniejszy dla umieszcze-
nia w nim tamy regulacyjnej, ktdéra, znajdujac si¢ tutaj w miejscu ustronnem,
nie przeszkadza zadnym pracom w kopalni i jest zabezpieczona przed przy-
padkowemi przesunigciami zasuwy przez ludzi przechodzacych, gdyz chodnik
IB nie jest nawet przechodowym dla robotnikéw.

Wzory, ktore stuza dla okreslenia oporéw tam regulacyjnych, znajdu-
jemy w tabelce § 15; sa to V, XII i X. Tak wiec:

podtug V: p,=a(X')?—b(Y+1)>—c=481.8— 12(2,57)> — 720 = 29,884
M=) - a(X);

o X0 = S L—a =
10,7 8\
=912(gT) —481 () — 51 =947,
MEFY =y 4+
i e X'+ tY?)“ LA gad i g
10,7 257
912(158 12(]57) — 66 = 41238
i dalej podiug (80) § 11, przyjmujac S, =
§£=Q%+Q%Z%ZE§?3§ sc=é%:Q%mf:0m%XQw.
c
Sa’ ! o : 4 -
<7 —=065--0082.4/047 = 11; Sq =7 =0360m* = 0,73 050,
a
Sb' 0,65 -+ 0,082.12 = :
=085+ \41238 = 203; Sp = 505 = 0,059 m* = 0,059 > 1,00.
Ogdlna ilos¢ powietrza: Q = AV _‘}%(1)%32 —6m’
il i SOkl 35 S Y it e, SR 5 T
%= XTyFi= 1057 — ¥ fe SRy T W
qb’—:L:O,%.

XF Y1



ROZDZIAL 1V.
SYSTEMY PRZEKATNE OBROCONE.

§ 17. Zjawisko obrécenia si¢ pradéw przekatnych.
Osobliwoscia specjalng pradéw przekatnych jest mozliwo$¢ zmiany
ich kierunku przy zachowaniu ogélnego pragdu w calym systemie
- w kierunku pierwotnym. WidzieliSmy, ze ruch powietrza w bocznicy
przekatnej c¢ ustaje, gdy uzyskamy réwnos¢ %: Z—,, np. przez odpo-
wiednie zwiekszenie oporéw bocznic @, b i ze dalsze powigksze-
nie oporu & lub a’ powoduje zmiane kierunku pradu w c.

Wilasciwos¢ taka z jednej strony jest wygodnag, gdyz w za-
leznos$ci od ugrupowania rob6t zezwala pokierowa¢ w bocznicy
przekatnej prad w kierunku dowolnym. W zadnym uktadzie nor-
malnym takie dowolne pokierowanie pradu bez zmiany ruchu
wentylatora, to znaczy bez zmiany kierunku pra,du w calym sy-
stemie, jest niemozliwem.

Lecz z drugiej strony, mozliwo$§¢ zmiany kierunku pradu
w bocznicy przekatnej jest niebezpieczng i te okolicznosé
nalezy podkres$li¢ najsilniej, by nie uszta uwagi praktykéw. W za-
 leznosci od nie zawsze widocznego i zrozumialego ustosunko-
wania opor6w bocznic przylegtych i bardziej odleglych, zwlaszcza
w systemach zlozonych, prady przekatne moga zupelnie nieocze-
 kiwanie zmienia¢ swéj kierunek. Jakiekolwiekbadz nowe pola-
czenia wyrobisk, lub raptownie zaszle zawaly w zupelnie innych
czeSciach kopalni mogag latwo spowodowaé zupelnie nieoczeki-
wane obrdcenie sie pragdu przekatnego, co w kopalniach gazo-
wych lub ulegajacych czestym pozarom jest absolutnie niedo-
puszczalnem.

Stuszno$¢ tego twierdzenia mozna najlepiej wyjasni¢ na

przykladzie.
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Rys. 33 a i b przedstawiaja plan robd6t i przekroje kopalni
,Flora“ z roku 1908. Teren podany byl objektem badan autora,
majacych na celu sprawdzenie eksperymentalne prawa hiperbol
zasadniczych i opis jego byt umieszczony w Przegladzie Gérn.-
Hutn. z 1910 r. Ze wzgledu na wazno$¢ problemu, obecnie po-
ruszanego, pozwole sobie ten opis powtérzy¢. W obranym terenie
prowadzona byla odbudowa dwo6ch pokladéw podredenowskich:
gérnego — 2 m grubos$ci (poktad I), oraz nizej lezacego — 1 m
grubosci (pokfad II), przedzielonego od pierwszego warstwa skatl
10 m grubosci. Poklady upadajg na SW pod katem 15—30° (zwigk-
szajacym sie z glebokoscig). W obrebie danego terenu sg one
przecigte szeregiem uskoké6w pod katem 30° do rozciaglo$ci, ktére
wyraznie dziela pokfady na trzy cze$ci: wschodnia, Srodkowg
i zachodnia. Z tych $rodkowa wzgledem bocznych jest opuszczona,
tworzac tak zwany ,graben“. Dostep do pokladéw w zachodniej
czesSci byl utworzony przez szyb gléwny wydobywczy , Maciej“,
glebokosci 90 m, gléwna przecznice, przecinajaca szereg pokia-
déw a siegajaca do 2 rzeczonych pokladow od strony spagu, i przez
upadowa w pokl. 1. Z tej ostatniej byty utworzone poziomy: IV (- 196),
V (- 166), VI (-} 136), VII (- 106), VIII (--61) i IX (-} 5), ostatni
na glebokosci 281 m. Przecznica i upadowa gléwna znajduja
sie na zachodniej granicy kopalni. Poziom IV nad upadowg po-
faczony byl z. powierzchnig szybem wentylacyjnym IIl. W czesci
srodkowej byly utworzone trzy poziomy: IV, VI i VII. Wszystkie
one byly polaczone przecznicamig, , « przez uskok 2—2 z czescig za-
chodnig. Poziom VII oprocz tego przebitka pochyla przez uskok
1—1 mial polgczenie z niegtebokim szybem powietrznym Nr [,
mieszczacym sie juz w czesci wschodniej. Dostep do wschodniej
czeSci odkrywala z powierzchni upadowa I, z ktérej bylo utwo-
rzonych kilka pozioméw. Z tych jeden mial polaczenie z pozio-
mem [V czesci Srodkowej i zachodniej przez uskok 1—1; ponizej
lezace 2 poziomy, odpowiadajace poziomom V i VI, nie mialy
zadnych polaczen z innemi cze$ciami kopalni.

W cze$ci zachodniej w pokfadzie [-ym odbudowa po-
wyzej poziomu VII byla zakonczona; pozostawal w odbudowie
jeden filar oporowy na poziomie VI przy upadowej gléwnej.
Gléwne za$§ roboty odbudowy byly ze$rodkowane 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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ztaczony z poziomem VII I-go pokfadu szeregiem krétkich przecz-
nic d, e, f. Poziom 1V-y w Il-im pokfadzie byt zachowany jako po-
ziom wentylacyjny, faczacy wszystkie 3 czesci kopalni.

W cze$ci Srodkowej odbudowywal sie tylko poklad
gérny na poziomie VII, przytem polaczenie poziomu VI przez
przecznice 3 z polem zachodniem bylo wykluczone (zarabowane).
Roboty przygotowawcze byly prowadzone z poziomu VII na upad.
Odwoz urobku z pola $rodkowego dokonywal sie przez przecznice
o« na poziom VII pola zachodniego i przez upadowag giowng do
szybu wydobyweczego, razem z urobkiem pola zachodniego. Na po-
ziomie IV wsrdd filaréw oporowych zachowany zostat chodnik wen-
tylacyjny, aczacy pole zachodnie i wschodnie, lecz nie majacy
polaczenia z robotami czeéci Srodkowe;.

W cze$ci wschodniej odbudowywal sie réwniez tylko
jeden poktad gorny przez upadowg Il. Odbudowa zachodzita na
poziomach V, VI; w przygotowaniu byl poz. VII (na upad z VI).

System przewietrzania w zarysach ogdlnych byl nastepujacy.
Na szybie IIl byl ustawiony wentylator ssgcy. Powietrze wcho-
dzilo dwoma pradami: szybem powietrznym | oraz upadowg Il
w czesci wschodniej kopalni. Prad | stuzyl do przewietrzania ro-
b6t w czesci Srodkowej i zachodniej. Zuzyte powietrze kierowalo
sie ku szybowi Ill przez upadowa gtéwng. Prad Il stuzyt do prze-
wietrzania czesci wschodniej. Zuzyte powietrze krzyzuje si¢ z pra-
dem I w tunelu sztucznym ¢ i kieruje sie ku szybowi IlI chodni-
kiem powietrznym na poziomie IV, zostawionym w zawaliskach
poktadu I czesci srodkowej, oraz pokfadu Ii w cze$ci zachodniej.

Przewietrzanie rob6t poktadu II w czesci zachodniej oraz
filaru oporowego na poziomie VI pokladu I w tejze czesci doko-
nywuje sie bocznica przekatng, oddzielajacg sie od pradu I w punk-
cie / na poziomie VII, oraz kierujacg sie chodnikiem gléwnym
tegoz poziomu w pokiadzie Il na zach6d i pochylnig $rod-
kowa w gore do poziomu 1V, gdzie taczy sie w punkcie K z po-
wracajacym z czesSci wschodniej pradem I. Od tej bocznicy glow-
nej przekatnej oddzielaja sie prady drugorzedne na chodnikach
posrednich (VI i V poziom6w), ktére przez krétkie przecznice
i zawaliska poktadu I przechodza na filary oporowe tegoz, a na-
stepnie 1acza sie na upadowej giownej z powracajacg czescig
pradu I. Z drugiej strony, cze$¢ powietrza pradu I, przewietrzajaca
roboty w cze$ci Srodkowej poktadu I, przez starg przecznice 3 oraz
zawaliska pokfadow I i Il przechodzi na bocznice gtéwna przekatna.
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W ten sposob, w zarysach ogélnych przewietrzanie kopalni
przedstawia system prosty przekatny z bocznica przekatna [k, lecz
wskutek réznych polgczen drugorzednych przez zawaliska tworzy
sie system przekatny zlozony (rys. 34). Dla celéw doswiadczenia,
ktére autor prowadzit na tej kopalni, nalezalo izolowaé¢ wszystkie
polaczenia drugorzedne bocznicy przekatnej /k z pradami gltow-
nymi przez chodniki posrednie i zawaliska. Z powodéw czysto
lokalnych wykonac¢ tego nie byto mozna
inaczej, jak tylko przez zbudowanie do-
brze zaopatrzonych gling i wapnem tam
izolacyjnych: 1) na chodnikach posrednich
zachodnich w pokladzie Il (a, b,¢),2) wkrét-
kich przecznicach,faczacych chodniki gtow-
ne obu pokfadéw na poziomie VII (d,
eif), 3) we wszystkich przecinkach mie-
dzy chodnikiem gtéwnym i pochylnig a cho-
dnikami rownolegtymi w czeéci Srodkowej
(g, h, . . ), izolujac catkowicie pole ro-
bocze w czesci Srodkowe;j.

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 plyngé, jak poprzed-
nio, z dolu do géry, powietrze poptynelo po zbudowaniu tam od
K ku [, t.-j. z géry na d6t. W ten spos6éb po wykluczeniu wply-
woéw pradéw przekatnych drugorzednych ujawnilo sie, ze opdr
krétkiego, lecz wazkiego chodnika wentylacyjnego kB o tyle jest
wiekszym od oporu dtugiej, lecz wielce rozgatezionej bocznicy /B,
iz pomimo pozornej oczywistosci, prad powietrza w bocznicy prze-
katnej k/ plynie w kierunku przeciwnym spodziewanemu. Takie
zjawisko, mozliwe tylko w bocznicach przekatnych, zalezy od usto-
sunkowania oporéw bocznic przyleglych (¢/s i “/s’), ktérych osza-
cowania bez obrachunku wykonac¢ nie podobna. Czy wystarczytloby
dla obré6cenia pradu wykluczenie tylko pradu plynacego przez przecz-
nice B, lub tylko zabezpieczenie od ucieczek na upadowa gléwna,
czy tez koniecznem bylo jednoczesne wykluczenie obu wplywdéw,
rowniez 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. Przypus¢my zatem, ze przy upadowej niema
zadnych robo6t, i ze wszystkie zawaliska od tej strony sa szczelnie
izolowane tamami hermetycznemi. Przypus¢my nastepnie, ze w polu
srodkowem na robotach poziomu VII powstaje pozar. Dazac wowczas
do izolowania tego pola, zapewne zbudowaliby§my wszystkie tamy
g,h,.. jak to bylo podczas doswiadczenia; przytem zgodnie z zasa-
dami og6lnemi, budujac te tamy, posuwaliby$my sie za pradem $wie-
zego powietrza od szybu . Ostatnia tame postanowiliby$my zbudowaé:
oczywiscie w pradzie wylotowym, t. j. w chodniku posrednim po-
ktadu Il wschodnim (na poziomie VI), ktéry przez przecznice
taczy sie z polem zaognionem. Podeszliby§my do tego miejsca,
oczywiscie po zbudowaniu wszystkich tam w czesci Srodkowe;j,
przez przecznice «, chodnik giéwny pokiadu Il na poziomie VII
czesci zachodniej, wreszcie pochylnig do géry, mniemajac, ze po-
suwacé si¢ bedziemy w pradzie Swiezego powietrza. Tymczasem,
jak pokazuje doswiadczenie, po wejsciu na chodnik giéwny Il-go
pokfadu poziomu VII spotkaliby§my prad naprzeciw siebie, oczywi-
§cie zagazowany. Nie spodziewajgc sie tego, latwo mioglibySmy
uledz katastrofie.

Gdyby$my w obawie powstawania pozaréw w zawaliskach,
zechcieli szczelnie izolowa¢ wszelkie prady uboczne i osiagneli
ten cel przez dokladne obetonowanie upadowej gléwnej, oraz
przez zbudowanie hermetycznej tamy murowanej w przecznicy §,
dokad, by¢ moze, udaloby sie nam przedosta¢ po rozczyszczeniu
chodnika poziomu VI w II-im poktadzie, to, jak wskazuje doswiad-
czenie, obrécilibySmy przez te zarzadzenia prad w przekatni. Wy-
zwoliwszy sie zatem z jednej niewygody, mielibySmy inng: w po-
kladzie drugim mieliby§my prad opuszczajacy sie, nie za§ wzno-
szacy sie, wymagany przepisami i logika; nadto 3 pola robocze:
pole wschodnie, pole zachodnie poktadu I na poziomach VIII i X,
oraz pole zachodnie poktadu Il na poziomach VI i V,z kt6érych przed-
tem kazde mialo prad niezalezny (abstrahujac od robét w polu
§rodkowem), stanelyby teraz w jednem wspdélnem polaczeniu,
i wszelki pozar w odleglej czesci wschodniej zostalby odczuty na-
tychmiast w obydwu pokfadach pola zachodniego.

Zupelnie zrozumiate, ze nowy kierunek pragdu moze rOwniez
nagle i niespodziewanie odmieni¢ sie, jezeli zajda nowe zawaly
w wyrobiskach Il poktadu, przez ktére ustali sie¢ polgczenie z niezbyt
szczelnymi zawalami pokfadu I. Gdyby kierunek pierwotny wzno-
szacy sie udalo sie nam zabezpieczy¢ przez odpowiednie tamy regu-



SR

lacyjne, to i woéwczas nie mielibySmy zadnej gwarancji, ze prad
nagle nie obréci sie wskutek np. otwarcia drzwi w tamach wen-
tylacyjnych, znajdujacych sie w przecinkach, tgczacych chodniki
gléwne obu poktadéw na poziomie VII; albo wskutek utworzenia
olbrzymich niezawalonych pod mocnym piaskowcem komér w obre-
bie robét filarowych na VII i IX poziomach w I-ym pokiadzie;
wreszcie wskutek czestych rabunkéw, zachodzacych w starym chod-
niku wentylacyjnym kB i wskutek jego ciagtej przebudowy, zwezajacej
stale przekréj chodnika w miejscu, gdzie daje sie obserwowac
state ci$nienie i t. d.

Podobne zjawisko autor mial mozno$¢ obserwowaé i na
innych kopalniach. Na kopalni Saturn w polu zachodniem w r. 1906,
gdzie istnial nadzwyczaj ztozony system o wielu pradach przekat-
nych (patrz plan w Przegladzie Gérn-Hutn. 1909), w czasie réz-
nych prob nalezytego uregulowania ilo$ci powietrza zapomoca
tam regulacyjnych na jednej z pochyln w zwiazku z tlumieniem
pozaru, zaszfo zupelne zatrzymanie sie pradu, oraz w $lad zatem
jego obrdcenie sie w jednej z bocznic przekatnych. Mianowicie:
przy zmniejszeniu ilosci powietrza w pradach IIl i | zapomoca
tam regulacyjnych, ustawionych w bocznicach Bc i Bx w celu
otrzymania wiekszej ilosci powietrza w pradzie Il A, gdzie na
filarach pokfadu Szczesny wybuchl ogien, zaszto obrécenie sig pradu
[ C, ktéry przewietrzal roboty filarowe na odlegtej pochylni XXIII
w pokitadzie 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, ktore czeSciowo przedostaly sie tutaj z pola izolowanego
w kierunku pragdu obrdéconego, zamiast zeby sie kierowaly bez-
podrednio do szybu wyciagajacego.

Wreszcie, by u$§wiadomié sobie calag powage problemu obr6-
cenia si¢ pradéw przekatnych, wystarczy przypomnie¢ wypadek
uduszenia sie 38-iu goérnikéw na kopalni Reden w czasie akcji
przeciwpozarowej w roku 1922, gdzie bezposrednim powodem
katastrofy, pomimo wszelkich innych okolicznos$ci, towarzyszacych
i sprzyjajacych rozwojowi pozaru, bylo wlasnie obrécenie sie pradu
w bocznicy przekatnej, plynacej przez miejsce pozaru. Wlasnie
w czasie pozaru w kopalni niebezpieczefistwo, tkwiace w bocz-
nicach przekatnych, jest bardzo wielkie.

Zmiana kierunku bezposrednio zalezy od zmiany w spadkach
ci$nienia- w punkatch krancowych bocznicy. W przytoczonych wy-
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zej przykfadach z kopalni Flora i Saturn te zmiany w ci$nieniach
spowodowane byly przez zmiany oporéw bocznic przylegtych. Lecz
zmiana ci$nienia moze by¢ réwniez uwarunkowana podniesieniem
si¢ temperatury w wypadku pozar6w. Pod tym wzgledem znaj-
dujace sie¢ w okre$lonym rozwoju zrédto podwyzszenia sie tempe-
ratury bez poréwnania fatwiej spowoduje obrécenie prgdu w bocznicy
przekatnej, anizeli normalnej. W systemie normalnym nie moze nasta-
pi¢ obrdcenie sie powietrza wcale, jezeli pozar powstaje w ja-
kiejkolwiekbadz bocznicy poszczeg6lnej, i w kazdym razie to obré-
cenie sie pradu w bocznicy normalnej musi wywola¢ obrécenie
si¢ pradu w calym systemie. Istotnie, jezeli na rys. 35a prad pty-
nie zwykle w kierunku od A ku B, wowczas, o ile pod wplywem
pozaru w punkcie P bocznicy AbB nastapilo 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 plynac od
B ku A. Jezeli za§ w obydwu bocznicach plynie
powietrze w kierunku przeciwnym, to i w szy-
bach Si 8" powietrze nie moze nie plyna¢ w tym
samym kierunku.

Rozumowanie to dowodzi, ze pozar wynikly
w jednej z bocznic ukfadu normalnego dopiero
woweczas spowoduje zmiane kierunku pradu, kiedy
powstate warunki termiczne przezwycieza catko-
witg réznice ci$niet (depresje), jaka istniala po-
miedzy wylotami obydwu szybéw przed powsta-
niem pozaru. Tymczasem w systemie przekat- Rys. 35a.
nym wystarczy przezwyciezy¢ tylko te réznice
ci$nien, ktora istnieje na koncach bocznicy przekatnej, a ktéra stanowi
tylko pewien ulamek depresji ogélnej, bardzo czesto nadzwyczaj
nikly. Zatem oczywiscie, ze taz sama przyczyna, ognisko tej samej
sily, bez poréwnania latwiej i predzej zpowoduje obrdcenie 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 wywolaé¢ toz samo zjawisko (rys. 35b). Zwlaszcza przykrem
moze by¢ pozar w bocznicy a, gdyz powodujac doplyw nadmiaru
powietrza do a z szybu, zmusza potem zwiekszong ilo$¢ gazow
po wyjsciu z ogniska do rozdzielenia sie na bocznice a’ i przekatng ¢
w kierunku odwrotnym, w skutku czego moze zaj$¢ katastrofa




uduszenia si¢ w ¢ i ', gdzie ludzie mogliby pozostawac¢ w przypusz-
czeniu, ze sg w pradach Swiezego powietrza. Najtragiczniejszy los
bytby ludzi, znajdujacych sie w b’, zaskoczeni

' bowiem przez gazy od dolu, nie mieliby row-

a , niez wyjscia do gory.

7{ @ Tak wiec, prady w bocznicach prze-
katnych nie majg trwalego kierunku,
iwtem tkwi niebezpieczennstwo syste-
moéw przekatnych. Jedynemradykalnem

CcL & wyjsciem ztrudnego polozenia by-

é foby mozliwe unikanie tworzenia po-
faczen przekatnych. Poniewaz jednak
w wielu przypadkach praktyki potagczenia prze-
katne sg nieuniknione, przeto tez teoretyczne uje-
cie problemu obrécenia, wywolania zjawiska tego
w zadanym stopniu ad libitum, wyjasnienie trwa-
foéci systemu i warunkéw, od ktérych to moze zaleze¢, nabiera
wielkiego znaczenia praktycznego.

§ 18. Okres$lenia. Bedziemy nazywali obréconemi takie
systemy proste przekatne, w ktérych prad w bocznicy przekatnej
zostal obr6conym przez odpowiednie uregulowanie oporéw, badz
zapomocg tam regulacyjnych, badz innemi sposobami. Systemy,
w ktérych prad przekatny plynie w kierunku, odpowiadajacym
naturalnemu rozdzialowi powietrza w bocznicach wolnych, niezmie-
nionych ani dodatnig ani ujemng regulacja, bedziemy nazywali
naturalnymi. Z tego okreSlenia wynika, ze systemy obrocone
0 bocznicach wolnych, nieskrepowanych zadnymi oporami dodat-
kowymi, sztucznie utworzonymi, nie istnieja. Systemy obrécone za-
tem zawsze mieszcza w sobie pewne opory dodatkowe (np. tamy
regulacyjne), obracajgace prad przekatny naturalny. Jasnem jest,
ze, jezeli obrécenia pradu osigga sie zapomocg pewnych oporéw
dodatkowych, to tem samem ustalaja sie zupelnie okreslone sto-
sunki ilo$ci powietrza w bocznicach systemu obr6conego, jak réw-
niez system otrzymuje pewna zupelnie okreslong wielko§¢ oporu
og6lnego. Z tego wynika, ze czynnos¢ obrécenia pradu moze by¢
rozpatrywang, jako przypadek szczegdlny regulowania systemu
przekatnego naturalnego, i moze mie¢ jako swéj cel przy zmienio-
nym kierunku pradu w bocznicy przekatnej uregulowanie systemu
stosunkowe, absolutne lub caltkowite. Ponizej wykazemy,
ze, o ile w systemie obréconym zostanie zachowane takiez same

Rys. 35b.
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ustosunkowanie ilosci powietrza w bocznicach poszczegdlnych,
jakie istnialo w systemie naturalnym, opér ogdlny systemu obré-
conego jest wiekszym, niz w systemie naturalnym. Stad wynika
ekonomiczna niewygoda stosowania systeméw obrdconych,
oraz prawidlo praktyczne: planowa¢ w ten sposdéb ro-
boty gérnicze w bocznicach systemu przekatnego,
azeby niezalezne ich przewietrzanie moglo byc
wykonanem bez obracania prgdu, to znaczy zawsze
wrboicznicaeh a ¢ i b4i nigdy w bocznicach b, e a:

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

c A
2 /
e —x
a '&l
4
e e
Rys. 36.

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

: 4

b=a

lub przy zwiekszaniu oporu bocznicy a’ dochodzi on do wartosci:

| A ey I_a_
a—20b b

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 goéry, zajmuje pozycje O,B’| O,A. W chwilach tych istnieje
proporcja:

Proporcja ta moze by¢ réwniez osiagnieta przy jednoczesnem
zwiekszaniu b i a’, i naturalnie pomiedzy pozycjami krancowemi
0,B’, O,A, oraz O,B, O,A’, mozna pomysle¢ nieskoriczone mnéstwo
pozycyj asymptot réwnolegtych, przy ktérych prad w bocznicy
przekatnej ustaje. Dla wszystkich tych przypadkow obydwa stosunki
X iY rosng nieograniczenie.

Przy dalszych zwigkszeniach oporéw a i b" hiperbole przestaja
sie przecina¢ w prawej gornej ¢wiartce, co odpowiada obrdceniu
sie pradu przekatnego. Jezeli to obrécenie dokonane zostato przez
jedna tylko tame regulacyjng, umieszczong w b lub a’, woweczas,
w systemie obréconym

b>a b, l
a
' (120)
/ , a
lub: ai\e=b b
opory za$ dodatkowe tam regulacyjnych, obracajacych:
o > a a = b;
(121)
lub: et >> bt —z- —a.

Obroécenie, oczywiscie, moze rowniez nastapi¢ przy zmniej-
szaniu a i b’ ponizej pewnych granic.  Lecz, o ile mamy na wzgle-
dzie obrécenie systemOw naturalnych, ktérych bocznice sg wolne,
oraz dodatnig regulacje za pomocg tam z okienkiem, wowczas
sposoby obrécenia przez zmiane a lub &’ zostaja wykluczone.

§ 20. Hiperbole zasadnicze systeméw obrdéconych. Sy-
stem obrécony moze by¢ rozpatrywanym jako naturalny, jezeli prze-
stawimy na bocznicach oznaczenia a i b, oraz a’ i b’ (rys. 37).
Wowczas, zastosowujgc do systemu obréconego wlasnosci systemow.
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naturalnych, oczywiscie potrafimy ulozy¢ réwnania hiperbol zasad-
niczych, przecinajacych sie w prawej gérnej ¢wiartce. Lecz ponie-
waz wszelki system obr6cony rézni sie od systemu naturalnego
obecnos$cia najmniej jednej tamy regulacyjnej (obracajacej) '), umiesz-
czonej w bocznicy b lub @’ czyli po przestawieniu liter: a lub &',
to taki system nie posiada swoich wiasnych hiperbol zasadniczych,
gdyz podiug okresle-
nia terminu ,hiper-
bole zasadnicze® na-
lezg one do systeméw
o wolnych boczni-
cach, nie skrepowa-
nych przez zadne opo-
ry dodatkowe. Dlatego
wiec za hiperbole za-
sadnicze systemu obro- 27
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 obrdéconego jest sam obr6conym. Stad wynika,
ze hiperbole zasadnicze systemu obréconego nie
przecinajg sie w prawej goérnej ¢wiartce, wszelki za§
stan systemu obréconego charakteryzuje sie przez pozycje poszcze-
g6lne hiperbol, w ktérych one sie przecinaja, a ktére sa uzalez-
- nione od zmian oporéw odpowiednich bocznic.

‘Wspoélrzedne X,, Y, punktu przeciecia sie hiperbol systemu
obr6conego, zachowujac tez same znaczenia stosunkow iloSci po-
wietrza przy literach przestawionych, w rzeczywisto$ci stanowia
inne stosunki, niz w systemie naturalnym. Istotnie, podiug (2),
(3) § 1, w systemie naturalnym

e da Y g5’

qc . qc 3
lecz poniewaz w systemie obréconym litery sa przestawione, mamy
w istocie:

Xlzﬂ)
qc qc

) Przez termin tamy regulacyjnej nalezy rozumie¢ w danym przy-
padku opo6r dodatkowy dowolnej natury, dodatni lub ujemny, przyczem
jednak na poczatku w celu metodycznosci mamy na my$li opor dodatni.’

6*
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oraz, poniewaz w systemie naturalnym

96 =qv" + e,
qd = qa + 4,
przeto:
Xlzﬁﬂ:ﬁ+ 1=Y-|1,
qc qc
oraz: AP o T LS PR R §
qc qc

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

W ten sposob, jezeli przy obréceniu systemu postawimy za
warunek zachowanie stosunkOw rozdzialu powietrza, jaki istnial
w systemie naturalnym, to powinni$my przez uregulowanie systemu
obréconego ustali¢ stosunki nie Xi Y lecz X, i Y,, ktoére sg zwia-
zane z poprzednimi przez réwnania:

A s
Y1:X—i—],} (122)

Przy tych warunkach, ukfadajagc réwnania hiperbol zasadni-
czych systemu obrdéconego, powinni§my w rdéwnaniach hiperbol
zasadniczych systemu naturalnego zastapi¢ X i YV przez X, i V; -
i przestawié¢ litery a i b, oraz a’ i b’. W ten sposob:

hiperbole zasadnicze systemu za$ hiperbole zasadnicze
naturalnego sa: systemu obrdconego sg:
Y Xitee Vi)

e e S sde
Eow b oy £ 0 S i)
Fi A

W tych réwnaniach zachowany jest warunek:

’

a a
B

gdyz wspdtezynniki przy X, i Y, (opory bocznic) stosuja sie do
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systemu naturalnego (przed obrdéceniem). Dlatego wiec hiperbole,
wyrazone przez réwnania (123) i (124) nie przecinajg sie w pra-
wej gornej ¢wiartce.

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

c

Rzeczywista péto$§ hiperboli C, a, = 5 (125)
I'E.
=] 6
; »oooa GoB=Y 5 (126)
urojona : ) G o oy :V%'
Ko
”» ” » C:Z a:! :\/—;_/‘ ’
tangens katu nachylenia asymptoty C, i C,:
b [ b
t o :-~‘L: ‘J’*" 127)
i ks ’: a
by Sall
tgz, = —V[{"' (128)
Jezeli:
a a’
Ab7> Ab‘l )
; ! b b
wowczas: P == i
oraz: tga, < tga, (rys. 38 str. 86)

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

§ 21. Wplyw zwigkszenia oporoéw a, b, a’, b’y ¢ na po-
zycje hiperbol zasadniczych w systemach obrdéconych. Zna-
jac pozycje hiperbol zasadniczych systemu obréconego, mozemy
podiug rysunku prze$ledzi¢ zmiany, jakim beda one ulegaly w za-
leznosci od zmian oporéw bocznic poszczegélnych, przytem mu-
simy uwzgledniaé tylko zwiekszenia oporéw (rys. 39).
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Rys. 38,

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

tem, potos al_\ b nie zmienia sig, a tge, _\izmmejsza

sie. Hiperbola C,, zachowujgc w punkcie niezmiennym swdj wierz-
cholek, zweza sie i stopniowo pochyla sie ku swojej osi, taczac
sie¢ z nig przy a = oc.

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

T

poios al—\/ b zmniejsza sie, a tge, _‘/% zwiegksza sie; hi-

perbola C, wyprostowuje sie, zblizajac sie ku osi O, i taczy sie
z nig przy b = oc.

3) Jezeli powieksza sie a’, to zmienia sie tylko hiperbola C,,



Rys. 39.

hiperbola za$§ C, zostaje bez zmian: Przytem pélos bgz\/;,

Z, réwniez sie zmniejsza; hiperbola C,, wy-

prostowujac sie, zbliza ku osi OX i laczy sie z nig przy o' = o<.

4) Jezeli zwieksza sie b’, woéwczas zmienia sie rowniez tylko

hiperbola C,, krzywa za§ C, pozostaje bez zmian. Przytem potos
. 3 ;

i = \/ 2, nie zmienia sig, a tga, :\/ Z, zwieksza sig, i hiper-

|
zmniejsza sie i tgo, = \/

bola C,, zachowujac swdéj wierzcholek w tym samym punkcie,
zweza sie do polaczenia ze swojg osig przy b’ = oc.

5) Wreszcie, jezeli, zwieksza sie ¢, wowczas tgalz\/%,‘
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oraz tgo, = \/ z

pozostaja bez zmian, lecz obydwie poélosie

al—_—\/—_-cl;, bgz\/g,- zwiekszaja sie jednoczes$nie, i obydwie

hiperbole, zachowujac pozycje podobne, oddalajg si¢ w nieskon-
czonos¢.

Z rys. 39, na ktérem sa uwidocznione wszelakie mozliwe
pozycje krzywych przy wszelkich zmianach oporéw a, b, a’, b’, ¢
z zupelng oczywistosScia wyplywaja tak warunki obrd6cenia, jak
tez sposoby uregulowania okreslonych stosunkéw X', Y’ w sy-
stemie obréconym.

Przedewszystkiem staje sie zupelnie jasnem, ze obrdcenie
nie moze by¢ osiagniete przez zmiany ¢, a lub &', gdyz przy zwiek-
szaniu tych wielko$ci z osobna lub razem hiperbole zasadnicze
jeszcze bardziej odchodzg od siebie. Hiperbole przecinajg sie ze
sobg tylko w przypadkach zwiekszania b lub a’ z osobna lub
razem.

Jezeli zmienia sie tylko jedna bocznica b, wéwczas, zaczy-
najac od pozycji C’, hiperboli C,, przy ktérej asymptoty oby-
dwu hiperbol staja si¢ réwnoleglemi, przy dalszem zwiekszaniu
b nastepuje obrdcenie, przytem w systemie obréconym na stosunki
X,, Y, otrzymuje sie liczby z nastepujacych przedzialow:

X, lezy wewnatrz przedzialu (=, 0),

”» » » ( \J’ m)7

przyczem dolne kresy odpowiadajg zwigzkowi & — ~c, nadto m > b,.

Jezeli zmienia si¢ tylko jedna bocznica a’, woéwczas zaczy-
najac od pozycji C’, hiperboli C,, przy ktorej asymptoty oby-
dwu hiperbol staja sie réwnoleglemi, przy dalszem zwiekszaniu
si¢ @’ nastepuje obrdcenie, przytem w systemie obréconym na sto-
sunki X, i ¥, otrzymujemy liczby nastepujace:

za$ Y

X', zmienia sie od o do dolnego kresu > a,,
1',,1 ”» oo 0’

» ”» »

przyczem dolne kresy odpowiadajg zwigzkowi a’— ~c.
Przy jednoczesnem zwiekszaniu dwuch oporéw, odpowiednio
skombinowahem, moga by¢ osiagniete dowolne wartosci X', V.



ROZDZIAL V.

DODATNIE REGULOWANIE POWIETRZA W SYSTEMACH
PRZEKATNYCH PROSTYCH OBROCONYCH.

§ 22. Regulacja stosunkowa. Na podstawie wywod6éw po-
przedniego § moze by¢ dokonana regulacja stosunkéow X', Y',.
Wyb6r bocznic, ulegajacych zwezaniu, zalezy od miejsca, zajmo-
wanego przez punkt, okre§lony wspéirzednemi X', V', w sto-
sunku do hiperbol zasadniczych.

Hiperbole zasadnicze C, i C, rozcinajg plaszczyzne prawej
gbérnej ¢wiartki na 3 czesci: 1) Srodkowa, pomiedzy C, i C,;
2) dolna, miedzy hiperbola C, a osia O%; 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 zwiekszanie opo-
row bocznic b i a’;

2) wszystkie pozycje punktu m (X', ¥’,), odpowiadajgce czesci
dolnej mozna osiggna¢ dwoma sposobami:

1-szy sposdob: bez udzialu ¢ przez zwiekszanie a i a’,

2-gi = przy udziale ¢, ,, o g e

3) wszystkie pozycje punktu m (X, YV’,), odpowiadajace czesci
goérnej, moga by¢ réwniez osiggniete dwoma sposobami: :

1-szy spos6b: bez udzialu ¢ przez zwiekszanie b i 0,

2-gi s przy udziale ¢ 7 Vo 1

Zadne inne sposoby nie istnieja. Zamiast 8 sposobéw pa-
rzystych kombinacyj bocznic w systemie naturalnym mamy tylko
5 sposob6w w systemie obréconym.

Porownywujac te sposoby oraz przypadki ich stosowania ze spo-
sobami regulowania w systemach naturalnych (rys. 28 i 29) spo-
strzegamy, ze sposoby regulowania systemu obroconego bez udziatu
bocznicy przekatnej
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1) w czesci Srodkowej (b, a’) odpowiadaja sposobowi
regulowania systemu naturalnego w kgcie I

2) w czes$ci dolnej (a,a’) odpowiadajg sposobowi regu-
lowania systemu naturalnego w kgcie IL

3) wczeSci gérnej (b, b') odpowiadajg sposobowi regu-
lowania systemu naturalnego w kgcie IV.

Sposob za$ analogiczny stosowanemu w kacie Il systemu
naturalnego (a, &) w systemie obr6conym nie istnieje.

Na tej podstawie bedziemy oznaczali:
srodkowa cze$¢ plaszczyzny pomiedzy C, i C, liczbg rzymskg I
dolna 5 2 2 Co O g 77y 11
goérng . Z . G COdloris S IV

Co sie za$ tyczy sposobdw regulowania przy udziale ¢ w Il
i IV plaszczyznie, to te nie odpowiadajg sposobom, stosowanym
w odpowiednich katach systemu naturalnego, lecz sa analogiczne
do sposobdéw specjalnych, wtasciwych waskim plaszczyznom, na ktére
sie dzieli kat I trzecia hiperbolg zasadniczg, i przy poréwnaniu
ze sposobami Il i IV katéw rdznig si¢ od nich swemi wskaznikami
przy literach.

W ten sposéb, w obszarze najwiekszym, ktérym zwykle bywa
I, istnieje tylko jeden sposéb regulowania. W dwu bocznych obsza-
rach — po 2 sposoby. Wskutek tego, tatwiej uczyni¢ prawidtowy
wyb6r metody regulowania stosunkéw 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-
dujg sie bezwarunkowo w obszarze I i dlatego otrzymujemy jedy-
nym w tym przypadku mozliwym sposobem b, a’. Wszystkie punkty,
lezagce miedzy jedng z asymptot oraz najblizsza do niej osig wspot-
rzednych, mogg sie znalez¢ juzto w obszarze |, juzto w jednym z bocz-
nych obszar6w. Jezeli znane sa poélosie rzeczywiste hiperbol, oraz
iezeli krzywe sa wykreslone, chociazby na oko, wéwczas przyna-
leznos$¢ punktu m do tej lub innej czedci plaszczyzny, odcietej hiperbolg,
moze by¢ z wielkiem prawdopodobiefistwem 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 wlasci-
wych sposobow regulowania stosunkéw X, V,, systemy obré-

-y,

L TE et
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cone sg mniej réznorodne, niz naturalne, a zatem i prostsze dla
obliczen. Bedac wiec wygodniejszym pod wzgledem rachunkowym,
system obrécony 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, II, III, IV, Vi VI § 12, w ktérych
nalezy tylko przestawi¢ litery a i b, oraz a’ i b":

_a(itiyde

i 7 (Xl])2 ’ (129)'
’ 7 2
. EaSe e a7 (130)
1

’ AN b (‘)(1)2 =14 1
I g — (Y’1+ 5 —a, (131)

’ g e al(yll)z___c ey <
IV Wp! — X 1) v, (132)
v pe =b(X)—a (Y, +1)"—c¢, (133)
VI p'=a (V) —b (X, +1)—c (134)

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

Obszar !‘ bocznice zwezane ‘ WzZOry
Il |
. miedzy C,iC, b, a’ | rimw
| a,a i
| P ok v i : i
¢ a V' iIl', zastepujac

- A e it
RL v | ¢ b | VI'i I, zastepujac

| l cprzezc— i

)
i cprzezc— i
|
|
|

§ 23. Opor ogdlny systemu obréconego. Wzory oporu
ogélnego systemu obréconego otrzymuja sie ze wzoréw systemu
naturalnego przez zastgpienie X, Y stosunkami X,, Y,, oraz przez
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przestawienie liter a i b oraz liter a’ i &'. Dla poréwnania wy-
pisujemy obok wzory systemu naturalnego i obréconego:

2 5 System naturalny l St gl ol
e
| Vﬁ@ﬁlﬁﬂ% et Pyt
R KT 2 5 R e PSS n
1JM:a%}iigﬁf MFﬁ%giQﬁ%TwB&

Poniewaz z 4 wzordw oporu ogdlnego mozna zawsze wybrac
taki, ktéry nie zawiera bocznic, ulegajgcych zwezaniu, przeto na-
turalnie, op6r og6lny systemu obréconego nie zalezy od sposobu
regulowania stosunkowego, lecz jedynie od wielko$ci ustalonych
stosunkéw X’,, V..

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

XSy §;

Y, b g,
Stad:

Y=X -1

K= ]

Wstawiajac te wyrazenia we wzory oporu ogdlnego systemu
naturalnego, otrzymujemy:

a(yl L 1)2+al(y1)2
(X1_|_ Yl g 1)2

_ G — 1) b ()
219 h="oFrn—iy

z (8) Mi—

(139)

(140)

e



2 (10) M= L e, (141)
2:41) M=y S, 142)

Jezeli (X,, Y,) odpowiadajg punktom obszaru I i otrzymuja
sie przez zmiane b, a’, wowczas, pordbwnywujac wzory (142) i (137),
ktore nie zalezg od tych wielko$ci, spostrzegamy:

Y, = Fruy! o 1w
Sy i e
Rkl A e X
A e s v M L (Xj’f}'/,'?lf) )

c C
Y=~ e

a zatem i suma wszystkich lewych stron nieréwnosci bedzie mniej-

szg od sumy wszystkich prawych stron, t. j. M << M’. Réznica po-

miedzy M i M’ bedzie tem wieksza, im mniejsze sg stosunki X', Y’.

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

§ 24. Regulowanie catkowite. Poniewaz system obrécony
nie moze istnie¢ bez pewnych obracajgcych tam regulacyjnych,
wiec regulowanie absolutne (to znaczy oporu ogé6lnego) nie moze
by¢ pomyS$lane inaczej, jak tylko w polaczeniu z regulowaniem
stosunkowem, a przeto uzupelniajgc ostatnia, wchodzi w problem
regulowania catkowitego. Widzieli§my (§ 14), ze regulowanie
absolutne nie zalezy od pozycji punktu m (X', ¥’). Przeto i sposoby
regulowania absolutnego systeméw naturalnego i obr6conego zostaja
tez same z jedynem zastrzezeniem — zamiany liter. W takich wa-
runkach sposoby regulowania absolutnego bez udzialu bocznicy
przekatnej, a polegajgce na zwigzaniu bocznic parami schodzacych
sie: a, b lub a’, b’, pozostajg bez zmiany, sposob za§ z bocznicg
przekatng a, ¢, b’ zamienia sie w b, ¢, a’. Regulowanie calkowite,
wlaczajace absolutne i stosunkowe, oczywiscie zalezy juz od po-
zycji m (X", Y’,), wzgledem hiperbol zasadniczych i otrzymuje sig
przez kombinacje odpowiadajacych jego pozycji sposobow regulo-
wania stosunkowego z jednym ze sposob6éw 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 oporéw dodatkowych, wychodzac ze wzoréw
oporu ogo6lnego (135—138), mozemy ulozy¢ 10 wzoréw analogicz-
nych do wzoréw IX—XVIII § 14—15, ktére tez moga by¢ wyprowa-
dzone bezposrednio z tychze przez odpowiednig zamiane liter.
Wzory te sa:

X’ 1t :M (Xll+YI1+1)~‘—b,(X/1+1)L__b

(Xll):z ) (143)
7 "’ "’ e 7 2
X/ }LHI: M (X1+y1+11)) a(yl+1) —‘a’, (144)
(Y')*
’ ¥ M (X,1+ Y’1+1)27(1’(Y’1)2 ELs
XU o = CAEE a, (145)
vy MEXEY, 1) (X, ) .
XIlI" pp’ =— S ! —b’, 146
: &1y i

XU e = M/ (XY 1) — b (X, 1) —a(Y,+1)*—c, (147)
XIV' g’ =—M (X', + V' + 1) +b(X)* +a’ (Y —c, (148)

ok b’

198

\

Rys. 40. (obszar nad hiperbola C. oznaczy¢ liczba IV).
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XV = VAlen o i},l‘);“a’ e —b, (149)
S P, j(LY'll);: B o o A
XVII pa:M'(X'li*y'l?;/}])?;g;()(’,—H)‘z—c_ay it
xvit =M XL y?}?:{;(y’* e 50 sue3)

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

Sposoby regulowania bez udzialu bocznicy c:

Ie ulowanie[‘revulowanie‘ regulowanie
g { TS5 |

L ;}stosunkowe“ absolutne | catkowite \ bt
, : .
Lo | be |eb | o a | x xvir W
S | o o | o b b o AX VAL
Lol S }} a b | baa | IX XVIl IF
iy “ate || ¥ae |XIV . WP XVI
t b foash e bb X X D
4 B (R R B G

fre —‘ i i“

Sposoby regulowania przy udziale bocznicy c:

It b a %bca’ bca’]!
IL. c @ || boea b eranfi IXes X i
Iv. cb | bea | bcall

Tak wigc dla kazdej z trzech czesci plaszczyzny istnieja 3 sposoby
regulowania calkowitego. Sposéb uniwersalny (b, ¢, a’) nie wy-
maga sprawdzenia miejsca punktu X', ¥’ dla swego zastosowania.
Dwa drugie sposoby w kazdej czesci ptaszczyzny nie wlaczaja c,
przyczem sposob b, a, a’ jest og6lnym dla obszaréw I ill i moze
by¢ z pewnoscia stosowanym, jezeli X', > Y’,; sposéb a’ b b’ jest
wlasciwy obszarom [ilV, i moze by¢ z pewnoscia stosowanym,
jezeli X', < Y’,; wreszcie spos6b a a’ b wlasciwy jest tylko
obszarowi I, za$ sposéb a b b’ — tylko obszarowi IV.
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Zatem, jezeli chcemy uzy¢ sposobow regulowania, nie zawie-
rajagcego bocznicy przekatnej, to mozemy zrobié¢ tylko jedno mylne
przypuszczenie, co sie ujawni przez otrzymanie odjemnych wiel-
kosci oporéw dodatkowych. ze wzoréw I'—XVIII’. Wéwczas dru-
gie przypuszczenie bedzie bezwarunkowo prawidtowem. Wyryso-
wanie uprzednie asymptot pozwoli zrobi¢ odrazu stuszne przy-
puszczenie. Stad réwniez i problemy regulowania catkowitego roz-
wigzujg sie tatwiej w systemie obréconym, anizeli w naturalnym.

§ 25. Przyktad liczbowy. W systemie przekatnym kopalni
sFlora“ (rys. 33a) nalezy obrdéci¢ prad w bocznicy przekatnej
¢, ptynacej w drugim poktadzie z géry na dét, tak izby przy
prawidtowym rnchu powietrza z dotu do gory, istniejace
stosunki X, Y zostatly zachowane. Nalezy zatem rozwiaza¢ taki
problem: 1) w ktérych bocznicach muszag by¢ zbudowane tamy
regulacyjne? 2) Jakipowinienbyc¢otwor tam regulacyjnych?
3) O ile zmniejszy si¢ wskutek takiego obrécenia ogolna
ilos§¢ powietrza w calym systemie, jezeli zalozymy, ze depresja
wentylatora w szybie ssacym Il si¢ nie zmieni?

Droga obliczenia lub pomiarow bezposrednich (patrz Przeglad Gorn.-
Hutn. 1910) otrzymalismy:

a =411, g1 81
b =342, b = 210,
c = 422.
Przez zbudowanie wykresu hiperbol zasadniczych (rys. 41) znajdujemy:
X=431, Yi=13.60:
Opor ogdlny podiug 4 wzorow (8—11):
M=:120.

Przy warunku zachowania tychze stosunkéw w systemie obréconym na pod-
stawie (122) § 20 powinni$my przyjac:
X:1=Y+1=360-41 = 4,60,
Yi=X+1=431+1=531.
Rysujemy wykres hyperbol zasadniczych systemu obréconego (rys. 42):

422
na podst. (125) § 20 a,_\/ = =\G5 =111,

342
; S V. 1.7
” ” (12b) » » be *\/ a 81 2,28,
342
» » €127).5 tgo = \/ m 0,912,

JE e eeY ), Sy tng=\— \210 86




a2 _ . (422 (402
01,1: 414 = § 032, %2‘\}210 ;

't? \1;“:‘1 = 1,095, teu - \;%w_cu

)
o5

L

0,

Rys. 41.

Podlug tych danych wystarczy wykresli¢ na arkuszu milimetrowym pozycije
asymptot od reki, azeby si¢ przekona¢, ze punkt m (X: = 4,60, V1 = 531) lezy
pomiedzy niemi w obszarze I (tak, ze obliczenia 125 i 126 sa zbedne), oraz,
ze dla osiagnigcia zadanych stosunkéw, zgodnie z tab. § 22, istnieje tylko
jeden sposéb uregulowania mianowicie nalezy postawi¢ 2 tamy regula-
cyjne w bocznicach bia’ (to znaczy na rys.33a w chodniku wentylacyjnym,
taczacym pole wschodnie z zachodniem, na wschod od punktu k i w przecz-
nicy, laczacej chodnik podstawowy poktadu.ll i I na poziomie VII w przedtu-
zeniu przecznicy «; ewentualnie pod lub-nad upadowa gtowna).

Opory dodatkowe, zgodnie z tabelka (str. 91), okreélq sne podlug wzo-
row I' i II': 2

2 (1) Zfiﬁrx_gii—b _411(22(1))+422(4:50)—342=450,
2 (IF): pa':Lf’(l(ﬁ;_:l)LXi‘i* 210(531)47422(5131)? 81 = 169.

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

S hE : o 91 |
, s—” =10,65} 0,082 S ity = 0,65 + 0,082 .3,6Y450 = 6,90,
b

’

s, ‘
-s—_065+00828 iy #065%—0082 b\169_-7,05

a

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych
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0, 0
A
L
Rys. 42.
Skad:
o8y 8 C887] $iL
S, = 590~ 6,00 0,52 m?= 100 X 52 cm,
S e Sa et O A
Sd =705 = 7,06 = (0,85 m?= 100 X 85 cm
Dla sprawdzenia ul6zmy nowe wartosci stosunkéw% i %:

b = 342 + p, = 342 4 450 = 792,
a= 81+4p,/= 81 -+ 169 = 250,
@i gl 2ol

b =192 &~ 210"
System zostal wigc obréconym.
Znajdzmy teraz opér ogolny systemu obréconego. Podlug wzorow

(135), (136), (137) § 23 otrzymamy:

(o DO LD _ gy (48 ) 5 )'_
M - Xt 1) = (j50: +2‘°('1‘o,9’1 =55




st ol

My FOP a1y _250(531)+4“(631)_196,

X 7. L) 10,01 0,01
By e 560\ 6,31 \2
s = SN AN _'—2'0(10,91)+4”<10,91) g

+422(1091) — 1959,

przecietnie: Mi— 1957

Poniewaz opo6r systemu naturalnego wynosil M= 125, przeto ilo$¢ powie-
trza, ktéra jest proporcjonalng do otworéw rownoznacznych, czyli, co na
jedno wychodzi, odwrotnie proporcjonalng do pierwiastkéw stopnia drugiego
z oporéw, zmniejszyliSmy w stosunku

& rey M 125

G ‘\/195 i
czyli o 20%,.

2. Wtym samym systemie zapomoca metodyregulowa-
mia calkowitego, nalezy przy obrdéceniu pradu ustalié¢ sto-
sunki X1 =6, Y'1=3, orazopor ogélny M'=2350 (co moze wyplywac, naprz.,
z zadanego stosunku podzialu powietrza, ptynacego do szybu Il przez teren
rozpatrywany, oraz z innych pokladéw przez przecznice od strony szybu
wydobywczego). Okres$li¢, w jakich bocznicach nalezy ustawi¢
tamy regulacyjne, oraz jakie musza by¢ otwory tych tam?

Zastosowujac sposob uniwersalny b, ¢, @', nie troszczac si¢ o pozycije
punktu m(X’': Y",), wyliczamy opory dodatkowe, zgodnie z tabelka § 24, po-
dtug wzoréw IX', XIII' i X':

Sam e M J(rxl))— e 0

10 7\
=350 (- ) _2‘0(73*) — 342 — 343,
z KNP p,= M(XS A Vb 1P — B 1) — a(P 12— e =
= 350 (10)* — 210 (7) — 411 (4)* — 422 — 17508,

s skt (8 Ak YI—(rylil);z_ LA e

10\ 4\

- 350(T) Kb (—3—) — 81 = 3089
i podt. 81) § 11, przyjmujac S, =3,6, S, = 3,6, oraz S, =
%: =0,65--0082.3,6\ 343 = 6,05,

‘:—‘ = 0,65-}-0,082 . 3,6 /17598 = 39,45,
(4 s

*3“,, — 0,65--0,082.6 Y3089 = 28.
a
7‘



Skad:
$b= 33’6——060 m? = 120 X 50 cm
SRTR0h) 20 ¢ :
36 R e
Sc—39’45—0,09 PR L
Sa'= el 0,21 = 42X 50
a = 28 g NE S »”

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 kté-
rych ona moglaby by¢ zbudowana, sa gléwnemi drogami przewozowemi.
Umieszczenie kilku tam wewnatrz rozgatezienia bocznicy a’ jest jeszcze mniej
wygodnem, gdyz cala ta bocznica stanowi nadzwyczaj ztozony system prze-
katny. Miejscem najdogodniejszem jest krotka cze$¢ przecznicy « pomiedzy
chodnikami podstawowymi pokfadéw II i I na poziomie VII w $lad za od-
gatezieniem bocznicy przekatnej w I, gdyz przez te przecinke odbywa sie od-
stawa mniejszej iloSci urobku z pola $rodkowego. Wobec tego powstaje
pytanie, czy nie mozna zastosowac innego sposobu regulowania. W tym
celu nalezy przekona¢ si¢, w- jakiej czesci plaszczyzny przypada punkt
m(X'1=6, Y'i=3). Wyrysowawszy od reki asymptote h1perb0h Ci, na
podstawie wzoru:

\/ D 342
tgu=1Y 2 =Ygz =09
i widzac, gdzie moze leze¢ wierzchotek hiperboli C: na mocy wzoru:
e 422
o = \/ ==\ =

mozna natychmiast orzec, ze punkt m(X's =6, Y', = 3) przypada na Il-ga
cze$¢ plaszczyzny (rys. 42), a zatem podiug tabelki § 24 lub rys. 40 mozna
dojs¢ do przekonania, ze zaden ze sposobéw, wiasciwych te] czesci plasz-
czyzny, nie pozwoli uniknag¢ ustawiania tamy w bocznicy a’, a wiec wybor
innego sposobu z praktycznego punktu widzenia w danym przypadku jest
obojetnym.

O ile wnec tama w bocznicy a’ jest nieunikniona, problem najwygod'-
niejszego umieszczenia tamy, da si¢ rozwigzac przez wykluczenie upadowej
gléwnej I droga wybudowania ‘széregu tam z drzwiami pod jej dolnemi
i nad gérnemi blachami, oraz skierowania catego pradu odchodzacego bocz-
nica @' przez chodnik schodowy, znajdujacy sie z:prawej strony ‘upadowej,
izolowany oczywiscie od upadowej szeregiem tam $lepych w przecinkach.
Wowczas tama regulacyjna moze by¢ zbudowana w tym wiasnie chodniku
schodowym. Obliczajac op6r dodatkowy tam w tym przypadku, trzeba oczy-
wiscie przyja¢ pod uwage, ze czgsc tego oporu zostanie utworzona przez
wykluczenie upadowe;j. .



ROZDZIAL VI.

OD_]EMNE REGULOWANIE ZAPOMOCA DODATKOWE]
DEPRESJI.

§ 26. Zasada ogdlna. Zwiazek pomiedzy ilosciag powietrza
a depresjag w danym systemie wyraza sie wzorem jego otworu
réwnoznacznego:

A=oss
VH

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

Skad:

, Q\?
H=(038 7) :
Zatem stworzenie w jakikolwiekbadZz spos6b okres§lonej depresji
(naprz. przeciagiem naturalnym, ogrzaniem pradu wychodzgcego lub
wentylatorem) stanowi regulowanie absolutnej ilosci powietrza, ply-
nacej w systemie.

Dane zrédlo depresji w zaleznos$ci od swojej natury lub kon-
strukcji przyrzadu, jak rowniez w zalezno$ci od otworu réwnoznacz-
nego systemu, zwykle stwarza zupelnie okreslong wielko$¢ depres;ji,
ktéra w przypadku wentylacji naturalnej jest praktycznie statg,
w przypadku ogrzewania piecem — zalezy od temperatury ogrzania,
lecz waha sie w granicach okreslonych i nie moze przekroczy¢
pewnej granicy, w przypadku za§ wentylatoréw — moze by¢ do-
wolnie regulowana ilo$cia obrotéw kola wiatrakowego w stosun-
kowo szerokich granicach, uwarunkowanych jedynie konstrukcja
oraz wymiarami bezpiecznymi przyrzadu. Lecz, zar6wno w przy-
padku piecéw wentylacyjnych, jak tez zwlaszcza przy wentylato-
rach wirujacych dla kazdego danego systemu bocznic o okreslo-
nym otworze réwnoznacznym istnieja, w pierwszym przypadku —
okres§lona temperatura ogrzania, w drugim — okreslona ilo§¢ obro-
téw, gdy chodzi o uzyskanie wynikéw jaknajlepszych pod wzgle-
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dem ekonomicznym. Oprdcz tego, jezeli wentylator wirujacy pola-
czony jest z tréjfazowym asynchronicznym motorem, to liczba obro-
téw wentylatora pozostaje bez zmiany, i regulowanie biegu wen-
tylatora moze by¢ dokonanem przez polaczenie z kilkoma motorami
lub zapomocg motoru kolektora w kaskadowym potgczeniu z asyn-
chronicznym motorem.

W ten sposéb, na ogét biorgc, gtd6wne Zzr6dio depresji
stwarzajgw wielko$ci okreslonej i statej Dliatego
wiec, wszelkie regulowanie powietrza w praktyce
zwykle dokonywa sie przez zmiany wielko$ci
otworu ré6wnoznacznego. ‘

W rozdziatach poprzednich rozpatrywali§my sposoby regulo-
wania zapomocg tam regulacyjnych z okienkiem, stwarzajacych
op6r dodatkowy t. j. przez zwiekszanie oporow po-
szczeg6lnych elementéw systemu czyli, co na jedno wychodzi, przez
zmniejszanie otworu ré6wnoznacznego. W tym roz-
dziale bedziemy rozpatrywali sposoby odwrotne, zapomoca zmnie j-
szania oporu czyli, co jesttem samem, przez zwiekszanie
otworu rownoznacznego, co znébw polega na stwarzaniu
depresji dodatkowej w poszczegélnych elementach systemu.

Wplyw depresji dodatkowej na pierwotne zrédio depresji
jest analogicznym do zmniejszenia oporu czyli wigczenia oporow
odjemnych (odjecia opor6w, w przeciwienstwie do dodawania
przy tamach regulacyjnych). Na tej podstawie regulowanie, osnute
na zasadzie depresyj dodatkowych, moze by¢ nazwane odje m-
nem dla odréznienia od regulowania dodatniego, osnutego
na zwezaniu pradéw w okienkach tam regulacyjnych.

Stworzenie depresji dodatkowej czyli wigczenie oporu od-
jemnego moze by¢ dokonanem trzema sposobami: 1) przez usta-
wienie lokalnych wentylator6w (Sonderbewetterung), 2) przez uzy-
wanie inzektoréw, 3) przez miejscowe podwyzszenie temperatury.
Praktyczne znaczenie dla regulowania moga mie¢ 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 zapomocg tam regulacyj-
nych, stwarzanie depresji dodatkowej moze mie¢ jako swoj cel
regulowanie stosunkowe, absolutne i calkowite. W pierwszym przy-
padku chodzi o stosunkowy rozdzial powietrza w bocznicach sy-
steméw rozgalezionych, w drugim — chodzi o powiekszenie otworu
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réwnoznacznego calego systemu, jako calego elementu, wreszcie
regulowanie calkowite obejmuje jednocze$nie regulowanie stosun-
kowe i absolutne. Rozpatrzmy naprzéd regulowanie absolutne.

§ 27. Regulowanie absolutne. Przypusémy, ize w linji
danego przewodnika miesci sie wentylator czyli state zrédto depres;ji
pierwotnej h,. Jezeli w tejze linji 'oprécz tego wentylatora pierwot-
nego znajduje si¢ drugie zrodio depresji (np. przeciag naturalny,
lub drugi wentylator), stwarzajace depresje /,, wowczas depresja
calkowita H bedzie:

H:h1+(i h) =h, + h,, (153)
oraz cala ilo§¢ powietrza:
_AVH A ———
Q_W—(T,%\h‘ T (154)

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

A e S
Q:W\h1+hz~ ) (],5»5)

Zosobna kazde zrodlo depresji wywoluje krazenie nastepujacych
ilo$ci powietrza:

A —
ql i 0,38\/ hl )
A
oraz: (= 0,38N s ‘

Podnoszac do drugiej potegi ¢, i ¢,, oraz sumujac, ofrzymamy:

0.+ 0. = (g3g) ¢+
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i poréwnywujac z (154), otrzymujemy:
9" +¢.°=Q (156)

Tak samo, gdyby$Smy mieli w tejze linji kilka zrédel depresy;,
otrzymaliby$my:

7 9 +¢*+. .+ ¢’ =Q (157)
to znaczy, ze ogdlna ilo§¢ powietrza pragdu, spowodo-
wanego przez 2 lub wigcej zr6dta depresji, jest
zawsze mniejszg od sumy iloSci powietrza pradow,
spowodowanych przez kazde Zzr6dlo zosobna.

' Lecz poniewaz ogoélna ilo$¢ powietrza przez wprowadzenie
nowego zrédia w kazdym przypadku powigksza sie, przeto mozna
rozpatrywa¢ wprowadzenie kazdej depresji dodatkowej w stosunku
do pierwotnej, pozostajacej bez zmiany, jako czynno$¢ r6wnoznaczna
ze zmniejszeniem oporu systemu, lub zwiekszeniem jego otworu
réwnoznacznego, a wiec roéwnowazing wprowadzeniu w system
oporu odjemnego czyli wykluczeniu pewnego elementu
fikcyjnego zpomiedzy elementéw, potaczonych ze sobg w szereg.

Oznaczmy otwo6r réwnoznaczny i op6r w miurgach tego fi-
kcyjnego elementu przez ax ijw, dla pierwotnego systemu przy
iednem zrdédle depresji 4, przez A, M, oraz dla nowego systemu,
powstalego przez wykluczenie elementu fikcyjnego, przy dwoch
zrédlach depresji #, i h, przez A’ i M’. Oczywiscie mamy:

| BRhny | 1 :
AR LGt

(158)
lub: M=M |1
i poniewaz: Q= 6’%8.\//,1 af e )
oraz oczywiscie:
A
Q= 0"3§\‘ hy,
przeto:
AI o /’ ' 712 .
bkt 2, (159)
oraz: S (i)— o e G W
: MTATT | BT B hy (160)
h,

1) Patrz note 1 na str. 37.
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Wstawiajac wartosci A’ i M’ z (159) i (160) do (158),
§lajac ax i |, znajdujemy: ¥

08 SO b I | 00 IS 0
(ax)?  A? Lt AV -k
1+h‘

skad: dy— A\f"‘l 55 %,
2
oraz: Itx :MT—I{I—Zh
it 2
Ze (159) okreslamy:
A'\?
=) 1]
A‘.’
ze (161): h,——a;_Ag.hl, 1
1
SR L
P
A
jub ze (160): Y MA;M Spis
i : e o T
i ze (162): T v
1
oy
L
lx

oraz okre-

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

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

Przyklad liczbowy. Niech bedzie otwor rownoznaczny danej kopalni
A = 1,38 i odpowiednio M = 76. Nalezy zwiekszy¢ ilo§¢ ogdlna powietrza,
lub, co na jedno wychodzi, otwor rownoznaczny A o 40°, Jaka powinna

by¢ depresja dodatkowa ?
Ze (163) znajdujemy bezposrednio:
he (A’

:
7 I) ~1.= (1,40)* — 1 = 0,96.
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Jezeli hy =65 mm, to h: =0,96.65 = 62,4 mm.
Podt. (161) lub (162) znajdujemy:

a,=A —138\/ 65~192
B A 62 -
By = MEV—{—_TIQ =76 66162 37,
lub bezposrednio:
144 144
e R Ll

Nowy system posiada:
opor ogolny: M=M -n —=176—37—39,

12 12
otwor rownoznaczny: A'=A.1,40=138.1,40 = —=—=194.

VM V39

§ 28. Regulowanie stosunkowe w systemach normal-
nych. Wezmy podwdjny system normalny (a, a,), oraz przy-
pusémy, ze powietrze plynie pod wptywem depresji #2,. Wyobrazmy,
ze w bocznicy a, znajduje si¢ drugie zrédto depresji /1, (rys. 43).
Ogolny otwér réwnoznaczny przed
wprowadzeniem depresji dodatkowej
byl:

A=a, | a,.
Depresja dodatkowa /4, w bocznicy

a, zmienia jej otwor réwnoznaczny
k podt. (159) w

- Wskutek tego powietrze rozdziela si¢

e na obydwie bocznice w stosunku:
Gonsian 6
. Rys. 43. 3 Lott: bl
| ag\/l -+ A,

przytem otwdr réwnoznaczny ogdlny powieksza sie do:

AT )
A = o 1 il i
&.-a, V +..h1' (167)




SO
ogoblna za$ ilo§¢ powietrza zwigksza sig w stosunku:

h,
i—al_l_a:!\/l +’}Z

A a,+a,

(168)
Jezeli w (168) polozymy a, =0, wzér ten przyjmie posta¢ (159):
DT NN R

Przypadek ten, oczywiscie, odpowiada rozpatrzonemu w po-

przednim §, gdy system sktadal sie tylko z jednego elementu a,,
w ktérym znajduje sie zr6dlo depresji dodatkowe;j. ~

’

Przy wlaczeniu bocznicy réwnoleglej a, stosunek %, zgodnie
ze wzorem (168), stale si¢ zmniejsza wraz z powiekszeniem a,,

’

oraz gdy a, = o<, to ': = 1. W tym przypadku oczywiscie 7, =0,

(jezeli system zlaczony jest kolejno z innemi elementami), oraz
krazenie powietrza w a, zachodzi wylacznie pod wplywem depresji
dodatkowej, przytem przy wszelkiej wielko$ci depresji &, 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  woOwczas
system podwéjny nor- LA
malny, ktérej jedna
bocznica a,, sklada si¢ _#:(\r
z lutni ab i $lepego l-&f
wyrobiska w kierunku
odwrotnym BA, dru- Rys. 44.
ga za$ bocznica a, sta-
nowi przekr6j chodnika giownego MN, ktérego otwoér réwno-
znaczny jest naturalnie ~o. Przy braku depresji dodatkowej w a,
cala ilo§¢ powietrza, ptynaca w wyrobisku CD, przechodzi catko-
wicie przez przekr6j MN, w lutni za$ ab zaden ruch powietrza
nie zachodzi. Lecz po polaczeniu lutni z wentylatorem, ktéry zwigk-
sza depresje h,, spowodowane przez to w lutni ab i wyro-

B
3
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bisku BAkrazenie powietrza nie wywrze zadnego wplywu na zwiek-
szenie otworu réwnoznacznego kopalni lub ogdlnej ilosci powietrza.
Atoli wystarczy lutnie ab przedluzy¢ na pewng odleglosé

w chodniku gtéwnym w kierunku dowolnym (rys. 45), natychmiast
stworzy sie system nor-

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

gtéwnego CD od po-

czatku lutni C do wylotu bocznego wyrobiska AB, druga za$§ —
a, — z calej lutni cab oraz powrotnej czesci wyrobiska BA. Przy
tych warunkach powietrze pod wplywem réznicy cisnien A, istnie-
jacej miedzy skrajnemi punktami systemu C i A, rozdzieli si¢ na

obydwie bocznice w stosunku fT‘, pod wplywem za$ depresji do-
2
datkowej wentylatora 7, ztaczonego z lutnig ach, ogélny otwor
réwnoznaczny, a z nim razem i ogélna ilo§¢ powietrza powigkszy
sie zgodnie z (168).
Takiez same zjawisko zachodzi w kazdym innym systemie
normalnym, ktérego bocznicami sg wyrobiska niezalezne.
Przypusémy zatem, ze system normalny sklada sie z kilku
bocznic, ktérych stosunki otworéw réwnoznacznych sa:

U, 0l o o —— e N S i
Zat6zmy, ze zapomocg depresyj dodatkowych mamy ustali¢ nowe
stosunki:

Q@ r@yrrer@m== 120", N 7 s im;
przyczem wszystkie n’;, > n.
Mamy: lub w miurgach:
5
B3, M, m, __ (,Ql,)
al nl ml n,l
ay.  n'y g (n?)'2
== T R ’
@ ML (169) P VA )




Skad na zas. (158):

a i b

axlzmg W mx = m, [1. i (:t)z]ﬁ
n,
"IX,:T:*GL—”—T my. = m, [1 — (IIJ)J
S dol : T 2 a4

5, i

. mem=mn |1 — () ]|
. \/1 —(lilht"n) ) il )

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

o 179

.....

Jezeli system przedstawia rozgalezienie pomiedzy 2 punktami, nie
zlaczone kolejno z innemi elementami, wéwczas, naturalnie, zmiany
oporéw jednych z bocznic (dodatnie lub odjemne) w przypuszcze-
niu, ze pierwotna depresja pozostaje bez zmiany, powoduje zmiane
iloci powietrza tylko w tychze galeziach, w ktérych zaszly zmiany
oporéw, podczas gdy w bocznicach, ktére nie ulegly zadnym zmia-
nom, beda plynely tez same ilo$ci powietrza pod wplywem pier-
wotnej depresji £,. ) 4
~ 'Lecz je$li system normalny zlaczony jest kolejno z innemi
elementami, wéwczas przy zachowaniu stalej wielkosci depresji
ogolnej H (rys. 43), spadki jej w elementach kolejnych zmieniajg si¢
proporcjonalnie do zmieniajacych si¢ oporéw tych elementéw, t.j.
‘przy regulowaniu dodatniem, zwieksza sie op6r ogélny elementu
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rozgalezionego, co pocigga stosunkowe powiekszenie spadku depresji
na calej jego dlugosci, za$§ przy regulowaniu odjemnem, zachodzi
zmniejszenie oporu elementu rozgalezionego i stosunkowe zmniej-
szenie si¢ spadku. Dlatego wiec w pierwszym przypadku (regu-
lacji dodatniej) w wolnych bocznicach pod wplywem wiekszego
spadku ilodci powietrza zwiekszaja sie w poréwnaniu z pierwotnemi,
w drugim za$ przypadku (regulacji odjemnej) w wolnych boczni-
cach pod wplywem spadku depresji iloSci powietrza zmniejszaja sig.
Istotnie, oznaczmy przez:
M, — op6r og6lny systemu normalnego przed regulowaniem,

M., 2 a S po regulowaniu,
M, — , elementéw wlaczonych kolejno.
Wéweczas:
przed regul.: ,i— M, 2 S Sl
: : H™ M +M, 1+Mg’ (174)
M,
po regul.: WM, B
i H= W M0 My (175)
M,

Poniewaz przy regulowaniu odjemnem, M’, << M,,
wiec:
14 M, les M,
oraz: Rl <Ehl
Przy regulowaniu dodatniem: M’, > M,, wiec A’ > h,.
Ze (174):
giig H.M,
YOM My
wstawiajgc do (173), otrzymamy:
e o 8 [n’m 2 ]
| Y~ PRl el 30 LLE. ] NS 4
T (n,,,) 1 a77)

Podlug tego wzoru wyznacza si¢ wszystkie dodatkowe depresje
Og6lny otwér réwnoznaczny systemu normalnego:

A=a,+a,+a,+...+&n=

=aﬂ—l—al(%’—’)—l—...—}—am(’;—lm'—"-)=v%’ (178)

(176)




—olana e

skad: M, =M -+ M,
oraz zwiekszenie ogélne iloSci powietrza: %: V% 3o 21 b

Przyktad. Danym jest system:

ay = 0,67 me =312
. a,=0,79 m, = 230
Ay =146 —> M — b
M. =45
Au — 1,13 i M() == 1‘3
H =42 mm.
__A\/T‘l__ 1,13 V42 e
S B
_ Qar_ 198.067 _ e
qil— A1 e 838 _LL— 920 [ { ’
_ Qa . 198.079 S
L o et

g0+ q: =920+ 10,60 = 198 = Q.
Stosunki dane sa: g0 k! 19
@o:@=qu: i =0,67:079=1:1,185/  n =1,185.
Mamy ustali¢ stosunki: 11460
@'y =q'o:q's = 1:148, 'y = 148.
Okreslamy podiug (177):

HM: [/n':\? 42.68[( 1,48\ 1
h"_Ml—{—M-z[(_nT) _1]‘ 113 [(1,185) 1J_14,2,

podiug (178):

1,48 <
Al—ao-{—a, i ll85——0,67—]—0,99—-1,6@),
skad:
B . Aty T e
M, = @y =166 = 52,
Sprawdzenie:; Mi=M)-+ M: =52+ 45 =97.
0 113
Q= Q\/M =198 |/ =214,

2 USQ e P A TDET . 9o _ 860 o - o
go= y P Y =8,60; 7 920 =0,94 (zmniejszenie o 6%,),
, Q.4 214008 e merm o 3 e 3 E ”
gi= Ae 01 <) 12,80; e | ik 1,20 (zwiekszenie o 20°,),

qy _ 12,80 = 1,48

9 860
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§ 29, Poréwnanie ekonomiczne regulowania odjem-
nego i dodatniego. Obydwa sposoby regulowania, zmieniajac
otwor réwnoznaczny ogdlny, zmniejszajg tem samem wspéiczynnik
pracy uzytecznej wentylatora gléwnego, o ile ostatni byl prawi-
dlowo dostosowany do systemu naturalnego. Stad pierwszenstwo
jednego ze sposob6éw regulowania zalezy od charakterystyki istnie-
jiacego wentylatora. Atoli tamy regulacyjne zmniejszajg og6lng ilosc¢
powietrza, podczas gdy wentylatory wtérne zwiekszaja tg ilosc.
Poniewaz jednak, zwiekszenie iloSci powietrza w ostatnim przy-
padku ztaczone jest z wydatkiem energji na uruchomienie wenty-
latora wtérnego, przeto sposéb ten moze by¢ a priori usprawie-
dliwionym tylko woéwczas, kiedy zmniejszenie iloSci powietrza przez
tamy regulacyjne powoduje zbyt znaczng zmiane w stanie ogélnym
przewietrzania. To ma miejsce zawsze, jezeli réznica w stosunkach
podzialu powietrza zadanego a istniejacego jest zbyt wielkg. Tak
wiec, jezeli otwory réwnoznaczne stosuja 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 ogdlny zmniejsza si¢, naprz., z 11 do 1,1.
Zupelnie naturalnie, ze ogdélna ilo§¢ powietrza przytem moze si¢
sta¢ zupelnie niedostateczng dla rozwoju normalnego rob6t goér-
niczych. W tych przypadkach kosztem dodatkowej energji lepiej
jest zastosowac regulowanie odjemne zapomoca wentylatora wtor-
nego. Takie wypadki w praktyce zdarzaja si¢ przy przewietrzaniu
gluchych przodkéw.

Przypu$¢my, ze w kopalni bardzo gazowej naprzeciw przecinki a po-

chylni AC (rys. 46) pedzi sie po rozciaglosci chodnik AD. Chodnik ten ma
100 m df. 2} 2 m wymiaréw poprzecznych. Pochylnia ma wymiary po-

C B
[—-—;'-—.,_:z—
9 A
100 - 10—
o il
: (0 ¢ :Cmﬁi_.—'——-_—-:—— JJE
D St R
Rys. 46. .
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przeczne 3 X 2, przecinki AE i CB oraz e¢Hodnik r6wnoleglty do pochylni
BE — 2)>(2. Inne wymtary sa podane na rysunku. Dla przewietrzania
przodka D stluzy ssaca latnia ab $rednicy 300 mm. Lutnia przez tameg, zbu-
dowana w przecince «, odprowadza powietrze do chodnika réwnolegtego BE.
System przedstawia rozgatezienie normalne pomiedzy punktami A i B. Jedna
bocznica a, kieruje si¢ wprost pochylnia do goéry, druga — a. zawraca na
chodnik AD, oraz przez lutnie ab i przecinke « przechodzi na chodnik rowno-
legly EB i w punkcie B laczy si¢ z poprzednia. ZnajdZmy otwoér réwWfio-
znaczny tego systemu:

1) Chodnik AC: m = 1000“5’“ 2 1) = 1000 . 0,0005 221(:0 12— 088
9y e ie = — = 1000 00005 0% 12 =075 ,

y e b 1,2 1,52 S s
3) Skret przy C: ms = 1000 QE 5 1000m T e 0,575,

4) Zwezenie chodnikd w C przy przejscitod =3 X 2d0S =2 X 2,
rEud 2 8 §- i y 2
e = 1000(1 ")37=1000(x VO’6—7)——’£— =093 .

S.v)2g 4.0,67)2.981
Razem op6r bocznicy a, w miurgach: mo = my + me -+ ms -+ m, =280
12 12
R e =1y
3 v mg V280 =
1) Chodnik AD:  m'=1000%5F2 = 100000005 '%-S12 = 75,
. : ., 16000.2L2%)  16000.0,0161.100.1,2
2) Lutnia ab: Mz = #D2g 314 03,2980 = 9800
3) Chodnik AEB: m'3=1000°";{;5= 1000 . 0,0005 . 3—06"131,2 — 225
4) Skret przy E: e e g B O S IR el O — e

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

Q= }2_ = L=0,122
m YOBI0HE  ——

') P—obwdd; L — dlugos¢; S — przekréj poprzeczny; « — wspotczyn-
nik oporu; 2 — ciezar 1 m® powietrza. Wzoér D’Aubison’a.
) € — wspotczynnik, zalezny od kata po wrotu, przy 90°C = 1,52. (Petit)
%) Podlug wzoréw tam regulacyjnych: p = 5 = %-:0,67.
) D — $rednica lutni, w m.
000 1 :
»=0,0125 + ——— — wspo6lczynnik oporu. Wzor Blaes’a.
Opory przy wylotach lutni pomijamy.

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych. 8
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W ten sposéb, mamy system:

Ao = 7,[5 my = 2,80

a, = 0,122 m; = 9810,92

A1 - 7,27 L% M= 2,70
przypusémy oprocz tego, ze M, = 265

Ao = 0,73 <— M, = 267,70.
Ponadt_o, przyjmujemy: H=5 m/m.

e . _AwWH _073{5 .
Wiegc: Q= 038 — 038 4,3 m?/sec.
lub: Q' = 4,3.60 = 258 m®/min,,
el SR8 ST LB S
%=Q 4 i i 252 m®/min,

q1=Ql—qo:258‘—‘252=6 »

W ten sposdb, stosunki rozdzialu naturalnego sa:
QosGh =00 01.—=1,15:0,122 = 120,016, '~ _n: —=0U16.
Przypus$¢my, ze w przodku bocznicy a: pracuje 7 ludzi: 2 gérnikéw, 2 tado-

warzy, 2 cieSli i 1 ciskacz; w bocznicy za$§ av — na gorze pochylni AC —
1 hamowacz. Zatem, zadany stosunek podziatu powietrza jest:

q’():q'1=a’o:a’1= 1:7, ni=1,

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

q’() =10
q'1 =10
Q =80 m®/min.

Jest to zatem dopuszczalne minimum iloSci powietrza, przy regulowaniu.
Rozwiazmy naprzéd zadanie zapomocg regulowania dodatniego. Tama
regulacyjna musi by¢ zbudowana w bocznicy a., wiec otwér rownoznaczny
tejze winien by¢:
Faile a: b 0,122 e
ao=— 7 —A,? —0,017,
opor za§ w miurgach:
s e MRS TS
L L 7 ST g
opér dodatkowy tamy regulacyjnej:

1 = 458000 — 2,80 = 457997,

oraz podtug (81) § 11: ‘—sg =0,65-+0,082.8/p

przyjmujac S = 4:

% = 0,650,082 . 4 ./457997 = 223
Se= - =0,018 m?>=10cm XX 18 cm.

223



Przytem osiagamy:

do— 0,017
di—= 0,122
A= 0,139 —> M’y = 7200

M. = 265
Aoio,l“ < Mo :7465

AvH o 0,14V5

; = = 3/mi
Qpiin =60. 0,38 7038 48m?/min.

To znaczy, ze ogodlna iloS¢ powietrza otrzymuje sie ;—g =0,64 razy mniejsza

od zadanej czyli o 36, mniej. Wobec tego niezbednem jest ustawienie wen-
tylatora wtornego przy lutni i powstaje pytanie, jaka powinien stworzy¢ de-
presje dodatkowa ten wentylator?

Podlug (177) znajdujemy odrazu:

_HOMy (A 152002 e
i e - [( ) ‘] '267,7‘[(0,016) _‘]“96""“'

Przytem otrzymujemy:

Qo = 15
_@a=1,15.7==50,05
A= 57,20 > M’ = 0,043
M. = 265
A'c=0,78 <— M’y = 265,043
. 60.0,78.y5
ol Dag =2
o L
AR | =%
q1=215—29 =246,

Ilosci te sa wiecej niz 3 razy wigksze od zadanych i poniewaz otrzymanie
takich ilo$ci przy znacznej depresji 96 mm zlaczone jest z- olbrzymiem
wydatkowaniem energji, przeto zadanie winno by¢ rozwigzanem inaczej.
Mianowicie wystarczy zwigkszy¢ ilos¢ powietrza w bocznicy a: do 70 m?,
przy pozostawieniu w bocznicy a. ilo$ci dowolnej, t. j. naprz. 252 —70 —o0 182.
Stad wystarczy ustali¢ stosunki:

o1 q's — 182:70 — 1:0,385, ' = 0,385.

Woéwcezas otrzymamy nieco wieksza iloS¢ ogdlna, wskutek wiaczenia bo-
wiem depresji dodatkowej zwigkszy sie otwor rownoznaczny ogdlny. Tak
wiec, podtug (177):

h

 5.270[(0,385 )2_ ;

x = 267,7 [(0,016 ]* iy

8%
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Przytem:

a0 = 7,15

@, =1,15.0385 — 2,75
¥ 900 — > M,— 146

M. — 265
A’o =0,7135 <— M, = 266,46
— 60 0735 _
Qo =60 E e 259,
259.7,15
go = -*g"gb’ — = 187,

q1=259 —187T=1T72 — o 3%, wiecej od ilosci zadanej.

Jezeli w kopalni nie wydzielaja sie gazy wybuchowe, wdéwczas dla

7 robotnikéw w pradzie a:, wystarczy ¢\ = 14, ofaz q's = 252 — 14 = 238,
zatem stosunek zadany bylby:

qo:q's = 238:14 = 1:0,059; n'y = 0,059.
Zatem:
5. 2,1 [{0989% « 1 =&
hx - W l(0,016) —IJ = 0,635 mm,
Qo = 7,]5
_a's =1,15.0,059 = 0,49
A= 764> M = 247
M. = 265
A\ =0,734 <— M’y = 267,47.
R
e o 0,38 il
Je 2001049 1
L St e

q'o =260 — 16,8 = 2432,
to znaczy, wystarczytoby najzupelniej ustawienie miynka recznego,

§ 30. Regulowanie systeméw normalnych zapomoca
inzektorow Petit’a. W nadzwyczaj wygodny spos6b otrzymuje sie
depresje dodatkowg w wyrobiskach podziemnych przez zastosowanie
inzektoréw Petit’a. Nie nalezy miesza¢ tych inzektor6w ze
znanemi przyrzadami wentylacyjnemi, inzektorami, dzialajgcemi za-
pomoca pary, wody lub powietrza sprezonego. Te ostatnie wy-
magajg dla swego dzialania wydatku pewnej iloSci energji mecha-
nicznej i dlatego mogg byc¢ traktowane, jako pewien typ wenty-
lator6w mechanicznych. Inzektory Petita wyzyskuja ruch powietrza,
plynacego przez wyrobiska, a wiec sitg, ktéra powoduje ich dzia-
lanie, jest depresja istniejgca w kopalni i inzektor nie wymaga
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dla swego uruchomienia zadnego dalszego wydatkowania energji.
Tem sie¢ wlasnie inzektory Petit’a wybitnie odrézniajg od wszelkich
innych przyrzadéw, stwarzajacych depresje dodatkowe w wyrobi-
skach podziemnych.

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

jego osi jakiejkolwiekbadz cieczy, plyn- A——ﬂ@._wwz,.g

nej lub gazowej, w gardle jego powstaje \ rr%__
& I

spadek cisnienia. Dlatego wiec, jezeli
przestrzen zwezong w gardle inzektora
polaczymy jakkolwiek z przewodem
bocznym, to w tym ostatnim powstanie
ruch cieczy w kierunku do inzektora. Rys. 47.
W ten spos6b przy zastosowaniu inze-
ktoréw do wyrobisk podziemnych de-
presja w wyrobisku bocznem powstaje U“’
pod wplywem strumienia powietrza, -D
plynacego przez inzektor w wyrobisku
gtéwnem. Stad wynika, ze zapomoca inzektorébw mozna wykony-
wac jedynie regulowanie stosunkowe w systemach rozgatezionych,
inzektory bowiem mogg by¢ ustawione jedynie w punktach we-
zZlowych system6w wentylacyjnych.

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

trzany lutnia ab, (rys.

47), badz niezalezng — Mﬁt W
bocznice (rys. 48), zta- & ‘
czongrownolegle z pra-
dem gléwnym, nalezy
wzmocni¢ ruch powie-
trza, woéwczas w pra-
dzie gléwnym AB, bez-
posrednio za punktem
potaczenia z bocznicg
boczna, umieszczajg in-
zektor I, zbudowany
z desek, samg za$ bocznice boczng lacza z gardlem inzektora
zapomoca rury £, ktéra z jednej strony zapomocg dyszy rozszerza-

Rys. 48.
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jacej sie tworzy przediuzenie tej bocznicy, a z drugiej wchodzi do
inzektora i koficzy sie w gardle dysza zwezajacg sig (rys. 48). Jezeli
chodnik CD jest $lepym, rura f stanowi przediuzenie lutni ab.
Pod wplywem depresji powstalej w gardle inzektora zachodzi
wzmocnione krazenie powietrza w bocznicy CD.

Jedyna niewygode inzektorow stanowi ta okolicznos¢, ze czynia
one niemozliwg komunikacje bezposredniag przez wyrobisko, w kt6-
rym sg ustawione. Niewygody te jednakze mogg by¢ usuniete przez
urzgdzenie chodnika obchodowego z kilkoma tamami z drzwiami
przechodowemi, ktére powinny by¢ stale zamkniete.

Droga doswiadczalng ustalono, ze najwiekszg depresje osiaga
sie wtedy, gdy kat zbieznosci dyszy wchodowej stanowi 30°, dy-
szy za$ wychodowej — 7° (rys. 49). W tych warunkach depresja
osiggnieta, wyrazona w mm stupa wodnego, jest bliskg wielkoSci
teoretycznej:

2 2\
H:(.‘izg—v) 5 (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 przekr6j dysz w m?
s — wazki % gardla

”

oraz stosunek g: n,
wowczas, poniewaz: StVi=5.V,
a wiec: M=o n
i B
A ] , rownaniu (179) mozemy nadaé
A postac:
H=V*n*—1) -l
— 5g

oraz kladac:

Rys. 49.

_Q
V=%

otrzymamy:

H=(g) @1y,
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Skad:
H 1000 ¢ .8
627.1000_9_ S (n 1)2g’ (180)
oraz: a= OBSSV (181)
Vat—1
lub, przyjmujac: 2% = 1]—6(przy & = 1,226),
1
p-—625 ey (182)
_154.8

Wzory (180)—(183) okres$laja absolutne wartosci odjemnych opo-
réw (w miurgach i otworach réwnoznacznych), stwarzanych przez
inzektory Petita w pradzie bocznym.

W ten sposéb, po okresleniu z warunkéw zadania na: pod-
stawie (172) lub (171) § 27 wielko$ci oporéw odjemnych:

R (M 2]=
p'x—ml[l (nll) )

znajdujemy ze (180) i (181):

“ 2g o

”_\ ks ag 7000 T 1 (184)
n=v9¥4322—3+1, (185)

’ a’x g

lub z (182) i (183) wzory uproszczone:
n-—-\ﬁ:m+ e (136)

2

23] 5% (187)




=y

albo, wstawiajac (172) i (171):

n=Ym{1— (&) ]S+ 1, (188)
. 'zﬁll [1 0 (HL)] S 1. (189)

Na zasadzie tych wzoréw mozna znalez¢ stosunek pola sze-
rokiego przekroju inzektora do pola przekroju zwezonego n — s§’

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

Atoli, okre$lajagc wielko$¢ oporu odjemnego inzektora, nalezy
uwzgledni¢ op6r dodatni, stwarzany przez rure f, (przy instalacji
podlug rys. 48).

- Znaleziony podtug (172) opér stanowi wilasciwie réznicg opo-
row inzektora i rury:

Mx = i — 4,

skad: = e I, (190)
Ten ostatni wzér powinien wiasciwie stuzy¢ dla okre$lenia n ze
wzorow (184) i (185). Wzér zas (188) moze by¢ uzyty wéwczas,
gdy wyrobisko boczne przylega bezposrednio do gardia (rys. 50),
co jednak jest mniej wygodnem, przy takiem bowiem zlaczeniu
powstajg ruchy wirowe powietrza nie dajgce sie fatwo obliczy¢.

Oprdécz powyzszego, szacujac wplyw inzektora na op6r ogélny
systemu, nalezy uwzgledni¢ jeszcze op6r dodatni, stwarzany przez
umieszczenie samego inzektora w pradzie gléwnym.

Zachowujac oznaczenia
Ry, dawniejsze, otrzymamy:
e ———>— op6r ogollny przed uregulowa-
niem:

1
My=———71+M,,

Ve

——————

Rys. 50. po uregulowaniu:

(; 2 L] ,’,’f,,;)

[ iR
Ymy, = Ym, ™

My=

s+ (' + M),



== 2=

lub:

My=—— L/ +M).  (19])

(Vmo + \‘"ml L' l"‘i)

Opdr '; otrzymuje sie wskutek tego, ze w praktyce stozko-
wate czesci inzektora nie moga mieC ksztaltu teoretycznie prawi-
dlowego, odpowiednio do istotnego ksztaltu strumienia. Naturalnie,
op6r ten jest tem wiekszy, im prostszym jest ksztalt inzektora. Inze-
ktory w wyrobiskach podziemnych zwykle zbija si¢ z desek; maja
wiec przekrdj prostokatny,stanowia
naogot konstrukcje gruba i posia-
daja zatem znaczny opGr wlasny.

P. Petit, ktéry zbadal empi-
rycznie dziatanie inzektoréw ko-
palnianych'), nadawal w swoich
inzektorach pochylenie tylko Scian-
kom bocznym, podczas gdy gérne
i dolne $cianki zostawaly zupelnie
poziome (rys. 51). Niemniej takie
niedeskonale pod wzgledem teoretycznym inzektory Petita w pra-
ktyce daly wyniki nadzwyczaj zadowalniajace.

Jezeli oznaczymy przez:

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

1v'; — op6r dodatni inzektora w pradzie giéwnym.

H — depresje inzektora w bocznym pradzie.

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

L apy
e h
jest wskaznikiem pracy uzytecznej inzektora.

Opdr p',, uwarunkowany ruchem wirowym w strefie gardta,
oczywiscie droga teoretyczng nie moze by¢ ujety, lecz moze by¢
znaleziony przez dos$wiadczenie. Takie wilasnie doswiadczenia wy-
konal P. Petit w r. 1900. Zapomocg precyzyjnego depresjometra
Petit okreslal wielko§¢ H, oraz spadek ci$nienia na odlegtosci
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 odejmowal A, —
strate, obliczong teoretycznie, odpowiadajaca tej samej odleglosci,
lecz bez inzektora. Nastepnie wywodzil stosunek:

#0

0= ——— =
Ryl =i

Inzektory Petita mialy na szerokich koncach przekréj
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 byt n=4 i n=2. Z calego szeregu doswiadczen pre-
cyzyjnie wykonanych Petit ustalil:

H

[l
rzy-n—4 =—=-"—"=6,093 193
pzy .,] ’11__/1.2 IJ'I‘ b ) ( )
i i
e —) = =--=40,17. 194
S Ry (194)

Gdyby te liczby upowaznialy do wyprowadzenia wnioskéw,
to mogliby$Smy zalozy¢, ze:

1 O 6,6 = 2%1— (_fl)zﬂ o (ﬁ)m,

td

1 6,093 2 n
6 /n 2,7 s 4 2,7
w=n(2)" =6003.(3)",
W 256
Ptlt_ g === PEAR
: 5 W.nzg
skad: | Wi="Fge (195)

Z tego wzoru wynika, ze dlatego, zeby p’; bylo <<y, 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 si¢ wigkszym od odjemnego,
a wigc poza ktérym i stosowanie inzektor6w nie bedzie mialo
wygod ekonomicznych przy poréwnaniu z tamami regulacyjnemi.
W praktyce zwykle n nie wychodzi z granic 2 — 6.

(192) '

o e -

S——
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Przyklad liczbowy. Przypusé¢my, ze mamy syste}n:
my= 40—>ay=19
m; = 360 —> a, = 0,63
M= 225« A, =253

M: =120
Mo = 1425 > Ao = 1,02.
H =32 mm.
1,02 \/ﬁ e 15.32 s
Q= 7038 =15 N= S e 6,4 HP.
(praca uzyteczna)
156.1,9
Q= 253 113,
150,63
Q= 7’53— = 3T

Jnti Qi 0oa @i=.1.9:0632="1:0.33" 11 = (033
Nalezy ustali¢ stosunki (zapomocg inzektora Petit'a):
Qo:q:1= m: a/=1: 1,98, n'y =1,98.
Podt. (172) § 28 znajdujemy:

i m\t 0,33\7] _
et L [1 _(nu) ]“360 [1 % (1,98) ] = 350.

przypusémy, ze e = 260%),
podt. (190): B = 1y 1 1ty = 350 260 = 610.

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

R B el
n= \/zz, mr s 610555 -1 =366
AR W s i
Diugos¢ inzektora (rys. 51): | \n
-
_ 1,500 —0415 0545 §”\__,c“$r—-"f"_'
S BRI o DI D i as’
¥ Ja
1,500 — 0,415 0,545 —wl20l—— fogo e
h=Towar o0l 5 i) *
g 9 ) F___.L: |°'93_—___,.
L=2,03-+890 =10,93.

Rys. 52.

) p; z danej instalacji moze by¢ SciSle obliczone, jeSli sa znane
diugos$¢ i $rednica rury.
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Podtug (195):
. w.n2T 610366 27

WE TR e T e
Sprawdzenie: a0 =19
e n's v 1,9_8 b S
a ., =a E‘ = 0,630’33 = 3,7b
A= a -*}— a+= 1,9+3,76 = 5,66 = > M.,= 4,5
Mf_' — ]20
NS RIRD
A’y= 0,840 <— M'o= 2065
. 084/32
Q 0= W = 12,5
. 125 480
S
1 el
= —2%;& = 8,3.

Gdyby$my to samo zadanie zechcieli rozwigzac¢ zapomoca tamy re-
gulacyjnej w ao, otrzymalibySmy:

01000 063
Gty el
= = 0,65
A11= alo + a'. —— 0,95—>M/1 =155
M> = 120
A\ =072 <~— M,=278.
yis MR Lo
Qo= 038 = 11,2
R
R s =418
Jeeri hS
qgi1= *0,95 — 7L

Z tego wiec widoczne, ze regulowanie zapomoca 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 sa dlatego wygodniejsze, ze nie wymagajg zadnego wydatku
energji dodatkowej, nadto, zmieniajac tylko w malym stopniu otwér
réwnoznaczny ogolny, nie wplywaja znacznie na wspOiczynnik
pracy uzytecznej wentylatora gléwnego.

W powyzej przytoczonym przyktadzie depresja dodatkowa wentyla-
tora wtérnego byfaby:

M, ( x
T MM, \my — p

225 350 177 mm.

el )=32'17£2','5'360—35"0
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przytem: a=19
dhe= 3,76
A" =566 > M= 45

M., =120
A, =1,08 <~ M’y = 124,5.

1,08y32

Skad: (@)= 038 — 16,2
glor= %ﬁ =hH
Ji= ]—6%:'—72 =107
Praca wentylatora piérwotnego: N, = 16’35;32 = 6,9 HP.
) . wtornego: N = 10_,775_17_? = 256 HP.

Uzyteczna praca inzektora okre$la sie w spos6b nastepujacy:
Depresja:

b= g e s |

N:ql.hx.

Praca: 75

Wiec w przytoczonym powyzej przykiadzie:

Kosztem jedynie zmniejszenia otworu rownoznacznego ogolnego o 14°/,
zupelnie zadarmo osiaga si¢ prace 35 HP. W innych przypadkach moze
by¢ osiagniete nawet zwiekszenie otworu réwnoznacznego. Na tej zasadzie:

W praktyce wentylatorow wtérnych powinno sie uzywac je-
dynie dla przewietrzania Slepych wyrobisk lub pdl, polaczonych
z pozostalg czescia kopalni jednym dlugim wyrobiskiem, t. j.
wtedy, gdy ilosci absolutne powietrza sg nieznaczne i prace wy-
konywane nie sg wielkie. Przeciwnie dla uregulowania po-
dzialu powietrza w wielkich systemach kopalnia-
nych, inzektory Petit’a powinny znales$¢ szerokie
zastosowanie, jako przyrzagdy 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, ktére maja
zmieni¢ swo6j op6r. Problem ten rozwiazuje sie w zalezno$ci 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 si¢ zwiekszaja. Nietrudno wywnioskowac,
jakie zmiany mogg zachodzi¢ w pozycjach hiperbol przy regulacji
odjemnej, t. j. przy zmniejszaniu oporéw. Wszystkie mozliwe zmiany
przy regulacji odjemnej sg wlasnie uwidocznione na rys. 53 i 54.
Mianowicie:

Rys. 53 wskazuje zmiany, zachodzace przy regulacji odjemnej
w a, b, a’, b’, bez udzialu bocznicy przekatne;j.

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

Na rys. 53 nie trudno zauwazy¢, ze przy zmniejszaniu oporu
a hiperbola C, oddala si¢ w nieskoriczonos$¢, pochylajac si¢ ku
osi OX. Stosunki X i YV zwiekszaja sie wiec do oo i system
obraca sig, gdy O, A staje si¢ rownolegta do O, B. Przy zmniejsza-
niu b, hiperbola C,, zachowujac wierzchotek w punkcie stalym, wy-
prostowuje sie, dazac do nakrycia sie ze styczng C,7,. Stosunki
X i Y zmniejszajg sie, dgzac do pewnych wielkosci granicznych.

Przy zmniejszaniu oporu a’ hiperbola C,, zachowujac swoj
wierzcholek w punkcie stalym, wyprostowuje sie i dazy do nakry-
cia sie ze styczng C,T,, przyczem stosunki X i ¥ zmniejszajg sig,
dazac do pewnych wielkosci granicznych.

Przy zmniejszaniu oporu b&’, hiperbola C, oddala sie w nie-
skorniczono$¢, pochylajgc sie ku osi 0JY, przyczem stosunki X i ¥V
zwiekszajg sie do oo, i system obraca sig, gdy O, B staje si¢ || O, A.
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Przy zmniejszaniu ¢ (rys. 54) obydwie hiperbole, zachowuja!c
pozycje podobne, zblizajg sie¢ do swoich asymptot, nakrywajac sig
z niemi przy ¢ =0, przytem stosunki X, Y, zmniejszaja sie, bgdac

!
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wspoirzednemi punktu hiperboli C; i dgza do pewnych wielkoSci
najmniejszych, ktéremi sg wspolrzedne punktu przeciecia sie asymptot.

Z rys. 53 wida¢, ze bez udzialu bocznicy ¢ mozna przez re-
gulowanie odjemne otrzymac tylko takie stosunki X, V;, ktére odpo-
wiadajg wspélrzednym punktéw, lezacych wewnatrz gérnego pra-
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Rys. 54.

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 [V (utworzonym przez hiperbole C,, C,) — zapomoca zmniej-

szania (—a,— a’).
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Por6wnywujac 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,7,, C,7, mozna otrzymaé

sposobem mieszanym: przez opér dodatkowy w jednej bocznicy
i depresje dodatkowa w drugiej. Tak wiec:

W kacie Il zapomoea . . . .. . . . — b, oraz +a,
SRS IO ¥ VLS GRING VR TGRSR e Ly L PR
5ol lomigddy €2 0Fy o0, o0 L Lo S0gh Ty AL
Bo St pial ST gk g s oUW Sosivgie St ace

Punkty za$, lezace wewnatrz prostokata, utworzonego przez styczne
C,T,, C,T, iosie OX, OY, nie moga by¢ wcale otrzymane przez
depresje dodatkowa w zadnej z bocznic.

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

1) Wszystkie punkty, lezace w kacie Il pomiedzy krzywa C,
i jej asymptota O, A (naprz. m,), jak réwniez wewnatrz Afge w ka-
cie Ill (naprz. m,) mozna otrzymaé 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,,
p6znie] wskutek zmniejszenia b’, krzywa C”, zajmuje pozycje C”,%,
lub C”,% przecinajac C', w m, lub w m,).

2) Wszystkie punkty, lezace w kacie IV miedzy hiperbolg
C, i jej asymptota O,B (my), jak réwniez w kacie IIl wewnatrz
Afeh (m,) otrzymuje sie przez zmniejszenie oporéw ¢ i a.

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

4) Niektére za$ punkty w kacie IIl (m,), lezace wewnatrz
obszaru okreslonego hiperbolg C,, jej asymptota O,A, i hiperbola
C, — feij — mozna otrzyma¢ przez zmniejszanie oporéw c i a’.

H. Czeczott: Teorja prgdow przekatnych. 9
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Sposoby 3 i4 nie pokrywajg w cato$ci wskazanych obsza-
réw. Po przeprowadzeniu hiperboli podobnej C’, przez punkty
m, lub m,, lezace wewnatrz obszaru fek! (rys. 55), lub C’, przez
punkty m, lub m, wewnatrz obszaru feij, jesteSmy w stanie drugg
hiperbole skierowac przez tez same punkty przez zmniejszanie b
w pierwszym przypadku, lub a’ w drugim — tylko wdéweczas,
jezeli zadany punkt m,, lub m; nie lezy poza styczng C’,T’,
lub C’,T’,, jak naprzyklad punkty m, i m,. Przy kazdej danej
pozycji hiperbol C’; i C’, przez depresje w b tylko te punkty
moga by¢ otrzymane w goérnej czesci kata Ill, ktére leza na od-
cinku #,e’ hiperboli C’,, pomiedzy hiperbolg C, a styczng C’,T’,
do wierzcholka hiperboli C’;, przez depresje za$ w bocznicy a’
tylko te punkty w dolnej czesci kata IIl, ktére leza na odcinku
t',e’ hiperboli C’; pomiedzy hiperbola C, a styczng C’,T’, we
wierzchotku hiperboli C’,.

Przy posuwaniu si¢ punktu przecigecia si¢ hiperbol C’; i C’y
wzdtuz hiperboli C; od e ku f punkty #, i ¢, przesuwajg sie
wzdtuz pewnych linij, ktérych punktami kraficowymi s3: punkty
t,, t, przeciecia si¢ jednej z hiperbol zasadniczych ze stycznemi do
wierzcholka drugiej hiperboli, oraz punkty przeciecia sie asymptot
z osiami wspo6irzednych /i j.

Punkty lezace wewnatrz figury Ifef, 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 mogg by¢ otrzymane sposobem mieszanym. Tak
wiec:

Punkty lezace wewnatrz tréjkata lkt, (m,) otrzymuje sie przez
—c¢, +a.

Punkty za$ lezace wewnatrz tréjkata jif, (m,) otrzymuje sie
przez —¢, +b'.

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

Poréwnywujac 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 (¢, @) odpowiada
dodatniej regulacji dla kata Il. Dwa sposoby regulowania odjemnego
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gornej czesci kata lll (¢, b’) oraz (¢, b) odpowiadaja dwom sposobom
regulowania dodatniego w dolnej czesci kata I, dwa za$ sposoby re-
gulowania odjemnego w dolnej cze$ci kata [V sg identyczne zdwoma
sposobami regulowania dodatniego w gérnej czesci kata I. Wogdle,
sposéb (¢, b’) wiasciwy punktom kata I i IIl powyzej hiperboli
C, w regulacji odjemnej jest identyczny z regulowaniem dodatniem
w katach [ i1V ponizej hiperboli C,, i odwrotnie sposéb (c, @), wia-
$ciwy punktom katéw III i [V ponizej hiperboli C; w regulacji od-
jemnej jest identyczny ze sposobem regulowania dodatniego w ka-
tach 1 i Il powyzej C,. Wreszcie w kacie I nie istniejg odjemne spo-
soby regulowania przy udziale ¢, jak nie istnieja takiez dodatnie
sposoby regulowania w kacie III

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

LGRCIER C.5 o) o NS e S
c c 2
(7 L AS

przez podstawienie zamiast ¢ jego wartosci, znalezionej z réwnania hiper-
boli Ci, przyjmujacej posta¢ prostej:

a

Skad: Er=—terXe!
Wiec: bY?—a (X4 1)2=aX?
lub po przeksztalceniu:
(@a+a)X?—bY*4-2aX+a=0 . . . Ca. 197)

Podobnie miejscem geometrycznem punktéw # jest hiperbola piata Cs.
Jej réwnanie otrzymuje ste z zestawienia réwna:

e _(Y‘i“l)?:\ o TR el 7
Gk 45)
yz\/bfc

aX®*—(b+4-b6)Y>*—26Y—b=0 . . . Cs (198)
Tez same réwnania moga by¢ wyprowadzone z réwnania trzeciej hiperboli
zasadniczej:
(a+a)X*—0+0b)Y*+2aX—2bY+ (@ —b)=0 . . . GCs
jezeli przyjmiemy kolejno b =0, a’ =0, co jest zupekie zrozumiatem, ponie-
waz miejsce geometryczne punktéw przecigcia sig szeregu hiperbol podobnych

i ma postac:
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C: (lub C,) ze stycznemi do wierzchotkéw drugiego szeregu hiperbol po-
dobnych C:T: (lub C:T:) moze by¢ rozpatrywane jako miejsce geometryczne
przeciecia sie szeregu hiperbol podobnych C: i Ce, z ktorych jedna ma kat
ndchylenia asymptoty do osi odcigtych 90° lub 0% t. j. stanowi szereg prostych.

Zastosowujac przeto do hiperbol Ci i Cs wzory ogélne dla okreslenia
elementow hiperboli Cs (§ 13) i przyjmujac kazdorazowo b =0, a’ = 0, otrzy-

mamy:

‘ hiperbola Cs H hiperbola Ci| hiperbola Cs
| | ¢=0 | @=0
wspéirzedne $rodka = a=— Taﬂ I s 13[1 0 (199)
b '1 b
el e M i
. Ry oY’ [ ad” | bb’ (201)
pétos A B ;\/ M2 + M2? ‘ \/ M2 \/ aMs® (202)
so. ralag o A i (203)
" MM, ~ M5 | VMY V M2 (204)
i | przecina o$ || przecina 0$
| I od o%.
Tangens kata nachyle-
nia asymptoty ku osi
o%: it L Sy
_ M o \/L (205)
—lge k| M | \/ b’ M (206)
el M, _+[atd ‘M, _y[a+td
Poniewaz: VT_\/ = >VM2_ b+b’>\/M> b+b
przeto: oy > ag > o,

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

Podajmy jeszcze jedna ciekawa wiasno$¢ krzywych Ci i Cs.

Odcinki rzeczywistych pétosi, odciete przez odnosne asymptoty hiper-
bol zasadniczych, maja wartos$ci:

0p = 0:0utgen = (1) tgme = (1 — ) | = rRa= s s =ML1\/§
S b i b

_By)tg—«l‘(‘ b+b’)Va b—{—b\/ \/‘

lecz 0:iCL = B: :\/Mil \/%, oraz OsCs = A; = /%\/%-

Poniewaz utamki :T< 1, przeto ich pierwiastki sa wieksze od
2

1
0s59= 0105@ ==

a
M.’
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nich samych. Czyli rzeczywiste pétosie hiperbol C:i Cs sa wigksze od ich od-
cinkéw, okreslonych przez asymptoty odnos$nych hiperbol. Poniewaz z dru-
giej strony punkty [/ i j przecigcia sig tych asymptot z osiami wspotrz¢dnych
nalezg do hiperbol C: i Cs;, przeto obydwie hiperbole w punktach tych sa
styczne do asymptot hiperbol zasadniczych. Na rys. 55 wykreslone sg wszyst-
kie hiperbole: Ci, Co, Cs, Ci i Cs w celu uwidocznienia ich wzajemnej pozycji,

Y T Ac.

/ / ‘/ \‘.
/ \?\\ o\‘,s\
\

;Im_ ('7
<5 “ "G ‘
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\ = %

®,

OOy
s
o

Rys. 56.

i dane sg wartosci liczbowe ich elementéw dla przypadku a = 25, a’ = 3,345,
Hi=2:25 b= 20,85, c — 160!

W zadaniach praktycznych celem narysowania krzywych C:i Cs;, wy-
starcza przeciagnaé przez punkt #, prosta #f'; pod katem nachylenia asym-

ptoty Cs —tgay = \/A%, przez punkt e prosta eCs pod katem nachylenia asym-

ptoty Cs — tgas = V%—‘ , wreszcie przez punkt f. prosta £:¢. pod katem na-




1

chylenia asymptoty Cs — tga; = VML . Te proste beda niemal pokrywaly
2

si¢ z kierunkiem samych hiperbol. W granicach obszaru kata III hiperbole C.
i Cs sa niemal réwnolegte do hiperboli Cs, ktéra pomiedzy punktami fie
jest niemal prosta. Wobec tego, prosciej jest po przeprowadzeniu prostej fe
przeciagnac przez punkty 7, i £, proste réwnolegle do ef, oraz, zaokraglajac na
oko ich korice dolne, potaczy¢ z punktami przeciecia si¢ asympto
zasadniczych z osiami wspdtrzednych /i j.

AN
55
%
7,
K77
I"."Il,
*\\
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Rys. 57.

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

1) punkty lezace w kacie I mogg by¢ otrzymane sposobem

(—a, +a) lub (b, —b');

t hiperbol
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2) punkty lezace w kacie Il 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 b’) na prawo
od stycznej C,T, (rys. 56), lub (-a, —a’) powyzej stycznej
e rySToT);

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

Badajac te sposoby, widzimy, ze:

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

2) Sposoby wiasciwe 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 I1 i IV
i odwrotnie. Sposoby za$ mieszanego regulowania dla katow 111 IV
odpowiadajg sposobom regulowania dodatniego lub odjemnego
dla kata I lub IIIL

Rys. 59,

3) Dwa sposoby regulowania w kazdym kacie majg te wias-
nos¢, ze jeden z drugiego sie otrzymuja przez zamiang liter a i b,
a' i b, przy jednoczesnej zamianie znaku.

4) Sposoby w katach przeciwleglych o tych samych literach
maja 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), wéwczas
naog6l mozna otrzyma¢ stosunki X', ¥’ odpowiadajgce wspoi-
rzednym punktéw lezacych wewnatrz waskich obszaréw pomie-
dzy hiperbolami a ich asymptotami, mianowicie:

1) w kacie I nie istnieja sposoby regulowania mieszanego.

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

3) W kacie Ill miedzy C,, C; i O,B — (—¢, + a).

o s C, CiOA— (—c }0)

A lV i Ill 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, ze sa one wzajemnie przeciwne w obsza-
rach odno$nych i otrzymujg sie jedne z drugich przez zamiane
liter a i b, @’ i b'.

Jezeli bocznica ¢ ulega regulacji dodatniej, wéwczas regu-
lacja mieszana, jak wida¢ z rys. 59, ogranicza si¢ przewaznie
do kata I, przytem w jego cze$ci gérnej, nad hiperbolg C, jest spo-
s6b (¢, — b), w dolnej za§ (-+ ¢, — a). Oprécz tego, wzdtuz
hiperboli C, w kazdej czeSci kata istnieje pas, ograniczony miej-
scem geometrycznem punktéw przecigcia sie stycznej w wierz-
cholku jednej z hiperbol podobnych z druga. Pas ten w gérnej
czesci kata I ma sobie wilasciwy spos6éb (-} ¢, — b), w dolnej zas
czesci kata 1 spos6b (¢, — a’). Pasy te ciagng sie przez katy
I1i 1V, ograniczajagc sobg przestrzenie, w ktérych mozliwg jest re-
gulacja temiz samemi sposobami. W kacie Il mieszana regulacja
przy dodatniej zmianie oporu ¢ jest niemozliwa.

Linje #,t', i 4,t',, stanowig oczywiscie bezposrednie przedtu-
zenie linij /f, i jt, (rys. 55), t. j. sa to hiperbole C, i C;.

; Poréwnanie z regulowaniem odjemnem wskazuje, ze ogdlne
metody regulowania catego obszaru kazdej czeSci kata | sg iden-
tyczne ze sposobami, ktére sa wlasciwe przyleglym cze$ciom ka-
tow Il i IV; sposoby za$ regulowania w waskich pasach przy hi-
perboli C, sg analogiczne do sposobéw dla tych paséw w kacie IIL

§ 34. Zestawienie wszystkich sposobéw regulowania

systemu przekatnego naturalnego. W ten sposéb, odjemne
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Tablica synoptyczna wszystkich sposobow regulowania systemu przekatnego naturalnego.

Przy udziale bocznicy c:

Bez udzialu bocznicy c:

&
A
o = N
=+
: =
&
<&

Q.=
i

/

aiepop aruemolngoy

Juwafpo sruemon3ay

Rys. 63.

Rys. 62.

QURZSIIW dUBMOINTAY

Rys. 65.

Do § 34, str. 138.

Rys. 64.
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i mieszane sposoby regulowania systeméw przekatnych uzupelniaja
wielorako$¢ sposobOéw ich regulowania. Nizej podana jest tabelka
synoptyczna (str. 140) i wykresy (rys. 60—65) na osobnej tablicy,
dla zestawienia wszystkich mozliwych sposobéw regulowania sy-
stemu przekatnego naturalnego.

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

Jezeli zadanie dotyczy systemu istniejgcego 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 prawdopodobienstwem okresli¢ kat
ten przez por6éwnanie wielkosci zadanych X'Y” z istniejacemi X, Y.
Lecz poniewaz przy regulowaniu odjemnem lub mieszanem, zwlasz-
cza za$ z udzialem bocznicy ¢ obszary, ktéorym wiasciwe sa okre-
Slone sposoby regulowania, sa ograniczone r6znemi warunkami,
przeto przy rozwigzaniu na zasadzie tylko domyslu jest mniej szans,
by zrobi¢ wniosek prawidlowy, anizeli przy regulowaniu dodatniem.

Tak wiec, przy regulowaniu odjemnem bez udzialu bocznicy c,
stosownie do rysunku 53 nalezy zawczasu okre$li¢ warto$ci p6losi

1 e (ot A gt r
rzeczywistych alz\/z, jako wielkos$ci granicznej dla X', oraz

b, :\/g, jako wielkoSci granicznej dla Y. Jezeli jeden z zadanych

stosunkéw jest mniejszym od granic wskazanych, wowczas oczy-
wisdcie sposoby bez udzialu ¢ sg niemozliwe, lecz mogg 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, sg wiasciwe stosunkowo waskim strefom,
a wiec prawidlowy wniosek o mezliwo$ci zastosowania niektérych
sposobéw tej metody regulowania moze by¢ wyciagniety wowczas,
gdy polosie rzeczywiste O,C, oraz O,C, majg stosunkowo znaczne
warto$ci, bo wtedy szeroko$¢ odnos$nych obszarow staje sie znaczng;
to ma miejsce przy wielkim oporze bocznicy przekatnej c; 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.
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Gdy wiemy juz na tej lub innej podstawie, w jakiem miej-
scu znajduje sie punkt X'Y’, okre§lamy warto$ci oporéw odjem-
nych podtug wzoréw zasadniczych § 12 [—VI, przytem przy
stosowaniu regulacji odjemnej dla wygody odnajdywania odpo-
wiednich wzoréw mozna korzysta¢ z tablicy i rys. § 34, stosujac
wzory, odpowiadajace katom wzajemnie przeciwleglym. Okreslajac
warto$ci p.x podiug odpowiednich wzoréw, powinniSmy otrzymy-
wac dla nich warto$ci odjemne. Jezeli rozwigzanie da nam wiel-
kosci dodatnie, bedzie to dowodzilo, ze wniosek dotyczacy miejsca
polozenia danego punktu byl mylnym i wéwczas nalezy zrobi¢
drugie przypuszczenie odpowiedniejsze, oraz rozwigza¢ zadanie na
nowo i tak nalezy postepowac dalej, az nie otrzymamy wielko$ci
odjemnych.

§ 36. Przyktad liczbowy. Zastosujmy regulacje odjemna do zadania
§ 16, rozwiazanego za pomoca regulacji dodatniej.

Dane sa: a —481
=3 \ 19
qgo="51 Y=l il przy bocznicach wolnych.
b —337 ’ M= 67.
¢ — 121,

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

X' =S8, Y’ =1,570.

Przy regulowaniu dodatnim zadanie zostato rozwiazane przez tamy regu-
lacyjne w bocznicach ¢ i b, przytem op6r ogolny zostal osiagnigtym M = 329.
Przyjmujac pod uwage jeszcze M.— 177, jako opor elementow kolejno wia-
czonych z systemem przekatnym, otrzymujemy opo6r ogélny catego systemu:

przed uregulowaniem M, = 674 17T7=244,
po uregulowaniu ‘o =329 4 177 = 506.

Ogolna ilo§¢ powietrza po uregulowaniu tamami zmniejsza si¢ zatem

w stosunku:
Qo_ \[Mo__[244__

Q — YM, V506 o,
t.j. o 31%,, przyczem przy H—40 mm jest Q —=8,90. Wobec tak znacznego
zmniejszenia ogolnej iloSci powietrza powstaje pytanie, czy nie byloby
wlasciwiej zastosowac¢ regulacje odjemna.

Jezeli stosunki X=—1,29, Y =1,71 systemu naturalnego znane sq Z po-
miaréw anemometrycznych, wowczas, poniewaz:

X =8>1209=X, Y =151<171=Y,

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

)—a,—a
lub 2)—c,—a.
Dla rozstrzygniecia o mozliwosci 1-go sposobu nalezy sie przekonaé, czy
rzedna Y’ nie wychodzi poza granicg¢ najmniejsza mozliwa:

Sy 2 il
b= \/—b,—¥\/§37_1,46< Y157,

zatem sposob (— a, — a’) jest mozliwym do zastosowania.

Co sig tyczy drugiego sposobu, to bez wyrysowania hiperbol zasadni-
czych nie podobna wyciagna¢ wniosku prawidlowego o mozliwosci jego za-
stosowania. Lecz w danym przypadku wystarczy nakreslic asymptote O:B,
i gdyby punkt X’ Y’ znalazt si¢ powyzej tej asymptoty, to zwazywszy, ze sige
znajduje on w kazdym razie w kacie IV, a zatem bezwarunkowo ponizej hi-
perboli C., zrobiliby$my wniosek, ze lezy on w pasie miedzy hiperbola a jej
asymptota, wskutek czego zastosowanie sposobu (— ¢, — a) byloby mozli-
wem. Gdyby natomiast okazalo sig, ze punkt X', Y’ lezy ponizej asymptoty,
wyciagneliby$my wniosek o niemozliwos$ci zastosowania tego sposobu (rys.54).
Po nadzwyczaj prostem wyrysowaniu tej asymptoty podtug wzoru:

R\ e 1] .30
tgas \/ b,_\ 337 — 0,39, (rys. 30)

latwo si¢ przekona¢, ze w danym przypadku punkt m lezy pod nia, a za-
tem innego sposobu regulacji odjemnej, oprécz (— a, — a’) dla rozwiazania
danego problemu, zastosowac nie mozna.

Odpowiednie wzory sa: 1ilIV (dla kata Il w regulacji dodatniej § 12).

Y Ly 257\2 (Lf i
podt, I pe =Pl Tl _12(8) 721 (1) — 481 =— 469,
R o 20 Y ARy Y e S
Faoa s sy —337< o ) 721(9) 51— — 497,

Znajdzmy opdr ogodlny systemu uregulowanego. Dlatego musimy przyjac:
a =481 —- 469 — 12,
a’—151;—49.7=—1,3.

Poczem:
M1=a()i;?fi§l///(fl_)tl)22 ‘2(1057) +l3(1057) o
m = = o (F = s
Mo =St (())({111);1171(){ AL (W,ﬁ)+13(1057)
+‘2(12()E;77) e Sl
W :%(M1+M2+Ms)=%(7,85—}—8,1+8,15) — 803
Me = 171

M'o e 185,03
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Ogélna ilos¢ powietrza zwieksza si¢ w stosunku:
Q _\[Mo _\[244
Q M 185

=1,15,

czyli o 15%,.
Podtug wzoru 166 § 27 znajdujemy potrzebne depresje dodatkowe:

Rxas B e e _‘_1@_39
ha = M —px 481 —469 12—

hxa' 49,7 49_7
ha = Bl — 4877 1.3
Przyjmujac pod uwage, ze
ha iy a M,
T atad MM’

ha_‘ a M,
H a+ad Mi+M'

oraz ==t 38N

znajdujemy:

hxa LAl pilin: 67; 0
H — 77 481451 244

Bxalil 51 (7
i 481 -} 51 577t

97,

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

Q= \/1000 \/1000 5,
Q.X _15.8

= XF YLD 1057

RO e T B
B O Y e 5]

ge =Q—qa—qp'=15—114—22 =14,
ga' =ga+qc = 11,44 1,4 = 128,
go =qv’' +qc =22+ 14=236.

Ilo$ci powietrza:

=114,

=22,

Praca dodatkowa: Na = -Eﬁ]—g@ =59 HP,
;128,40
a'= ~— = 6,THP.

Poréwnywujac te iloSci powietrza z okreSlonemi przy regulowaniu do-
datniem 8,9 znajdujemy, ze one sa wieksze o 70%,. W ten sposéb regulowanie
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odjemne nie pociggnie ograniczenia rozwoju robot w bocznicach ¢ i &', atoli
osiaga si¢ przy zbyt znacznym wydatku energji dodatkowej. Okolicznos¢ ta
wymaga wigc innego rozwigzania problemu.

Stosunki X' =8, ¥’ = 1,57 w warunkach zadania sa tem uzasadnione,
ze przy normalnym biegu robdt w bocznicach ¢ i b', w bocznicy a otrzymuje
sie¢ niedostateczna ilo$¢ powietrza dla obsadzenia robdt, gdzie warunki prze-
wietrzania sa bardzo niepomys$lne (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:

BiE 60
Ja = SBC i
przy odjemne;j: Qa = ”’gﬁ' = =22

liczac, ze na 1 czltowieka wystarcza 6 m?/1’, oraz uwzgledniajac mozliwo$¢
powigkszenia ogolnej iloSci powietrza przez regulacj¢ odjemna, mozna oczy-
wiscie, postugujac si¢ ta metoda, nie zatrzymywac rob6t w bocznicach &' ic.

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

58:19: 56,
a zatem przez regulowanie odjemne winny by¢ ustalone stosunki:
= Db
X' = o7 v 2,95,
e OB
Y' = 19 —=3,05.

Poniewaz X' =295 > X=1,29, oraz Y'=3,00 > Y = 1,7, przeto punkt m
(X' Y’) nie lezy w kacie III, lecz moie by¢ w katach I, II lub IV (podiug
3 S 305 1,7.6
§ 12). Poniewaz X =205 103<— 1.200 —
statecznych powodéw do tego, by sadzi¢, 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, ktére odpowiadaja re-
gulacji dodatniej w kacie II. Podtug tablicy § 12 lub podilug rys. 53, 62,
znajdujemy, iz jedynym mozliwym sposobem regulacji odjemnej jest spos6b
(—a, — b).
(Mozna tez wykres$li¢ asymptoty i hiperbole zasadnicze na oko, oraz
przekona¢ sie¢ bezposrednio, ze punkt m lezy w kacie I).
Dla okreslenia oporéw odjemnych uzyjemy wzoru IiII (z tabl. § 12):

= 1,32, przeto nie mamy do-

b (405 ( 1 )’_ 207

I e = G 295) +721 (5g5) — 481 = — 376,
¥ A el .

I p.b':% b = 51 (ggg) +721 (3})5) —337=— 164,

1) Co, liczac 75°/, straty w przepierzeniu, odpowiada 14 robotnikom.
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Opdr ogdlny: 4
a(X') +a (X' 41y _ (295) 395) .
e 98 +51( 35,6
Mo = M,+ M, = 35,6+ 177 = 212,6 —> A = 0,825.
Skad:
.
Q) — % =.13,75 m3/sek., = 825 m%/min., = 6,2 m® na czlowieka/1’
qa = 13’7§73’9§ =0 » = 360 » = 6)2 » n »
OB g TRt e geabiig
qc = = 1195 ” == 117 ”» = 672 » » ”»
Depresje dodatkowe sa:
o M, focg o P CABEEL6T 3830
M s N Mt 5 2 B8 8 .
: b M pxb 40337 61 158
b =l MM, T 030 2 TR

i praca wentylatorow wtérnych:

6.38
Ng = BT 3.HP
D8O
No' = 7 —=0|THE,
Na—+ Np' = 3,7 HP.

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

1) Zwiekszenie ogoélnej iloSci powietrza w poréwnaniu z przypadkiem
regulowania dodatniego w stosunku 13,75:8,9 = 1,55, t. j. 0o 55%,.

2) Mozliwo$¢ niezatrzymywania gtéwnych robét wydobywczych w bocz-
nicy &', i prowadzenia odbudowy filarow w b’, oraz robo6t przygotowawczych
(chodnikowych) w bocznicy a na szybiku XI jednocze$nie bez wszelkiej
przerwy.

3) Wreszcie, mniej znaczna zmiana w wielkosci oporu ogélnego, a mia-
nowicie, przy regulacji dodatniej zmiana zaszta w stosunku 506:244 — 207,
czyli opor zwiekszyl sie¢ o 107°,, natomiast przy odjemnej regulacji —
w stosunku 212:244 = 0,87, t. j. nastapito zmniejszenie oporu o 13°/,. Stad
wplyw odjemnej regulacji na wspotczynnik pracy uzytecznej wentylatora
pierwotnego jest mniej ujemnym, anizeli dla regulacji dodatniej.

§ 37. Znaczenie ekonomiczne regulowania mieszanego,
Przypusémy, ze punkt m (X', Y*) lezy w kacie 1. Pozycji tej odpo-
wiadajg nastepujace sposoby regulowania:

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych. 10
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1) dodatniego: (+b6,+a) (podtug rys. 60)
2) odjemnego: (—a,—0b) s w- 62)
3) mieszanego: (—a,+a) e » 64)
4) 2 (b8 —) {p , 64)

Jezeli dla wszystkich tych przypadkéw ulozymy wyrazenie oporu
‘'ogbélnego podiug I-go wzoru zasadniczego, oznaczajac przez wskaz-
niki 0 i 1 odpowiednio opory bocznic wolnych i uregulowanych,
oraz przyjmiemy pod uwage, ze opory dodatkowe we wszystkich
czterech przypadkach okresla sie podlug tych samych wzoréw
[—I1V, a wiec przy tych samych wartosciach X’, ¥’ maja wielkosci
jednakowe, wéwczas otrzymamy:

e e T OO
‘ X +7+0D
o (VX R
2 (X/+ Y/_l_])z
X Yera - 1Y

CESER;
M o— B (X')d (X* 1)
T RS

M, =

b

Jasnem jest, ze:
(Fhs 1
b=
wiec: M, > M,
M, >M,,
M, < M,,
M, < M,.
Zatem: M, >M,>M,,
M, >M>M,,
oprocz tego: M, >M,>M,.

Stad jasnem jest, ze regulowanie mieszane daje
najmniejsze odchylenie wielko$§ci oporu ogélnego
i dlatego wywiera najmniejszy wplyw na wspoéi-
czynnik pracy uzytecznej wentylatora pierwotnego.



i BCSe [

§ 38. Przyklad liczbowy regulacji mieszanej. W ostatnim przy-
ktadzie dla zadanych stosunkéw X' =8, Y’ =157 mieliSmy:

M, = 329 przy regulacji dodatniej,

M =GR 3 odjemnej,
oraz przy X =129, Y =1,71.
M, = 67 w systemie wolnym.

Razem za$ z kolejno wlaczonymi szybami:
M’y =506 = 2,12 M, — przy dodatniej regulacji
M, = 185 = 0,75 Mo , odjemnej x
M, =244 w systemie wolnym.

Przytem ogdlna ilo$¢ powietrza wynosita:

Qv = 89 przy regulacji dodatniej,
@iE—15 5 5 odjemnej,
Qo =128 w systemie wolnym.

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

1) +b,—a
2) —a,+0b
Opory dodatkowe okreslamy w 1-ym przypadku:

} (podtL. rys. 64).

e :
podl (il .y =B € iy 481(8) 721(1

2__ =
Y 1) 257 2,57) 12 =1 4590,

AR O e (1,57-_ R
e D e =337 (=) 721(9) ) S
W drugim przypadku:
: BV D e 2Bt 1 e
podt. (): pa = ——C —a= 12( )+721(§) 481 =469,
R g i
Sl st _51(1’57)T72 (157) _337— 1143,

Op6r ogolny:
w 1-ym przypadku:

M _aX P+ EY) +2a (X' 1 +20(Y' + 1) +e
3 X Ytz
. 481/ 8 >+337(157 21
s (10,57 3 1057)
w 2-gim przypadku:

e a8 3 48D 15TV . 2504 0. W 212/ 25T
M”“T(lo,m) +T(lo,sﬂ) +3 (10,57) +T<10,57) T
721
+3 (10,57): —

2,57\ () S
+3 (1057) i 4542(10,57) i 3(10,67) — 210

30,
10%
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Razem z szybami
w 1-szym przypadku: Moy =276 + 177 = 453 = 1,85 M,
% 2—g1m » M’w_’ = 30 = 1 =27 = 0,85 M.

[los¢ ogdlna powietrza:

40

w 1-ym przypadku: Qr = 'VIOOO 53 94,
. “‘ 40
, 2-gim Qi = \/1000 357 = 139.

Depresja dodatkowa:

w 1-ym przypadku
a M, pa’ 51 67 50

ha :Hmma,‘__;;=40@m 1 = 571‘11111;
w 2-gim przypadku:
o Qe My ol oy 481,61 .469
i plag S e g bt s e O e
Odpowiednie iloSci powietrza:
L GREGRIR S OB
Ga=mrryrrny s dqper =5
PR 5 i R -
qa = XLV ED— 13,9 l0,57_9’9'
Praca wentylatora wtérnego:
#07
w 1-ym przypadku: Na' :% —S6HP
» Z-glm » Na 39’975310 ol HP:

Jak wida¢, sposob 1-y (+ b, — a’) ma charakter bardziej zblizony do
regulacji dodatniej i w poréwnaniu z ostatnia stawia wentylator pierwotny
w nieco wygodniejszych warunkach pracy, ponadto ogdlna ilo§¢ powie-
trza jest wieksza, niz przy regulacji dodatniej w stosunku 9,4:8,66 = 1,09
toal- 0260

Sposo6b drugi (— a,-}b6") zbliza si¢ swym charakterem do regulo-
wania odjemnego i w poréwnaniu z tym ostatnim zmienia opoér ogélny
wzglednie bardzo nieznacznie, oraz, wymagajac mniej energji dodatkowej,
jest bardziej wygodnym. Niemniej jednak rozchdd energji jest dos¢ znacznym,
i dlatego z 4 sposobéw otrzymywania stosunkéw X' =38, Y’ = 1,57 najbar-
dziej odpowiednim jest sposob mieszany (- b, — a’).

Zalety sposobu mieszanego wystepuja wyrazniej, gdy stosunki X', ¥V’
w poréwnaniu z istniejacymi nie roznia sie zbyt wiele. Dla przyktadu
wezmiemy zadanie, rozwigzane wyzej przez regulacje odjemna dla otrzy-
' mania stosunkéw X' =295, V' =305 w tymze systemie.
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OtrzymaliSmy przytem:

MI = 35,6
Mo =177
M,=2126=08TM,
Q— 135D
W regulacji dodatniej tenze system daje:
Sy — LA, (295) = )‘; Ly
podt. Ill: pp = %50 — b =481 721 (405 12 = 199,
R ol e ( 3 ( AR it
s V' =Pt —a' =337 ,95) 721 395) 51 = 104,
(X Fa X R )F (295 (395
M, = : : 2 — 481 155 (22~ =135,
(X X0y ) H )

My =M, -+ M =135+ 177 =312 =128 M,
Q= \1000%_"4

Wychodzac z rys. hiperbol zasadniczych, oraz rys. 64, 65 wnosimy, ze mie-
szana regulacja moze by¢ wykonana trzema sposobami:

1) —a,4a
2) 4-b, — &' stosowglf: do dolnej
czesci kata L.
3) -+¢, —a.
Okre$lamy opory dodatkowe:
w l-ym przypadku
: G(E=) S AR 405) ( £ Sen
podt. L:pa = >t C —a= 12(5755) +721 5) 481 = — 376,
D (e e e i ( )_ 2
ST RYE S L _337( ) 721 51—t 104.
w 2-gim przypadku
__a(X) =i il (2,95‘2_ (1 i s
podt. Il o = s — b =481 \4’05) 721 405) 12 =199
SO Pl (X(j;;) S P (ggg) 4721 ( ) — 337 = — 164,

w 3-cim przypadku
podt. VI p'e=0"(Y')*—a' (X' +1)*—c=337(3,05)>*— 51 (3,95)> — 721 =-1618,

(Y1) (c+w'e) . (4.05 i
S R LB e _12(2 85) +2339(3('5) 481 — — 189,
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Opdr ogolny:
W 1) S e (X R IR (2’95);+155 (3’95)' — 68

X'+ Y 41y = i
S0 M — 481 (2’95)L+ 51 (3(@) — 102,
7 7
. D — 202 (2’35)" + 51 (3;’5) —681.

My= 68-4+177T=245 =oo1 Mo,
Mu?z 108+177=279 = 1,14M0,
Mos = 681 + 177 = 245,1 = 1,03 M,

Pieriwszyitrzeci sposébdajeopdérogdlnyniemalwcale
nie rozniacysigeodoporusystemuwolnego,azatemoile cho-
dz'i o wspdiczynnik pracy uzytecznej wentylatora pierwot-
nego, sa najbardziej wygodnymi. Wydatek pracy wentylatora wtor-
nego w bocznicy a stanowi 3 HP. (rozwiazanie w § 36). Ilo$§¢ powietrza:
g2 \/100025495 — 12,45.

§ 39. Zastosowanie inzektorow w systemach prostych
przekatnych dla regulowania odjemnego. Z przykladéw po-
przednich §§ widzimy, ze dodatkowy wydatek energji przy regu-
lagji odjemnej w systemie przekatnym moze stanowi¢ dos$¢ znaczny
odsetek energji wentylatora pierwotnego nawet wtedy, gdy w spo-
sobach mieszanych osiggamy minimum rozbiezno$ci w wielkosci
oporu ogolnego. Stad szczegélne zainteresowanie budzi zastoso-
wanie inzektorow do regulowania, jako sposobu, dajgcego mozli-
wos¢ osiagniecia znacznej depresji darmo. Przytem jednak nalezy
pamietac, ze, stwarzajac w pewnych elementach opory odjemne,
inzektory wprowadzajg w innych elementach opory dodatnie,
co moze mie¢ ten wplyw, Ze opoOr ogélny bedzie ulega¢ mniej
znacznym wahaniom. Stad mozna wnosi¢, ze przy inzektorach
. mieszane sposoby regulowania nie maja takiego znaczenia jak przy
stosowaniu wentylatorow wtdérnych, gdyz w istocie swej wszelkie
regulowanie zapomocg jednego inzektora stanowi odmiane szcze-
g06Ilng regulowania mieszanego.

Zapomocg inzektorow w systemie przekatnym jednakze nie
mozna ustala¢ stosunkéw X', ¥’ w granicach dowolnych, oraz obszar
regulowania jest ograniczony tym warunkiem, ze wskutek spo-
sobu swego dzialania 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, ¢, @’ i b, w polaczeniach zas parzystych
tylko takie bocznice, ktére nie schodzg sie w wspdlnym punkcie,
awigc: 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 wecale regulowaniu w systemie przekatnym naturalnym.
Poréwnywujac te x e

wywody z rys. 62 i 63 y 4
wnosimy, ze zapomo-
cg inzektorow regulo-
wanie bez udzialu bo-
cznicy ¢ moze by¢ wy- 1
konane tylko w kacie [
sposobem (— a, — b')

oraz w kacie IV sposo-
vem (oo wob- o, |
szarze ograniczonym >

styczng do wierzchot-

ka hiperboli C,. Przy 0: .
udziale bocznicy ¢ re- 4 ]
G

L

gulowanie inzektorem
moze obja¢ przy uzy-
ciu sposobu (—e¢,
—b') cze$¢ kata I, Rys. 66.
pomiedzy hiperbolg C,
a jej asymptota, i cze$¢ kata Il w tréjkacie fge (nad hiperbola
C,) (rys. 54), jak réwniez przy uzyciu sposobu (— ¢, — a’) obejmie
waski pas kata Il fef,j (rys. 55), ponizej hiperboli C,. Rys. 66 po-
gladowo wskazuje granice regulowania zapomocg inzektoréw w sy-
stemie przekatnym naturalnym i stuzy dla szybkiego okreslenia
wiasciwego sposobu regulowania w zaleznosci od miejsca zajmo-
wanego przez zadany punkt m (X’, Y’). Zadnych innych punktéw
poza granicami obszar6w na rysunku zacieniowanych nie mozna
otrzymac¢ zapomoca inzektorOw w systemie prostym przekatnyn:
naturalnym,

Przy okreslaniu depresji stwarzanej inzektorem w punkcie B
nie nalezy zapominaé, ze inzektor umieszczony w punkcie / stwa-
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rza op6r dodatni w bocznicy @’. Stad wyplywa, ze opor bocznicy @’
zmienia sie¢ w opdr a’ Vi, i na taz samag wielko$¢ winna by¢
zwigkszona depresja inzektora B, celem unicestwienia wplywu
szkodliwego inzektora [/, przy okre$laniu za§ depresji w a’ we
wzorach stosownych nalezy wstawia¢ zamiast a’ warto$¢ a’ - Vi

§ 40. Przyklad liczbowy. Przypu$c¢my, ze w tym samym systemie
przekatnym mamy otrzymac stosunki X' =38, oraz ¥’ = 1,57 zapomoca inze-
ktor6w. Jedyny mozliwy sposdéb, zgodnie z rys. 66 dla zadanego punktu

w kacie IV stanowi (— a, — a’).

¢ g : Podiug wzoréw 1 i IV okresli-
. %ﬂclmcm. ?o// \‘f liSmy opory odjemne:
e e S

= B, = = 469, oraz i, = — 50.
' ;.V
{ :g Przyjmujac opér rur doprowa-
i dzajacych vt = 260, otrzymamy
r ! = Jzyb opory odjemne inzektorow:
¢ TR R Ml e et h= 020 =72,
~ V@ ¥ M= g 1= 50260 = 310.
?‘3 < E : : Podlug (186) § 30, przyjmujac
1% O 1 S = 1,125:
.\ & Ha e
RRN e SF et wow o
Sl (| eVt
N g o~ y
: I ARRY Foe s di Ay
i LY - \ 729. 'b12255 Ly
/” J””‘: b i podiug (195):
== e o _Ma.naT_T29 427
Loy TR HPE6IE 2l L —
« /2 k2
o e —é.'gi' Stad: pia’ = 310+ 120 = 430
P )

b b i NP

oy oraz I‘la’—_“\/430 2.5 =3
Rys. 67. o e 3032
Wia' = ——zx =
256

Opor ogdlny systemu przekatnego w § 36 byt okreslony:

M= 8,
dodajac ria= 35
oraz M= 1717
znajdujemy Mo=220=09 M.

W ten sposéb, regulowanie stosunkow zadanych zapo-
mocg inzektoréw jest sposobem najwygodniejszym, w tym
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bowiem wypadku osiaga sie zmniejszenie oporu ogodlnego
zaledwie o 10%, i odpowiednio zmniejszenie catej ilos$ci
powietrza o 5. Nie zmieniajac wiec znacznie wspotczyn-
nika pracy uzytecznej wentylatora gtéwnego, inzektory nie
wymagaja tez zadnego wydatku energji dodatkowej.

Jezeli porownamy powyzsze rozwiazanie z rozwiazaniem tegoz zada-
nia w § 38 sposobem mieszanym (— a, -} a’) zapomoca wentylatora, wyma-
gajacego wydatku energji 3 HP, zrozumiemy, o ile inzektor moze uchodzi¢
za doskonaty 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 szybéw pola, podanego
na rys. 32.



ROZDZIAL VIIL

ODJEMNE I MIESZANE REGULOWANIE W SYSTEMIE
PRZEKATNYM OBROCONYM.

§ 41. Regulowanie odjemne systemu przekatnego
obrdéconego. Nietrudno przeanalizowaé podlug rys. 68 zmiany,
zachodzgce w pozycjach hiperbol zasadniczych systemu obréconego
przy zmniejszaniu oporow odpowiednich elementéow. Przy
zmniejszaniu a hiperbola C,, zachowujac swéj wierzcholek w punkcie
stalym, wyprostowuje si¢ az do zlania sie ze styczng C,7T, w chwili,
gdy a =0. Przy zmniejszaniu b, hiperbola C, zweza sie i, odda-
lajgc sig od poczatku wspolrzednych, zlewa sie ze swoja osig przy
b=0. Tak samo hiperbola C,, wyprostowujgc sie do zlania sig
ze styczng C,T, przy zmniejszaniu b’, i zweza sig, oddalajgc sie od
§rodka az do zlania si¢ ze swojg osig przy a’ = 0. Wreszcie, przy
zmniejszaniu ¢ obydwie hiperbole, zajmujac pozycje podobne, zbli-
zajg si¢ do swoich asymptot i zlewajg sie¢ z niemi, gdy ¢ =0.

Stad wyplywaja sposoby regulowania odjemnego, oraz gra-
nice mozliwych do ustalenia stosunkéw X', Y.

Bez udzialu bocznicy ¢, jak i w systemie naturalnym
regulowanie ogranicza si¢ do pola kata prostego, utworzonego przez
styczne C,7T, i C,T, (rys. 68), przyczem odbywa sie ono:

1) w obszarze I, pomiedzy hiperbolami zasadniczemi — spo-
sobem (—a, — b’).

2) w obszarze II, pod hiperbolg C, — sposobem (— b, — b’).

3) w obszarze IV, nad hiperbolg C, — sposobem (— a, — a’).

Sposoby te sg wzajemnie przeciwne sposobom regulowania
dodatniego (rys. 39).

Przy udziale bocznicy ¢ (rys. 69) regulowanie ogra-
nicza si¢ do waskich paséw w obszarze |, pomigdzy hiperbolami a ich
asymptotami, przyczem sposoby regulowania sg przeciwne Sposo-
bom regulacji dodatniej w obszarach przyleglych do hiperbol II
i IV (rys. 54), a mianowicie:
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1) w pasie miedzy C, a asymptotg O,A — spos6éb (— ¢, — b’).
2) w pasie miedzy C, a asymptotg O,B — sposéb (— ¢, — a).
Czedci tych obszaréw, lezace wewnatrz kata, okreslonego
przez styczne C, T, i C,T,, stanowig miejsca geometryczne pun-
ktéw, ktére moga by¢ otrzymane przez sposoby wskazane. Poza
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Rys. 68.

D

4ym katem, jak to wida¢ z rys. 69, strefy regulowania dostepne
temiz sposobami ograniczaja sie do tréjkatéw kft, i let,, ktorych
boki kt, i It, stanowig miejsca geometryczne punktéw przeciecia
sie jednej z hiperbol C’, lub C’, ze styczng we wierzcholku dru-
giej hiperboli.

Jasnem jest, ze przy umieszczeniu hiperbol C, i C, w pozycje
podobne C’, i C’, wskutek zmniejszania sie ¢, tylko te punkty
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hiperboli C’, mozna otrzymaé przez zmniejszenie a, ktére lezg na

prawo od punktu #,, bedgcego przecieciem sie jej ze styczng we
wierzchotku C’,, naprz. m,, lecz nie m,. Tak samo na hiperboli C’,

Y

~C

Val 2
7 |V AV
/ { !
Rys. 69.

mozna otrzymac tylko punkty, lezace powyzej punktu #, przecie-
cia sie jej ze styczng do C’,, naprz. m’;, lecz nie m’,.

Punkty £ i ¢, dla hiperboli C,, oraz /i {, dla C, sa granicznemi
punktami miejsca geometrycznego punktéw #, i #,, oraz mozliwy
obszar dla regulowania oczywiscie lezy wewnatrz tréjkatéw &z, f i let,.
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§ 42. Regulowanie mieszane systemu przekatnego
obréconego. Rys. 70--73 ilustruja przypadki regulowania miesza-

nego w systemie przekgtnym obréconym:

Bez udziatu bocznicy ¢ (rys. 70 i 71):

Y

ki

C. B

W obszarze

”»
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IV
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I, miedzy

C, i C,T, spos6b (—a, -+ a’) rys.70,

i-CT;
i OX
5 B
i 6T,
i OY

(_’_ bv ez bl)
(bt a)
(+ a, — bl) .
(— a, —I_ bl)
(+ b, T a’)

»

”»

»

”»

»

1,
70,
71,
70,
71.
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Przy udziale bocznicy c:
a) Jezeli opdr ¢ ulega zmniejszeniu (rys. 72), wéwczas obszar

regulowania obejmuje cale pole miedzy kazda hiperbola a odpo-
wiednig asymptota, mianowicie:
miedzy C, a O,A stosuje sie spos6b (— ¢, -+ a’),
Efar OfBeisys g , (—c, -} 0).
B

”»

o

| /l /&
1/

Rys. 71.

b) Jezeli opér ¢ ulega zwiekszeniu, wéwczas obszar regulo-
wania (rys. 73) ogranicza si¢ przy kazdej hiperboli do ostrego
kata, okreslonego jedng hiperbolg oraz miejscem geometrycznem
punktéw ¢ przeciecia si¢ tej hiperboli ze styczng we wierzchotku
drugiej. Mianowicie:
ostry kat przy hiperboli C, uzyskuje sie sposobem (- ¢, — b’),

s S » (¢, —a).

» » ”» ”» a »
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Tablica synoptyczna wszystkich sposobow regulowania systemu przekatnego obréconego.

Przy udziale bocznicy c:

Bez udziatu bocznicy ¢

Rys. 77.

Rys. 76.

alujepop arremolnday

duwafpo druemonioy

aueZSaIW dueMOINIaY

Rys. 79.

Do § 43, str. 159.

Rys. 178.
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§ 43. Zestawienie wszystkich mozliwych sposobdéw
regulowania systemu obro6conego. Do tego celu stuza rys.
74—T9 analogiczne rysunkom 60—65. Korzystajac z tych rysun-
k6w, na zasadzie potozenia punktu m (X', ¥’) w stosunku do hi-
perbol zasadniczych okresla sie sposoby mozliwe do zastosowania.

Rys. 72.

§ 44. Przyklad liczbowy. W § 25 byt przytoczony przykiad obro-
cenia systemu zapomoca regulowania dodatniego przy nastgpujacych danych:

a =411 M =125

=1 X =431
gc—381 H—=4296 nim.
b =210 Y=—3.60

c =422 Q= 1856 m*
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Przy zachowaniu tychze stosunkow X, ¥ w systemie obréconym byly
ustalone stosunki:
Xo=¥=-1=14,60, V==X -k ln=531%

zapomoca tam regulacyjnych w bocznicach b i a, przyczem opoér ogolny
systemu wynosil M’ =195, ilos¢ powietrza za§ Q =0,80.Q = 14,82, t. j.
0 20°, mniej niz w systemie wolnym.

' CofinCa
y i B '1:: c, B
i,
/8
7
(I8

CZ K y
]
0, 0
= 0 c, <G

Rys. 73.

Jezeli podobne obnizenie sig¢ ilosci powietrza jest nie pozadanem, to
obrécenie 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 byc¢
zastosowana jedynie w bocznicach’a i b". Opory odjemne okresla sie ze
wzoréw III' i IV' § 22,
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Podt: " " pa = (Y £ 1)

? g oA / 2 2
Pl | P e sy (Z?l) 42 (Jf) — 210 = — 150.
Skad op6r ogolny podt. (136) § 23

. e yLa (e L B3ty 531
=2t T e = (W) +8l (10’91) =76

a ilos¢ powietrza:

Q" :Vlooo%)lﬁzza,sz 128.Q=160.Q".

t.j. 0 28%/, wiecej od normalnej, oraz o 60°/, wigcej, niz przy regulacji dodat-
niej. Depresja dodatkowa, podtug (166) § 27

Hax 0 Dl 240

Ra ol s 7. 5y
Rox Fiatonne 0 1000
hol b =gyt 60 e
a 411
ha = a+a,H—@-42,96—N36mm.,
Gt i _ 210 gk
ho' = ¥y H— 552" 4296 = o0 16,5 mm.
Skad: Hax = T:40. 36— 50.mm:,;
Tyl =290 16,5 —40 2=
X ; KN i Q.X’ _23,8.4,60_10
i poniewaz: Ga =+ TYET Sogew 0
o~ Q.Y 23,825,310
BE L. Wl o
przeto praca wentylatoréw wtornych:
10,508
Na = = 6,7-HR..,
s LG40
Nb e 75 oo 612 » ’
Razem 12,9 HP.
Przy pracy wentylatora pierwotnego:
23,8.42,96 et

W ten spos6b praca wentylatoréw wtérnych wymaga dodatkowej energji
w ilo$ci niemal 100°, i przez to, by¢ moze regulacja odjemna staje si¢
ekonomicznie niedogodna.

H. Czeczott: Teorja pradéw przekatnych. 11
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§ 45. Zastosowanie inzektor6w do obrdcenia systemow
przekatnych. Poniewaz inzektory moga by¢ postawione tylko
w punktach wezlowych strumieni schodzacych sie, t. j. w punktach
k i B (rys. 1) przeto jasnem jest, ze mozliwe sa jedynie nast¢pu-
jace sposoby obrdcenia zapomoca inzektoréw:

1 sposé6b (—b, —0b),
A —¥—a),
kS b=—a; =),
AR (— b, —o).

Rys. 80.

Lecz nietrudno zroziimie¢, ze sposoby 2 i 3 w systemie obré-
conym sg wogole niemozliwe i dlatego pozostaja tylko 2 sposoby
1 spos6b (—0b, —0b),

Al (—c, —0b).
Stad obszar zastosowania inzektoréw dla obrécenia systeméw prze-
katnych jest dos¢ szczuptym (rys. 80), mianowicie, ogranicza sie do
otrzymania stosunkéw X', V', odpowiadajacych punktom, lezacym:
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1) w obszarze Il, ponizej hiperboli C,, a powyzej styczne]
C,T, i tu stosuje sie sposéb (— b, — b’), oraz:

2) w waskim pasie obszaru I, ograniczonym hiperbolg C,,
jej asymptota O,A i linjg /t,,1 tu stosuje sig sposéb (— ¢, — b’).

§ 46. Przyklad liczbowy. Na zasadzie powyzszego problem obréce-
nia w przykladzie ostatnim (§ 44) zapomoca inzektora jest niewykonalnym,
punkt m (X', V') bowiem lezy pomigdzy asymptotami (rys. 42). Lecz na
podstawie rys. 78 mozna ten sam problem rozwiazac¢ sposobem regulowania
mieszanego (- b, — b'), budujac inzektor w &', oraz tame regulacyjna w b.
Okreslamy podtug 1V’ § 22:

wp = — 150 (patrz § 44),
i podtug (I) _
LHCET VR 3y Bl g e
S o b =411 (4’60‘) L 422 (4’60‘) 342 = - 450.
Opor ogolny podiug (136) § 23:
e @ OF o) i (B )i e GRS e RRE
M=—rrrrn =g 8 (oer) =197

Jezeli w b' ustawiono inzektor, wowczas przyjmujac 1t = 260
wiv' = wp’ -+ it = 150 - 260 = 410,

g5

3 el TP oy Lot .
podiug (186) § 30 n _\, Mo et 1= \410. 535 T 1=3
g 2:329
podiug. (195) §-30 iy — L R8T 1 410, 3368 b

256 256
Opor ogdlny systemu, wlaczajac opor inzektora:
Mo = M —-1'i = 157 +- 40 = 197.

W ten spos6b, w danym przyktadzie, zastosowanie inzektora w poréwnaniu
z regulowaniem dodatniem (§ 253), przy ktéorem M, = 195, zadnej specjalnej
korzy$ci nie przynosi.

Przypus¢my, ze mamy otrzyma¢ 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.

h . . oaa (YD) —e : (3"—’
. 2 gyl R T A e T o B et
Podtug 1V': § 22 b S ENT b =8t )
G (%) — 411 = — 4045,
7, SR, 53 sl o LI
= I: pry = TXI)')— b—4“(6> 1
L 420 (%) 342 — — 148,

11%



= A

wib = b - 1t = 148 260 = 408,
/ 5 { -

SO | AN R LI ot
nw-meﬂ5+l—\A%.7ﬁ§vylv&m,
pio . n27 _ 408. (30427 _

256 256 ¥
wib=ypp -+ p'io + pt = 404,5 + 32 -+ 260 = 696,5,

S ST SRR R AT L S
ne—Vmb%ﬂ5+4——vw&57ﬁ3"+1—&%,
gy 0 TB2T 6965 (3,827
g e e 256

. a(Y'Hye+a(Yy PR
M”’(x+r+w"“WWWﬁw
Mo =M —+p'iv' =73+ 106 =179,

Wi =

= 106,

%f:n,

— |

4296
179

Q:VWM =15,5.
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W wykonaniu praktycznem umieszczenie inzektora w punkcie B po-
siada pewne niedogodnosci, (patrz plan rys. 33a) przez ten punkt przecho-
dzi bowiem gléwna droga przewozowa catego urobku od gérnych blach upa-
dowej I do szybu wydobywczego. Lecz jesli oddzielimy dolna platforme
pod upadowg zapomoca podwojnej tamy z drzwiami, oraz skierujemy caty
prad powietrza chodnikiem schodowym, wéwczas inzektor bardzo dogodnie
mozna umie$ci¢ w ostatniej przecince (zgodnie z rys. 81). Naturalnie, op6r
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 wyrazi¢ 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 'exécution 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 systémes 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 l'air sur les artéres 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 arteres 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. Grace aux travaux de savants et d’ingénieurs tels que
Murgue, Petit, Rateau, Guibal et plusieurs autres, la théorie de
l'aérage se trouve actuellement dans un état trées développée. Tou-
tefois cette théorie ne donne la solution que dans le cas des sy-
stemes 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
artéres 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 systemes 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 systemes diagonaux et traite des moyens d’en cal-
culer la résistance et l'orifice équivalent, ainsi que des moyens de
réglage de l'air dans ces systémes. Le systeme diagonal le plus simple
se compose de deux arteres paralleles et d’'une diagonale (fig. 1).

3. Pour calculer la résistance du systteme diagonal simple
nous disposons des formules suivantes:

. — Q0+ @ (X 1)
T T XF Yy
iy b1 byy
Pieds ek abg 8—11, § 1)
Mo XL oY1)t ’
= X+ Y1y
o QXYY —c
; (XL V1) J
L aXP by 2a(X 1) 20(Y 1) ¢ :
s 3XL Y 1)° } (.59

olt a, b, a’, b’, ¢ sont les résistances des cinq arteres du systeme

4

exprimées en murgues, X — ie et y—=9 représentent les rap-

E qc
ports des quantités‘.d’air passant dans les arteres a et b’ a celle
passant dans la diagenale c.
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4. Les rapports X et Y représentent les racines des 2 hyper-
boles dites de base:

Lot b Sl e
(2} ctsnpedp)
G sbablieyeoaaic ws o

€ C)
el
obtenues par l'application 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:

: 67,81

a..a,
3>F'

Dans ces conditions le courant dans la diagonale a la di-
rection de k 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 Doborzyfiski (§ 3).

La méthode graphique (§ 4, fig. 2, 3) est la plus commode —
il suffit alors de construire les troncons 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’¢valuer 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 systemes normaux du type fig. 10 en admettant
@ —U oui'bien. b—0.

Nous obtenons alors pour la résistance:

P R el €. ¥ Wi l
(XJFIYJZI) (12,73, § 7
et: M b(¥)

=



e O

5. Les systemes plus compliqués que le systeme diagonal
ordinaire, méme aussi simples que ceux représentés sur les fig,
11, 12 (§ 8) ne peuvent pas étre 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 systéme dia-
gonal compliqué par un systeme simple ou par le systeme normal
(fig. 13—16, § 9). Dans des systemes encore plus compliqués, la
simplification peut étre obtenue par I'annulation de certains circuits
trés 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', V', Z’, . . . .. , fixés,
I'obtention d’une résistance totale déterminée M’ sans changement
des rapports X, VY, 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 étre 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
I'application 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 o (en mur-
gues), la section du guichet sera déterminée conformément a la
formule de Petit:

%:0,65+0,0823WL (81, § 11)
ou bien au moyen du graphique fig. 27.

Dans le systtme diagonal simple, en cas de variation des
résistances a et b:

X et Y varient conformément a la courbe Cﬂ,l
al et bl— ” ” ” ” » Cl’j

(& ” ” b IO ” C3 )

(§ 12, fig. 28, 29)

ou C, est la troisieme hyperbole de base.
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L’équation de cette troisieme hyperbole de base, qui passe par
les points d’intersection des hyperboles C, et C, et de leurs asym-
ptotes est:

(a+a)X2—b-+b)Y*+2a°X—2bY
—+(a' — b)=0.

7. Les modes de détermination dans le réglage positif des
rapports X" et ¥’ dévendent de la position des points correspon-
dant aux coordonnés X’ et ¥’ par rapport aux hyperboles C,, C,,
C,. A la position du point en question (X’Y”) par rapport a 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 systéeme total reglé ne dépend
pas de la méthode du réglage aproprié a la position donnée du
point (X', V’), 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, Y, ne dépendent
pas de lallure des courbes (§ i4).

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 I—I1V,
IX—XVIII sont données dans les §§ 12, 14 et 15.

8. La propriété particuliere 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 artere quelconque

(83, § 13, fig. 30)
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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
systéme. 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:

Yol o e
(5) (..Z’ '
: e (123, 124, § 20)
k(v)’;x_)\_(,)ﬁ?]i): R s 3
(E) (b',)

Ces équations s’obtiennent des équations du systéme normal
par le changement des lettres:

aeeteb—al el bt

et en admettant X, =Y+1,
Y,=X+41.
Dans ces équations la condition:
a<iq
67

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 maniére, que
les hyperboles puissent se rencontrer dans le quadrant supérieur
droit. Le réglage des systémes inversés peut étre par conséquent
relatif ou général, mais ne peut pas étre absolu.
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Le mode de réglage des systemes 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, @’ et &', X', en Y+ 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—XVIIl (§ 24) ou bien peuvent étre
obtenues des formules de la résistance du systéme renversé qui
sont les suivantes:

_ (X)) (X A1)

e ey g

o AR L a(r 1)

FAGHE T AT

o O 1 a1 (135, 136. 137, 138,§ 23)
| X, + ¥, 1)°

1 XY a vy —c

SRS AT el J

9. Pour le réglage négatif la dépression nécessaire pour la
diminution de la résistance de .. murgues est:

ftx

e — s
2 M‘_P'x

h, (166, § 27)
out h, — dépression du ventilateur principal, M — réstistance ori-
ginaire.

Dans le systtme ramifié normal a résistance AM,, branchée
successivement avec M, pour augmenter la quantité d’air dans
une artere dans la proportion:

e

(”m)
=g () 1]

nous avons: /lxm_M1+M2 : nm) 1} (177, § 28)

Le mode de réglage négatif le plus économique est celui de
l'ajutage Petit, qui marche a l'aide du courant d’air principal et,
grace a la dépression crée, provoque une circulation plus intense
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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 artéres.

Le rapport n des surfaces de la grande ouverture de l'aju-
tage et de sa gorge, est donné par la formule de Petit:

2g S?
\/p, oog -1 ou (184, 186, § 30)

Y S2

olt S est la grande section de l'ajutage,
1t = px 1+ — depression produite par lajutage, si
1tx — résistance définie d’apres (166) ou (177),
iy — résistance du tuyau réunissant la galerie avec la gorge de
ajutage.
L’ajutage crée dans le courant principal la résistance positive:

sl [0 (195, § 30)

k= 256 )
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 | et de la résistance positive p;, ne provoquent que de fai-
bles changements dans la résistance totale du systéme, 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 systtme diagonal simple
naturel. Si l'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 l'ajutage présente toutefois le plus grand in-
térét pour le réglage des systemes diagonaux. Cette application doit
etre considérée comme un des modes de réglage mixte; n’exigeant
pas d’énergie supplémentaire, elle doit étre 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 peuvent varier les rapports X'V’ sont indiquées sur la
fig. 66 (§ 39).

Pour lapplication aux systémes renversés les modes de ré-
glage négatif et mixte découlent des analyses des fig. 68, 69, 70,
Tl T2 et 73" (§$ 411 42).

Le résumé synoptique de tous les modes possibles de réglage
dans le systtme renversé est représenté sur le tableau fig. 7479
(§ 43). Enfin la fig. 80 (§ 45) indique les limites du domaine
d’application des ajutages au systeme renversé. La comparaison avec
la fig. 66 indique que dans le systéeme renversé leur application
est encore plus restreinte.

De nombreux exemples numériques résultant de la pratique
de l'auteur, se rapportent dans chaque -chapitre & Papplication de
cette théorie a la solution des problemes pratiques, et prouvent
par le calcul les avantages et les inconvénients des différents sy-
stemes et modes d’application; enfin ils confirment l'utilité pratique
des conclusions théoriques.
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