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Ogromny postep nauki o przewietrzaniu kopalf, ktéra jeszcze
przed niewielu laty byla zaledwie w kolebce swego rozwoju, za-
wdzigczamy w pierwszym rzedzie dwudziestoletniej twoérczej pracy
§. p. prof. H. Czeczotta.

Dla uSwiadomienia jego doniostych zastug na polu gérnic-
twa musimy przynajmniej pokrodtce zrobi¢ przeglad rozwoju teorji
przewietrzania kopali.

Teorja wentylacji przed Czeczottem, zawdzigczajac pracom wy-
bitnych teoretykéw w tej dziedzinie, jak Guibal, Devillez, Murgue,
Althans, Petit, Skoczynski, umozliwiala wprawdzie obliczenie prze-
wietrzania w systemach najprostszych («normalnych»), to jed-
nak — jezeli chodzilo o wybér wentylatora — nie wierzono w po-
mys$lne wyniki obliczefi, pomijano je w zupelnoSci, zamawiano wen-
tylatory na zasadzie wylacznie tylko danych praktycznych, oszaco-
wujac ich moc na podstawie innych mniej lub wiecej udatnych in-
stalacyj. Takie szacowanie mocy wentylatora z koniecznoéci pocia-
gna¢ musialo za soba mndstwo niespodzianek: obserwacja wyka-
zala, ze wiele z nich pracuje przy spélczynniku pracy uzytecznej
nie wiekszym od 0,1.

Prof. Czeczott — wéwczas jeszcze mlody inzynier gérniczy —
po raz pierwszy prébuje zastosowaé zasady teoretyczne do oblicze-
nia mocy wentylatora i otrzymuje doskonale wyniki: spélczynnik
pracy uzytecznej ustawionego wentylatora wynosi 0,69, jest wigk-
szym nawet od spélczynnika gwarantowanego przez firme — 0,66.

Zachecony pomy$lnemi wynikami i widzac jednoczesnie, ze
dotychczasowa teorja obejmuje zaledwie tylko najprostsze i naj-
rzadziej spotykane w praktyce systemy wentylacyjne, stara si¢ roz-
szerzy¢ teorje przewietrzenia na wypadki bardziej zlozone, na tak
zwane «systemy przekatne». Teorja pradéw przekatnych poraz
pierwszy zostaje ogloszona drukiem w jezyku rosyjskim w r. 1008,
oraz w «Przegladzie Gérniczo-Hutniczym» w r. 1910.
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Dalszym krokiem, a jednocze$nie wielkiem odkryciem bylto
udowodnienie mozliwosci odwrocenia si¢ pradu przekatnego wsku-
tek zmiany warunkéw przewietrzania, udowodnienie niebezpieczen-
stwa, jakie z tego powodu moze mie¢ miejsce na kopalniach ga-
zowych lub ulegajacych czestym pozarom. Szereg przykladéw
z praktyki gérniczej potwierdzil w zupelnodci wywody teoretyczne
prof. Czeczotta. Pierwotna teorja pradéw przekatnych ulega dal-
szej ewolucji w jej zastosowaniu do systeméw przekatnych zlozo-
nych, do systeméw odwréconych oraz do regulacji odjemnej. Uzu-
pelniona w ten sposéb teorja ogloszona zostaje drukiem w r. 1025
w l-ym zeszycie prac Akademji Gérniczej.

Podana w tej pracy teorja regulacji odjemnej, uogélniona zo-
stala do wszystkich sposobéw regulacji na mocy zatozenia, 7ze wpro-
wadzenie dodatkowej depresji jest réwnoznaczne z wyeliminowa-
niem pewnego elementu fikcyjnego. W krétkim jednak czasie prze-
konuje sie prof. Czeczott, ze uproszczona w ten sposéb teorja nie
moze stuzy¢ do wyjadnienia pewnej kategorji zjawisk, ze musi ona
ulec zmianie, jezeli chodzi o regulacje stosunkowa po$rednia —
zapomoca wtornego zrédla depresji i to zaréwno w systemach prze-
katnych, jak i normalnych.

Nastepuje dalszy rozwéj teorji przewietrzania. Nieoczeki-
wane wnioski, jakie ona nasunela, wylonienie si¢ szeregu nowych
tematéw o ogromnem znaczeniu praktycznem — sa to czynniki,
ktére staly sie bodzcem do dalszei wyteZonej i owocnej pracy prof.
Czeczotta. Zostaje ogloszony drukiem w jezyku polskim i niemiec-
kim artykul p. t. «Niebezpieczenistwo wentylatoréw podziemnych»,
zostaje przygotowana do druku niniejsza praca, ktéra jest dalszym
ciagiem i bezpos$rednio laczy sie z teorja pradéw przekatnych.
W ostatnich miesiacach swego zycia opracowuje teorje — regulacji
poéredniej w systemach prostych przekatnych, w bocznicach nor-
malnych II klasy, wreszcie teorje przewietrzania zapomoca trzech
szybéw wentylacyjnych.

W pracach swych prof. Czeczott udowodnil az nadto do-
bitnie, Zze dla zaprojektowania wentylacji nie wystarczy samo tylko
wkreslenie strzalek, wskazujacych droge dla powietrza, ktére nie-
zawsze zechce podporzadkowaé sie narzuconym mu warunkom.
Projekt wentylacji w nowoczesnem tego stowa znaczeniu poprze-
dzi¢ musza. glebokie studja warunkéw danej kopalni, oparte na ob-
szernej wiedzy teoretycznej.

‘Podstawowe zadania inzynierskie — wzgledy gospodarcze
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i bezpieczefistwo — dominuja we wszystkich jego pracach. Postu-
gujac sie analiza matematyczna w najszerszem tego slowa znacze-
niu, nie ograniczal sie on do podania tylko suchych wynikéw teo-
retycznych, nie byl zwolennikiem czysto abstrakcyjnych metod ro-
zumowania: wszystkie jego teorje cechuje w pierwszym rzedzie
stosowalno§¢ w praktyce, w zyciu codziennem gérnika. W najwyz-
szym stopniu skrupulatny — kazde zagadnienie teoretyczne opra-
cowywal prof. Czeczott niezmiernie szczegélowo, kazdy jego wzor
zanalizowany byl bez zarzutu wszechstronnie. Poslugujac sig¢ tak
doskonalym jezykiem, jakim jest matematyka, potrafil gleboko
wniknaé¢ w istote zjawisk, potrafil przewidywa¢ i wyczuwaé prawa
natury.

Racjonalna metoda przewietrzania, oparta na zasadach eko-
nomicznych i gwarantujacych bezpieczefistwo kopalni i jej zalogi,
jest tym celem, do ktérego zdazala wytezona praca najpiekniej-
szych lat zycia wielkiego naszego uczonego goérnika, jakim byl
prof. Czeczott.

Krakow, 29. IX. 1929.
Dr. Inz. W. BUDRYK.



PRZEDMOWA

W rozdziale VI «Teorji pradéw przekatnych» autora, wydru-
kowanej w I-ym zeszycie prac Akademji Gérniczej, okazaly sig,
niestety, blednemi zalozenia przyjete dla zawiazania problemu re-
gulacji odjemnej zapomoca depresji dodatkowej. Z tego powodu
obliczenia niezbednych depresyj dodatkowych podlug wzoréw § 27
moga mie¢ zastosowanie jedynie, jak § ten glosi, w celu regulowa-
nia absolutnego, gdy chodzi natomiast o regulowanie st o-
sunkowe w systemach normalnych, o czem traktuja §§ 28 i 29,
to jako sposoby uproszczone i krétsze, dajace pod wzgledem prak-
tycznym wyniki dostatecznie zblizone do rzeczywistych, moga by¢
wéwczas jedynie stosowane, gdy opory zewnetrzne (elementéw ko-
lejno zlaczonych systemem rozgalezionym) sa tak male, Ze mozemy
pominaé¢ je w obliczeniach. Takie wlasnie wypadki moga jednak
czesto spotykaé sie w praktyce, naprzyklad jezeli system rozgale-
ziony znajduje sie pomiedzy dwoma szybami o wielkim przekroju
i gtadkiej obudowie, ktérych opér wladciwy jest zawsze bardzo nie-
znaczny. Zreszta w kazdym poszczegélnym wypadku przez sto-
sunkowe oszacowanie oporéw elementéw zewnetrznych i wewnetrz-
nych zawsze mozna zadecydowaé, czy mozliwem jest zastosowanie
w danym przypadku sposobéw uproszczonych, tak pozadanych
w praktyce. Toz samo zastrzezenie blednego zalozenia stosuje sie
réwniez do problemu regulowania zapomoca inzektoréw Petit'a
(§ 30), w ktérym ponadto blednem jest zastosowanie wzordéw
184—187. Nastepnie, rozdzialy VII i VIII, traktujace o regulacji
odjemnej i mieszanej w systemach przekatnych, moga mie¢ zasto-
sowanie jedynie wéwczas, jezeli regulacja odjemna osiaga si¢ nie
przez depresj¢ dodatkowa, lecz Srodkami, wplywajacemi bezposred-
nio na zmniejszenie oporéw poszczegdlnych bocznic, np. przez
rozszerzenie wyrobisk, wlaczenie bocznic réwnolegtych i t. p. Lecz
zastosowanie w systemach przekatnych wzoréw § 27 dla obliczenia
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wytwiczonych druzyn ratowniczych, jest nie-
zmiernie waznem zabezpieczenie trwaloédci sy-
stemu powietrznego w sensie zachowania sta-
lymi kierunkdéw pradéow powietrznych; albo, je
§li i chodzi czasami w zwiazku z ta akcja o obré-
cenie pewnego pradu, musi to by¢ wykonane ce-
lowe i po obréceniu trwalosé¢ pradéw obréco-
nych nadal obowiazuje. Jezeli tedy pewne prady
moga zmieni¢ swéj kierunek niezaleznie od na-
szej woli, towtem tkwi bezsprzecznie wielkie
niebezpieczenstwo. Praca niniejsza obok do-
ciekan czysto teoretycznych ma to znaczenie,
ze wskaze praktyce te wliadnie niebezpieczef-
stwa, ktére w pewnych wypadkach moga by¢
przewidziane i usuniete; gdyby za$ usuniecie
zagrazajacego niebezpieczefistwa bylo niemoz-
liwe, to 0o jego istnieniu kierownictwo kopalni
zostanie przynajmniej udwiadomione, a to
jedno juz bedzie zdecydowanym krokiem w kie-
runku zwiekszenia bezpieczenstwa robét pod-
ziemnych.

W zwiazku z rewizja problemu wplywéw depresyj dodatko-
wych musieliSmy najprzéd zmieni¢ definicje regulacji odjemnej,
ktéra czytelnik znajdzie we wstepie, i podaé¢ wlasciwe rozwiazanie
zadaf z rozdziatéow VII i VIII regulacji odjemnej bezposredniej
w systemach przekatnych. Nastepnie zostaly naprzéd rozpatrzone
wplywy depresyj dodatkowych w systemach normalnych prostych,
i wyniki tej analizy stanowia tre§¢ niniejszego zeszytu, odnosza si¢
one nietylko do przypadkéw ustawiania gléwnych wentylatoréw
podziemnych, lecz réwniez do przypadkéw stosowania tak zwanych
wentylatoréw wtérnych, czesto uzywanych do przewietrzania osob-
nych pél roboczych, lub tez dla gluchych przodkéw, przewietrza-
nych zapomoca lutni. Pokrewnym jest réwniez problem przewie-
trzania dwoma wentylatorami ustawionemi na dwu szybach, gdzie
stwarzaja one rézne depresje, co tez znalazto wy$wietlenie w pracy
niniejsze;.

W nastepnych pracach autora beda podane zawile stosunki,
istniejace w systemach normalnych zlozonych i systemach przekat-
nych w zaleznodci od depresji dodatkowej, powstalej w ktérejkol-
wiekbadz bocznicy tychze. Zjawiska, jakie zachodza w tych przy-

3+
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padkach, sa o tyle zlozone, ze zniechgcaja badacza do ich caltko-
witego zanalizowania, oraz czynia beznadziejna analizg systeméw
bardziej zlozonych niz proste przekatne. Stad powstaje prosty
wniosek dla kierownictwa kopalni: planowa¢ roboty moz-
liwie nieskomplikowanie, tak izby caly system
przewietrzania mégt by¢ sprowadzony najwy-
zej do ugrupowan prostych przekatnych, a le-
piejtylkodonormalnych W tem miejscu biorg $mialosé
wypowiedzie¢ twierdzenie, ze przy pewnej uwadze ze strony tech-
nicznej administracji kopalni w planowaniu i prowadzeniu robét
gérniczych istnieje zawsze mozliwo$¢ uniknigcia systemdéw prze-
katnych, zwlaszcza gdy zwraca si¢ na to juz uwage przy zakla-
daniu i eksploatacji nowych kopalf, nowych pokladéw i pél. W ko-
palniach starych, w ktérych nie zwracano na to uwagi, sie¢ pradéw
tworzy zazwyczaj system bardzo zlozony i zawily. W takich przy-
padkach reorganizacja systemu przewietrzania w kierunku usunie-
cia pradéw przekatnych moze czasami nastreczyé powazne trud-
nodci, lecz w zadnym razie nie jest niemozliwa, jakkolwiek cza-
sami moze to by¢ polaczone z nakladem pewnych kosztéw prze-
bicia nowych wyrobisk. Jezeli wigc zawilos¢ systemu przewietrza-
nia kryje w sobie zrédla niebezpieczeristwa, bezsprzecznie kwestji
tej praktyka powinna udzieli¢ wigcej uwagi, niz czyni to dotad.
Zaréwno w traktowaniu systeméw normalnych, jak tez prze-
katnych, problem zostal ujety w przypuszczeniu powstawania de-
presji dodatkowej droga mechaniczna, t. j. zapomoca wentylato-
réw i inzektoréw przy stalej objetosci powietrza, przeplywajacego
przez system. Niemniej jednakze waznym dla praktyki jest réw-
niez problem wplywu na system przewietrzania zachodzacych
w atmosferze kopalnianej zmian termicznych, powstajacych skut-
kiem réznorodnych Zrédel cieploty, jakie moga istnie¢ w kopalni:
maszyn parowych, kompresoréw podziemnych, piecéw, wreszcie
zjawisk zywiolowych: lokalnego ogrzewania si¢ terenu skutkiem
ciénienia, goracych zrédet i zwlaszcza pozaréw podziemnych. Te
zmiany termiczne réwniez stwarzaja depresje dodatkowe, ktére po-
woduja zmiany w ustosunkowaniu iloéci powietrza w bocznicach
i obracania si¢ pradéw, przytem zjawiska im towarzyszace zacho-
dza przy zmiennych objetodciach ilosci przeptywajacego powietrza.
Wobec szczegdlnej doniostoSci wplywéw termicznych na system wen-
tylacyjny, trudnoéci teoretyczne, jakie sie¢ moga napotkaé przy ana-
lizie zjawiska, nie moga by¢ powodem zaniechania rozwiazania
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problemu i tam, gdzie teorja zawiedzie, powinien zamieni¢ ja empi-
ryzm naukowy. W tym wzgledzie wskazanem jest przedsigwziaé
szereg precyzyjnych doswiadczef, na naukowych podstawach opar-
tych, np. w do$wiadczalnej kopalni, istniejacej przy stacji central-
nej ratowniczej na Gérnym Slasku w Mikolowie. Jezeli zw a-
zymy, ze nieszcze¢dliwe wypadki uduszenia sieg
gazami, gdy dlaratowaniauleglychwypadkowi
§pieszadruzynyratunkowe, moga powstac row-
niez na skutek nieoczekiwanej zmiany kierunku
pradéw, przyjdziemy do przekonania, ze pro-
blem trwalodci pradéw i systeméw wentylacyj-
nych, zwlaszcza w czasie klgsk zywiolowych, po-
winien wchodzié¢ wogdlny zakres zadanf ratow-
nictwa, Zagadnienie zabezpieczenia stabiliza-
cji pradéw lub okre§lenia warunkdéw ich nie-
trwalodci jest zatem zagadnieniem uprzedze-
nia pewnej kategorji wypadkéw, tak samo, jak
zagadnienia warunkéw eksplozji gazéw i pyluy,
bezpieczefstwa materjaléw wybuchowych, wa-
runkéw samozapalania sie wegla, i na réwni
z temi zastluguje na studja eksperymentalne
na stacjach dos§wiadczalnych.

H. CZECZOTT

prof. Akademji Gérniczej w Krakowie,
b. prof. Inst. Gérn. w Petersburgu.



WSTEP

Nalezyte ustosunkowanie iloSci powietrza w poszczegdlnych
bocznicach systeméw rozgalezionych stanowi zadanie regulacji
wentylacji. Powietrze dzieli sig na poszczegélne bocznice
w pewnej proporcji zaleznie od oporéw tych bocznic; nowe zatem
ustosunkowanie ilosci powietrza, czyli regulacja, osiaga sig przez
zmiane opor6w. Taka zmiana oporéw w kopalni moze by¢
wykonana celowo, lub tez zachodzi ona niezaleznie od naszej
woli skutkiem ustawicznie zachodzacych zmian w ugrupowaniach
wyrobisk podczas odbudowy, lub wskutek odksztalcenia i przebu-
dowy wyrobisk uleglych ciénieniu i t. d. Niektére z tych przyczyn
niezaleznych od naszej woli moga by¢ przewidziane i wplywy ich
liczbowo ujete, np. zmiany powstajace przez bieg odbudowy; inne,
" jak zawalenie sie stropu, nagle ci$nienie, odtamowanie skutkiem po-
zaru i t. p. sa zupelnie przypadkowe. Przyczyny te moga dzia-
la¢ albo powoli i stopniowo, np. zmiany wywolane stopniowa od-
budowa, stopniowem ciSnieniem; lub tez — raptownie, np. utwo-
rzenie nowego polaczenia wyrobisk, raptowny zawal, raptowne od-
tamowanie pola etc. Wszystkie takie wypadki w odréznieniu od
regulacji celowej moga byé nazwane regulacja zy-
wiolowa. W regulacji celowej zadanemi sa okre$lone stosunki
podzialu powietrza i chodzi o stworzenie oporéw dodatko-
wych o okredlonych wielko$ciach w okreslonych bocznicach.
W zjawiskach regulacji zywiotowej powstaja stopniowo lub raptow-
nie okreslonej wielkosci opory dodatkowe, nieznanemi za$ sa po-
wstajace nowe ustosunkowania powietrza, ktére w przypadkach
przewidzianych (przebiegiem odbudowy) wypada okreéli¢, aby
w razie rozbieznosci z wymaganemi mozna bylo w odpowiednim
czasie poprawi¢ je zapomoca regulacji celowej.

Stad we wszystkich przypadkach regulacji moga powstawaé
dwa zadania proste: podlug zadanego rozdzialu po-
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wietrza okres$li¢ opory dodatkowe, i odwrotnie: po-
diug zadanych oporéw znaleié¢ rozdzial po-
wietrza.

Oczywiécie, ze zmieni¢ opér pewnej bocznicy mozemy w spo-
s6b dwojaki: albo przez zwigkszenie jej oporu, i w takim przy-
padku wprowadzamy pewien nowy opdr dodatni, albo przez
zmniejszenie, odejmujac pewien opdr, czyli, co na jedno wychodzi,
dodajac pewien op6r odjemny. Stad powstaje pojecie re g u-
lacji dodatniej i regulacji odjemnej. Regula-
cjamieszana uzywa obydwu sposobdw (jezeli zmiany oporéw
musza by¢ wykonane wiecej niz w jednej bocznicy).

Wszelka zmiana oporu moze by¢ wykonana bezpos$red-
nio, t. j. przez rzeczowa zmiang elementéw, od ktérych zalezy opér
calej bocznicy, pojetej jako kompleks wyrobisk i oporéw elemen-
tarnych, lub tez po$rednio,t. j. nie czyniac rzeczowych zmian
w elementach bocznic, ale zmieniajac w pewnych bocznicach spadek
cidnienia, a czasami i temperature powietrza, co wywoluje taki
efekt, jak gdyby zaszly rzeczowe zmiany w elementach bocznic. Mo-
zemy zatem méwi¢ w tych przypadkach o wprowadzeniu fikcy j-
nych oporéw dodatkowych dodatnich lub odjemnych, czyli
o regulacji dodatniej lub odjemnej poSredniej.

Przy regulacji bezpoSredniej opér dodatkowy dodatni
stwarza sie w wypadkach regulacji celowej:

1) przez zbudowanie tamy regulacyjnej z okienkiem,

2) przez wylaczenie niektérych pradéw w systemach zlozo-
nych, pojetych jako jedna bocznica.

W wypadkach regulacji zywiotowej:

3) przez wydluzanie sie chodnikéw w miare rozwoju robét
przygotowawczych,

4) przez zwezanie sie przekroju wyrobisk i ich $ciSlejsza prze-
budowe drzewna, wywolane ci$nieniem,

5) przez kompletne zawalenie si¢ wyrobiska etc.

Opér dodatkowy od jemny przy regulacji celowe j stwa-
rza sig:

1) przez przebicie chodnikéw réwnoleglych i wogéle przez
stworzenie bardziej rozgatezionych systeméw w charakterze bocznic
poszczegdlnych, utworzenie nowych polaczen etc.,

2) przez rozszerzanie chodnikéw,

3) przez zamiane obudowy drzewnej murowana, i wogdle
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przez wzniesienie w wyrobiskach omurowania o gladkich $cianach
(torkretowanie), lagodnych skretach i t. d.

Przy regulacji zywiolowej:

4) przez skracanie sie¢ drég w miare zblizania sie robét od-
budowy od granic nadania do szybdw,

5) przez rozciecie pél chodnikami odbudowy na filary i rézne
odcinki,

6) przez pozostawanie niezarabowanemi olbrzymich komor
odbudowy,

7) przez nagle polaczenia wyrobisk miedzy soba i z po-
wierzchnia na skutek rabunku i t. p.

Przy regulacji posredniej, zapomoca depresji
dodatkowej wentylatorem, zawsze celowej, opdér do-
datni stwarza sie przez niezgodny kierunek depresji dodatko-
wej z pierwotna, op6ér odjemny — przez uzgodnienie kie-
runkéw obu depresyj. Przy regulacji posredniej ter-
micznej celowej zapomoca piecéw podziemnych
(ogniska) — opér dodatni bardzo rzadko stwarza si¢ przez nie-
zgodny kierunek powstajacej depresji z pierwotna, pod warunkiem
obrécenia sig calego pradu, zwykle za$ o d j e m ny — przez zgodny
kierunek powstajacej depresji; przy zywiolowejregulacji
termicznej — najczedcie] przez powstawanie pozaréw — po-
wstaje opér dodatni lub odjemny, zaleznie od ustosunkowa-
nia sie kierunkéw depresji.

Oczywiécie, ze wszelka regulacja oprécz zmiany stosunkéw
ilodci powietrza w poszczegélnych bocznicach zmienia tez ilos¢
ogélna powietrza. Tak wigc, regulacja dodatnia, stwarzajac wogéle
opory dodatkowe dodatnie, rzeczowe lub fikcyjne, zwigksza opér ca-
lego systemu, tem samem zmniejsza ogélna ilo§¢ powietrza. Prze-
ciwnie, regulacja odjemna, zmniejszajac opér ogélny, odpowiednio
zwigksza ogoélna ilo§¢ powietrza. Regulacja mieszana zajmuje sta-
nowisko po$rednie.

Oczywiscie, ze w celowej regulacji po$redniej, mechanicznej
badZ termicznej, wymagajacych stalego nakladu energji lub paliwa
juz tylko ze wzgledéw ekonomicznych powinna byé stosowana re-
gulacja odjemna, — a w przypadku termicznego regulowania —
rowniez ze wzgledéw bezpieczefistwa. Stad tez najczesciej regula-
cje zapomoca depresji dodatkowej okreS§lamy jako regulacje «od-
jemna», w przeciwstawieniu do bezpo$redniej, najczeSciej «do-
datniej», nader prosto wykonywanej zapomoca tamy regulacyjnej,



bezposrednia bowiem odjemna regulacja wymaga kosztéw prze-
bijania nowych wyrobisk, rozszerzania i przebudowy istniejacych,
i wogoéle nie moze sluzy¢ za wyjatkiem rzadkich wypadkéw dla za-
rzadzen natychmiastowych. Niemniej, wypadki regulacji dodatniej
posredniej, mechanicznej i termicznej, jakkolwiek rzadko, zdarzaja
si¢ na praktyce, jak réwniez i regulacja odjemna bezposrednia moze
oddawa¢ dobre uslugi w przewietrzaniu kopalni, a w charakterze
zjawiska zywiolowego jest nader czesta.

Pomimo, Ze regulacja posrednia jest kosztowniejsza od bez-
posredniej, bywa ona nieunikniona, jezeli przybiera charakter wen-
tylacji zasadniczej w kopalni w tych przypadkach, gdy z réznych
powodéw wentylator musi by¢ umieszczony pod ziemia w jednej
z bocznic systemu rozgalezionego. Nazwa «regulacja» dla tego
zjawiska jest w takim przypadku czysto teoretyczna, i wskazuje na
to, ze krazenie powietrza w kopalni, wobec istnienia depresji na-
turalnej, ulega tym samym prawom, jak w przypadkach stosowania
wtérnych wentylatoréw do wlasciwych celéw regulacyjnych. W tych
ostatnich przypadkach, naturalnie, regulacja moglaby by¢ wykonana
bezposérednio. Jednakze bezpoérednia dodatnia regulacja czasami
zbyt znacznie powigksza opér ogélny, bezposrednia odjemna — nie-
zawsze moze by¢ szybko i wygodnie przeprowadzona; wiec regula-
cja posrednia i wladnie odjemna jest w tym przypadku najbardziej
wskazana. Najbardziej kraficowym przykladem zastosowania nie-
uniknionej regulacji posredniej jest przewietrzanie gluchych przod-
kéw zapomoca lutni, ktére praktycznie nie nosi nawet charakteru re-
gulacji, teoretycznie jednak nalezy do jednego szeregu zjawisk.

Pomimo Ze efekty osiagane przez regulacje poérednia i bez-
poérednia moga by¢ takiez same, istnieje jednak zasadnicza réznica
w zachodzacych zjawiskach. Przy regulacji bezpoSredniej bowiem
wszelkie wprowadzenie zmiany w danej bocznicy zmienia opér
tylko jedynie tej wtadnie bocznicy, caly za$ opér systemu zmienia
sie o tyle, o ile jest funkcjonalnie zalezny od oporu danej bocznicy.
Przy regulacji poéredniej natomiast fikcyjne zmiany oporéw pew-
nych bocznic zalezne sa od zmian spadkéw cinienia, jakie wyste-
puja w tych bocznicach; poniewaz za$ wszelkie zZrédlo depresiji, po-
wstale w jakiejkolwiekbadZ bocznicy wewnatrz kopalni, wplywa na
rozklad ci$nienia w calym systemie kopalnianym albo w jego znacz-
nej czeSci, przeto zmiany w réznicach ci$niefi zachodza niemal we
wszystkich elementach. Jezeli zatem zamiast réznicy ci$nief (de-
presji) bedziemy mieli na mysli fikcyjne opory im réwnoznaczne,



to zostaja one wprowadzone niemal we wszystkich elementach sy-
stemu. Stad tez powstaje niemozliwod¢ stosowania do poszczegdl-
nych bocznic systeméw rozgalezionych (§ 28) sposobéw okrelenia
opordw fikcyjnych calego systemu (podiug § 27), za wyjatkiem
wypadkéw, gdy opory zewnetrzne sa tak male, ze praktycznie mozna
je opuscié.

Na tej zasadzie wszystkie prawidla regulacji odjemnej i mie-
szanej systeméw zlozonych normalnych (§ 28 rozdz. VI) i zwla-
szeza przekatnych (rozdz. VII i VIII) wazne sa tylko dla wypad-
kéw regulacji bezpoSredniej.

Zobaczymy, w jaki sposéb zapomoca regulacji odjemnej bez-
posredniej mozna rozwiaza¢ zadanie § 36 rozdz. VII (str. 141,
rys. hiperbol 30, str. 57, oraz sytuacji — rys. 23, str. 63).

Gdy chodzilo o otrzymanie stosunkéw X =8, Y’ =1570,
okredliliémy, Ze w danym ukladzie jedynie mozliwym jest sposéb
(—a, —d), przyczem podlug wzoréw I i IV znalezliémy opory
odjemne

ne = — 469; g = — 49,7

Zatem opdr a nalezy zmniejszy¢é z 481 do 12, t. j. 40 razy
i opér @ — z 51 do 1,3, czyli réwniez prawie 40 razy.

Zapewne, tak wielkie zmniejszenie oporéw droga bezposred-
nia jest bardzo trudne do wykonania niewielkim kosztem, nie jest
wszakze niemozliwe.

Gdyby$émy, np. zamienili obudowg drzewna przecznicy Nr. 23
(rys. 23, str. 63) na betonowa, moglibySmy przy zachowaniu tych
samych wymiaréw wewnetrznych w obudowie zmniejszy¢ opdr tejze
w stosunku wspélczynnikéw oporéw wyrobisk w obudowie drzew-
nej i betonowej, np. 0,0018 : 0,0002, t. j. 9, a byt moze nawet
10 razy. Przebijajac nastepnie obok przecznicy 23-ej druga réwno-
legla do niej i przeznmaczajac jedna dla pradu wchodzacego,
a druga dla pradu powracajacego z szybiku XI (zamiast przedzie-
lenia istniejacej przecznicy przepierzeniem), zwigkszylibySmy na
znacznej cze$ci bocznicy @ poprzeczne wymiary tejze z 2 X 1 = 2m?
do np. 2X2=4m?, t. j. dwa razy, razem z tem zwigkszylby si¢
obwdd z 6 m do 8, t. j. 1,33 razy. Opér wskutek tego zmniej-
szytby sie % =0 razy, a wesp6l z zamiana obudowy drzew-
nej na betonowa — 50—60 razy. Nietrudno tak dobraé we-
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wnetrzne wymiary nowej przecznicy réwnoleglej, azeby zmniejsze-
nie oporu wypadio doktadnie 40-krotne.

Zadane zmniejszenie wielko§ci oporu bocznicy ¢ moglibySmy
latwo osiagnaé najprzéd przez przebicie od wschodniej strony dru-
giego chodnika réwnoleglego do pochylni XXII i wykorzystanie
dwéch chodnikéw jednakowych wymiaréw dla pradu &', przez co
op6r bocznicy zostalby zmniejszony 4 razy; nastepnie zamienia-
jac obudowe drzewna na betonowa potrafimy zmniejszyé opér tej
bocznicy jeszcze 10-krotnie, czyli ogélem mozemy osiagnaé¢ poza-
dane 40-krotne zmniejszenie oporu.

Gdy chodzilo o ustalenie stosunkéw X =295 i V' =3,05
(str. 144) znalezlidémy, ze jedynie mozliwym jest sposéb (— g,
— b"), przytem podiug wzoréw I i II okresliliémy opory odjemne:

pe = — 376 i py = — 164.
Zatem nowe wielkosci oporéw powinny wynosié
a=481—376 =105; b =337—164=173.

Czyli zmniejszenie @ powinno by¢ 481 : 105 = ~ 4-krotne, &  za$
337 : 173 = ~ 2-krotne.

Czterokrotne zmniejszenie oporu @ jest latwo osiagalne tylko
przez wybetonowanie przecznicy 23 na polowie jej dlugosci (bez
przebijania przecznicy réwnoleglej, ale z zachowaniem przepierze-
nia betonowego).

Trudniej jest zmniejszy¢ opér bocznicy &', ktéra, jak widaé
z rys. 23, sklada si¢ ze znacznej ilodci chodnikéw na pochylni XXV,
XVII i chodnika giéwnego z réwnoleglym na poziomie + 180.
Niepodobna wszystkie te chodniki rozszerzaé¢ lub obmurowywac,
malo tez miejsca zostalo do przebicia nowych chodnikéw. By¢ moze
wytorkretowanie znacznej czeSci chodnikéw, usuwajac budynek,
mogloby w tym wzgledzie dopoméc. Mozna tez przebié¢ nastepu-
jace chodniki: 1) Ponizej chodnika gltéwnego 0—0 miedzy pochyl-
nia XXII i nastgpna na zachéd od niej lezaca, przeznaczajac ten
chodnik razem z istniejacym ponizej chodnikiem dla pradu po-
wrotnego, przyczem pochylnie XXII nalezy zapomoca pochylej
przebitki polaczyé z podszybiem szybu IV, tloczacy za$ szyb «Ale-
ksander» od strony poludniowej szczelnie odtamowaé. 2) Z chod-
nika réwnoleglego do podstawowego w pokladzie «Szczesny», w po-
blizu punktu K, przebi¢ szybik do pokladu «Fanny» (okolo 6 m
wysokosci), ktéry nalezy polaczy¢ nastepnie w pokladzie «Fanny»
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trzema chodnikami z pochylnia XXV. Wobec stosunkowo nieznacz-
nego, bo tylko dwukrotnego zadanego zmniejszenia oporu bocz-
nicy ¥, nalezy przypuszczaé, ze wyliczone zarzadzenia moga oka-
zaé si¢ wystarczajacemi, co zreszta mozna sprawdzi¢ przez obli-
czenie.

W § 38 (str. 147) podany jest przyklad w tymze systemie
regulacji mieszanej celem osiagniecia tych samych stosunkéw. Dla
ustalenia stosunkéw X' =8 1Y’ = 1,57 mozliwych jest dwa sposoby
(+6, —d) oraz (—a, + ). W pierwszym sposobie podlug wzo-
réw III i IV obliczono uy = 44530 i p, = —49,7.

Opér bocznicy ¢ musi by¢ zmniejszony do 1,3, a wiec 40 razy,
co, jak wyjaéniliémy wyzej, moze by¢ osiagnigte przez przebicie od
wschodu chodnika réwnoleglego do poch. XXII i obmurowanie
obydwu chodnikéw. Deodatnia regulacja w & zostanie wykonana
tama regulacyjna.

W drugim sposobie podlug wzoréw I i II ustalono

Ve = — 469 i my = -+ 143,

Opbr p, = — 469 zostanie osiagniety, jak wykazaliémy, przez prze-
bicie przecznicy réwnoleglej do 23-ej, oraz obetonowanie kazdej.
Gdy chodzilo o ustalenie stosunkéw X =295 1Y =3,05
(str. 148), okazalo sie mozliwem zastosowanie trzech sposobdéw mie-
szanych: (—a, +4a), (+b, —0) i (+¢, — a).
W pierwszym sposobie ze wzoréw I i IV znaleziono:

Vg = — 376; pe = - 104
W drugim — podlug wzoréw III i II

vo=—4190 i  py=— 164
W trzecim — podlug VI i I

pe= -+ 1618
B =— 189

W pierwszym przypadku p», = — 376 osiagamy przez wybeto-
nowanie do polowy przecznicy 23 z zachowaniem przepierzenia;
w drugim przypadku ps = — 164 osiagamy przez przebicie wska-
zanych wyzej wyrobisk w okolicy pochylni XXV i XXII oraz wy-
torkretowanie wigkszoSci chodnikéw tamze; w trzecim wypadku
e = — 189 moze by¢ latwo osiagniete, jak w pierwszym przypadku,
przez czgSciowe obetonowanie przecznicy 23-ej. Poniewaz, jak
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wskazuje podane w § 38 obliczenie oporéw ogélnych, 1-y i 3-ci
przypadek daja najmniejsze odchylenia jego wielkosci (str. 150),
przeto pod wzgledem ekonomicznym sa one najwygodniejsze, nadto
sa tez najlatwiejsze do przeprowadzenia droga odjemnej regulacji
w bocznicy a jedynie przez czeSciowe jej wybetonowanie, przyczem
w 3-cim sposobie na mniejszej odlegloéci, niz w pierwszym.

Z przytoczonych przykladéw widaé, ze regulacja odjemna
bezposrednia stwarza warunki mniej wiecej stale, ktére nie moga
by¢ pdzniej latwo zmieniane, i tem si¢ niewygodnie odrdéznia od
regulacji dodatniej, ktéra przy zastosowaniu tam regulacyjnych
moze by¢ wykonywana bez przerwy. Na praktyce zatem zapo-
moca regulacji odjemnej nalezy dazy¢ do utworzenia warunkéw za-
sadniczych na dluzszy okres czasu, dodatnia za§ — do bardziej
precyzyjnego regulowania, stosownie do ustawicznych zmian, jakie
moga zachodzi¢ w czasie odbudowy lub wskutek przyczyn zywio-
fowych.

O ile jednak precyzyjna regulacja w praktyce nie jest wy-
magana, regulacja odjemna moze wykluczy¢ koniecznoé¢ posiugi-
wania sie tamami regulacyjnemi, stwarzajac mniej wigcej pra-
widlowy podzial powietrza. Odpowiada to lepiej warunkom prak-
tycznym, gdyz tamy regulacyjne tylko wtedy przynosza korzy$¢ rze-
czywista, jezeli sa stale obserwowane, w przeciwnym razie stano-
wia tylko niepotrzebne przeszkody na drogach komunikacyjnych
(nadto stwarzaja niebezpieczenstwo t. zw. «krétkich spiec»).

Tak pojmowana regulacja odjemna wkracza w zakres plano-
wania rob6t gérniczych, ktére, jako prawidlo ogélne, powinny by¢
tak prowadzone, zeby przy zachowaniu zasadniczych zadaf prawi-
diowej eksploatacji oraz wytrzymalo$ci wyrobisk stwarzaly system
wentylacyjny o jak najmniejszym oporze. Atoli warunek ten stalby
w sprzeczno$ci z zasada prowadzenia niezbednego minimum wy-
robisk w celu mozliwego zmniejszenia kosztéw ich utrzymania.
I w tym wzgledzie koniecznoéé przebicia niektérych wyrobisk, zbed-
nych z punktu widzenia potrzeb ogélnych lub szerszych, nizby to
wynikalo z zadah odstawy i komunikacji, wreszcie staranniej za-
budowanych, anizeli to byloby usprawiedliwione przez wzglad na
ciSnienie, stanowiloby zadanie regulacji odjemnej w ogdlnem pla-
nowaniu przewietrzania. Naogd! wiec mozna okre§li¢ regulacje od-
jemna bezposdrednia jako — regulacje bez tam regula-
cyjnych.



ROZDZIAL IX Y

REGULACJA ZAPOMOCA WENTYLATOROW
W SYSTEMACH NORMALNYCH PROSTYCH

§ 47. Regulacja zapomoca wentylatoré6w odjemna.
Wyja$nienia zjawiska. Rozpatrzmy najprzéd przypadek regu-
lacji odjemnej, t. j. przy zgodnych depresjach dodatkowej z pier-
wotna, jako czeSciej spotykanej w praktyce.

W § 27 rozdz. VI podany jest sposéb regulowania absolut-
nego zapomoca depresji dodatkowej A, oraz wyprowadzone sa
wzory (161—166), okre$lajace badz wielkos¢ odpowiednich fikcyj-
nych oporéw dodatkowych, jezeli znany jest stosunek £, : /A, de-
presji dodatkowej do pierwotnej, badz wielko$¢ depresji dodatko-
wej (ewent. stosunek jej do pierwotnej), jezeli zadana jest, z wa-
runkéw ogélnych wyplywajaca, wielkod¢ oporu odjemnego. Jak
wyjaénilismy we wstepie, wzory te maja warto$¢ jedynie dla regu-
lowania absolutnego, w zastosowaniu za$ do systeméw normalnych
przy regulacji stosunkowej jedynie wowczas, jezeli nie stoja sy-
stemy te w zadnem zlaczeniu kolejnem, ewent. gdy elementy ze-
wnetrzne sa stosunkowo nieznaczne.

Wobec tego, gdy chodzi o regulacje stosunkowa zapomoca
depresji dodatkowej, bedziemy nadal zawsze przypuszczali, ze sy-
stem normalny znajduje si¢ w kolejnem zlaczeniu z pewnym ele-
mentem zewnetrznym, gdyz wypadek przeciwny wyczerpuje sie za-
sadami wylozonemi w §§ 27 i 28.

Wszelki wentylator mechaniczny (zwykle wirujacy) moze
dziala¢ ssaco lub tloczaco, zaleznie od tego, czy zostanie on pola-
czony z przewodnikiem przez otwoér $rodkowy (naprzeciw kola wia-
trakowego), czy tez dysza. Zaleznie od ssacego czy tloczacego dzia-

1) Niniejsza prace uwazamy jako ciag dalszy szeregu artykuléw z teorji
wentylacji i dlatego nomenklature rozdzialéw i §§ zachowujemy kolejna
z rozdzialami i §§ pierwszego zeszytu, zatytulowanego «Teorja pradéw prze-
katnych», co ulatwi pézniejsze odsylanie do poprzeduich zeszytéw.
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tania wytwarza on w przewodniku badz depresje, badz kompresje.
Jezeli chodzi o zachowanie stalego kierunku pradu w przewodniku,
woéwczas dla osiagniecia wentylacji ssacej umiescimy wentylator
przy koficu przewodnika, dla tloczacej za§ — na poczatku. Spadek
ci$nienia w przewodniku AB (rys. 82) mozemy w pierwszym przy-
padku przedstawi¢ zapomoca linji pochylej AC od A w kierunku
do B, mieszczacej si¢ calkowicie ponizej poziomej linji AB. W dru-

RyS- 82. \
H
B A 8

f

H -

Rys. 83.
C

gim przypadku ta linja pochyla CB (rys. 83) mieSci si¢ nad linja
pozioma AB. Odcinki rzednych tych linij pochylych przedstawiaja
réznice miedzy ciénieniem, jakie powstaje w danym punkcie prze-
wodnika skutkiem dzialania wentylatora, a cisnieniem atmosferycz-
nem (t. j. ciSnieniem, ktére panowaloby w danym punkcie przewod-
nika, gdybySmy wentylator zatrzymali). W przypadku wigc wen-
tylacji ssacej (rys. 82) mamy zawsze odjemne wielkosci tych od-
cinkéw, czyli w kazdym punkcie przewodnika panuje depresja,
zaczynajac od 0 na poczatku i osiagajac w koficu przewodnika ma-
ximum BC réwne calkowitej depresji H, wywolanej wentylatorem,
umieszczonym w punkcie B, przy kierunku pradu od A ku B.
W drugim przypadku wszystkie rzedne maja dodatnie wielkoci;
wiec w kazdym punkcie przewodnika panuje nadci$nienie (kom-
presja), ktére ma swoje maximum na poczatku przewodnika, réwne
catkowitej kompresji H, stworzonej wentylatorem, umieszczonym
w punkce A, i spada stopniowo do O na koficu przewodnika w punk-
cie B przy tym samym kierunku pradu od A ku B.

Jezeli teraz umiedcimy wentylator gdziekolwiekbadZz posrodku
przewodnika w punkcie D (rys. 84), woéwczas przy zachowaniu te-
goz samego kierunku pradu od A ku B wentylator w tylnej czesci
przewodnika AD, t. j. w tej czedci, skad powietrze podaza do wen-
tylatora, bedzie dzialaé¢ ssaco, wytwarzajac depresje A’ = DC,,
w przedniej za§ — DB, t. j. w tej czeSci, z ktérej powietrze wycho-
dzi z przewodnika, bedzie dziata¢ tloczaco, wytwarzajac nadci$nie-
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Rys. 84. T~
nie #” = DC,. Suma depresji /' i kompresji 4" jest calkowita réz-
nica ciéniefi (bedziemy ja nazywali depresja calkowita),
ktéra wytwarza dany wentylator (# + A" =C,C,=H). Jezeli li-
nje AD i DB sa proporcjonalne oporom przewodnika w tych cze-
4ciach, to linje spadkéw ciénienn AC, i C,B. sa proste i réwnolegle
do siebie, oraz A : A" = AD : DB. Im wiecej bedziemy przesuwali
wentylator w kierunku od B ku A, tem wigcej jego dzialanie ssace
przeksztalca¢ sie¢ bedzie w tloczace, przy tem jednak stale
K + K’ =H i ogblna ilo§¢ powietrza, przeplywajaca przez prze-
wodnik, bedzie przeto zawsze ta sama, niezaleznie od tego, w kté~
rem miejscu przewodnika umieszczony zostanie wentylator, o ile
(co zakladamy) opér przewodnika nie zmienia si¢.

Rys. 85.
Regulacja 2
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Jezeli jednak wentylator znajduje sie w jednej z bocznic sy-
stemu rozgal¢zionego, wéwczas nie mozemy go nawet w mysli prze-
sunaé¢ poza koncowe punkty danej bocznicy, wskutek czego, jezeli
istnieja elementy zewnetrzne, to w koficowym z nich bedziemy
mieli zawsze kompresje #2” (rys. 85), ktérej stosunek do depresji
calkowitej H bedzie sie réwnal mniej wigcej stosunkowi oporu ele-
mentu zewnetrznego ¢, do oporu calego przewodnika przez bocz-
nice a, w ktérej stoi wentylator; w poczatkowym za$ elemencie ¢,
bedziemy mieli zawsze depresje #”, ktérej stosunek do calkowitej
réwna si¢ mniej wigcej stosunkowi oporu elementu poczatkowego
do tegoz samego oporu calkowitego.

Jezeli wiec na rys. 85 w gornej czeSci przedstawiony jest
plan systemu normalnego prostego, skladajacego si¢ z 2 bocznic —
AaB i AbB w polaczeniu z elementami zewnetrznemi — poczatko-
wym CA (=¢,) i kohcowym BD (=c¢,), a w dolnej — rozklad ci-
$niei, wowczas gdziekolwiekbadZ umieszczony w bocznicy AaB
wentylator bedzie tak dzialal, jak gdyby byl on ustawiony w punk-
cie koficowym tejze — B, wytwarzajac poza nim depresje 7, t. j.
w bocznicy a i elemencie poczatkowym ¢,, w koficowym za$ elemen-
cie ¢, — kompresje 2", najwieksza warto$¢ ktérej jest w punkcie B.
" Ta warto$¢ najwigksza kompresji w B pozostanie stala niezaleznie
od tego, czy bedzie wentylator w bocznicy @ odsunigty na do-
wolna odleglo§é od B, np. w E, i czy panuje tez w pewnej czedci
tej bocznicy kompresja. Tak samo w elemencie poczatkowym ¢,
mamy zawsze depresje 4", ktérej warto§¢ najwigksza A" w punk-
cie A pozostaje stala niezaleznie od miejsca zajmowanego przez
wentylator w bocznicy a.

Naturalnie, ze w kazdem miejscu, zajmowanem przez wen-
tylator w bocznicy @, suma depresji /', istniejacej poza nim, i kom-
presji A" — przed nim, jest wielkoScia stala i réwna si¢ depresji cal-
kowitej wentylatora 2 + A" = H.

Widzimy zatem z rozkladu ci$niefi, ze o ile oprécz depresji
H, wytworzonej przez wentylator, umieszczony gdziekolwiekbadz
w bocznicy @, niema Zadnej innej depresji w systemie, to w punkcie
B (koficowym systemu normalnego) bedzie zawsze istnialo cisnie-
nie wyzsze, niz w punkcie A (poczatkowym systemu normalnego),
gdyz w pierwszym panuje kompresja, a w drugim — depresja.
Stad, w drugiej bocznicy — AbB prad obowiazkowo bedzie plynaé
w kierunku odwrotnym, od B ku A, pod ciénieniem A" + 4", a za-
tem w bocznicy AaB bedzie plynelo o te ilo§¢ wigcej powietrza, ani-
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zeli wchodzi do systemu przez punkt C, czyli — otrzymamy we-
wnatrz systemu rozgalezionego krazenie w kierunku AaBbA pew-
nej ilodci tegoz samego powietrza.

Jezeli odpowiednie iloSci powietrza w bocznicach ¢ i & ozna-
czymy przez ¢, i ¢, ogélna za$ ilo$¢ przez g, woéwczas jasnem
jest, ze:

Jo=q+ G

Oczywicie, ze taki system przewietrzania w kopalni jest nie-
dopuszczalny, gdyz jezeli bocznice a i b stanowia osobne pola ro-
bocze, to pole & nie otrzymywaloby wcale §wiezego powietrza, nadto
i pole a otrzymywaloby powietrze zanieczyszczone przez powietrze
powracajace z pola b, w razie za$ pozaru powstalego gdziekol-
wiekbadZ (oprécz elementu konicowego ¢,) cala kopalnia bylaby za-
grozona.

Wobec tego, wentylator w jednej z bocznic systemu rozgale-
zionego moze by¢ umieszczony tylko wéwczas, jezeli istnieje pewna
depresja ogdlna #4,, stworzona przez pewne zrédlo na poczatku lub
koficu systemu ogélnego, t. j. w C lub D (co nie gra roli, i wobec
czego bedziemy zawsze przypuszczali, Ze si¢ znajduje w punkcie
koficowym — D), a umieszczenie wentylatora w jednej z bocznic
(bedziemy zawsze przypuszczali w @) ma za cel jedynie wzmoze-
nie cyrkulacji powietrza w tejze bocznicy, t. j. gdy chodzi o0 re g u-
lacje stosunkowa odjemna posrednia zapomoca
depresji dodatkowej A, wytworzonej wtérnym
wentylatorem w jednej z bocznic systemu nor-
malnego.

Wtedy bowiem skutkiem dzialania jedynie depresji pierwotnej
h, przy nieczynnym wentylatorze wtérnym wytwarza sie pewien
spadek ciénienia w calym systemie podtug linji CE (rys. 86), przy-
czem DE =h,. Wplyw za$§ wentylatora wtérnego w bocznicy g,
ktéry w my$li mozemy zawsze przesuna¢ do punktu koficowego
bocznicy, tj. do punktu B, a ktéry wéwczas w tem miejscu wytwa-
rza calkowita depresje %,, zmienia ogdlna linje ci$nienia w ten spo-
s0b, ze w czeSci CAaB wytworzy sie w stosunku do linji CE de-
presja /#',, w elemencie za§ BD — w stosunku do tejze linji kom-
presja /", podiug lamanej linji CFGE, tak iz FG =H, + K", = h,.
OczywiScie przy pewnych warunkach depresja w punkcie A
hg= AA” nie przekroczy depresji w punkcie B hp= BG

o

q=qa—qb} (1)
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(AA” < BG) 1 woéwczas prad w bocznicy & zostanie zachowany

w kierunku pierwotnym od A ku B, jak réwniez zachowaja sig
wspélzaleznosci normalne:

Rys. 86.

9= {a 1L 9 | 2

GJa=q — g5 |
Nietrudno widzie¢ z rozkladu cisniefi na rys. 86, ze w bocz-
nicy a skutkiem stworzenia depresji dodatkowej /%, prad plynie pod
wigkszem ciSnieniem, gdyz spadek linji ciniefi w tejze A”F jest
wigkszy od pierwotnego spadku podlug linji A'K, natomiast
w bocznicy & prad plynie pod mniejszem ci$nieniem, gdyz pochy-
lenie linji A"U, przedstawiajacej spadek ci$nienia w tejze po uru-
chomieniu wentylatora wtérnego w a, jest mniejsze od spadku
linji A’/K. Poniewaz za$ opory tych bocznic pozostaja bez zmian,
wigc pod wplywem depresji dodatkowej ilo$¢ powietrza zwigksza sig
w bocznicy ¢ i zmniejsza si¢ w bocznicy b, czyli stosunek ilosci po-
wietrza zmienia sie na korzy$§¢ a. Oprécz tego widzimy, ze w cze-
§ciach zewnetrznych CA i BD prad plynie pod wplywem wigkszej
réznicy ci$niei, gdyz pochylenie linji CA” i GE jest wigksze od
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pochylenia linji CA" i KE odpowiednio. A zatem mozemy wnosic,
ze réwniez og6lna ilo§¢ powietrza powigksza sie. (W rozumowa-
niach tych musimy zawsze przypuszczaé, ze opor bocznicy a wla-
cza op6r wentylatora wtérnego w stanie nieczynnym, albo, z powodu
nieznacznej wielko$ci w poréwnaniu z oporem &, przyjmowac opor
wlasciwy wentylatora za 0).

W rzeczywistoéci tez zawsze istnieje depresja pierwotna badz
w postaci wywolanej sztucznie wentylatorem, badZz naturalnej, lub
wreszcie razem sztucznej i naturalnej.

Jednakze jest zupelnie zrozumiale, ze istnienie depresji pier-
wotnej A, nie wyklucza mozliwosci obrécenia sig pradu w b, co
moze zaleze¢ jak od stosunku oporéw zewnetrznych do wewngtrz-
nych, tak tez od stosunku depresji dodatkowej do pierwotne;j.

Istotnie, jezeli na rys. 87 sie¢ wewnetrzna miedci si¢ pomie-
dzy punktami A i B, przyczem odcinki CA, AB, BD sa propor-
cjonalne do oporéw systeméw miedzy nimi wilaczonych, wéwezas
depresja dodatkowa /,=JF nie spowoduje zmiany kierunku w bocz-
nicy AbB, w ktérej spadek ci$nienia bedzie zachodzi¢ podiug linji
EF, pochylonej ku D. Jezeli za$ sie¢ wewnetrzna wlaczona zosta-
nie pomigedzy punktami A" i B' (A'B’ << AB), wowczas ta sama de-
presja dodatkowa £, =KL = JF, umieszczona w B, wywola
w bocznicy A'bB" spadek ci$nienia podilug linji LM, pochylonej
w kierunku przeciwnym, i prad b zostanie obrécony.

Stad, im wiekszy jest stosunek oporéw ze-
wnetrznych do oporu bocznicy systemu we-
wnetrznego, w ktérej znajduje sig wentylator
wtédrny, tem wieksze istnieje niebezpieczei-
stwo obrécenia si¢g pradu pod wplywem depre-
sji dodatkowej w drugiej bocznicy, przy pewnym
za$ stosunku do tych oporéw prad w niej ustaje.
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Z drugiej strony, jezeli (rys. 88) depresja dodatkowa 4, = GF
powoduje pochylenie linji ci$niefi EF w bocznicy b na prawo w kie-
runku D i prad plynie w niej w kierunku normalnym, to w tym
samym systemie wieksza depresja dodatkowa /', = KL> GF przy
tej samej depresji pierwotnej £, moze spowodowaé pochylenie linji
ciénien LM w bocznicy & w kierunku przeciwnym. i prad w tejze
zostanie obrécony.

Stad, im wiekszy jest stosunek depresji do-
datkowej h, w jednej z bocznic systemu normal-
nege. do pierwotnej £, tem wieksze istnieje nie-
bezpieczenstwo obrécenia sie pradu wdrugiej

bocznicy, przy pewnym za$ stosunku tych depresyj prad w niej
ustaje.

Z tych wiec wzgledéw w zadaniach regulacji odjemnej za-
pomoca depresji dodatkowej musimy dobiera¢ taki stosunek de-
presji 4, : h,, a czasami oporéw CA + BD : AaB, azeby prad w &
zachowal swéj kierunek normalny. Zreszta celem regulacji stosun-
kowej jest wlasnie osiagniecie okreSlonego rozdziatu powietrza przy
zachowaniu tych samych kierunkéw pradéw w bocznicach przez
dobor odpowiedniej depresji 4, w stosunku do /%, i skutkiem tego
celowo nie moze by¢ spowodowane obrécenie si¢ pradu w jednej
z bocznic normalnych, co jest i niedopuszczalne ze wzgledu na
stworzenie krazenia zuzytego powietrza w calym systemie ') (prze-

1) Nalezy tu podkresli¢ druga mozliwoé¢ obracania sie pradéw, miano-
wicie — pod wplywem depresji dodatkowej w bocznicach systeméw nor-
malnych. Pierwsza mozliwo§¢ mieliSmy w systemach przekatnych obréce-
nia si¢ pradéw przekatnych. Rozdz. IV, § 17.



ciwnie, w systemie przekatnym obrécenie pradu w bocznicy prze-
katnej moze by¢ celem regulacji). W praktyce w wielu przypad-
kach przekladaja regulacje odjemna w ¢ nad dodatnia w b; mia-
nowicie, jezeli tama regulacyjna w b zawadza ruchowi wozéw, lub
z jakichkolwiekbadZz innych wzgledéw nie moze by¢ zbudowana,
albo jezeli przez znaczne zwezenie pradu b w okienku tamy regu-
lacyjnej zbyt znacznie zmniejsza si¢ ogélna ilo§¢ powietrza w sy-
stemie, podczas gdy przez ustawienie wentylatora wiérnego w bocz-
nicy & nietylko zostaje wolna bocznica b, ale nadto oprécz nale-
zytego ustosunkowania powietrza osiaga si¢ powigkszenie jego
og6lnej ilodci. Niemniej, poniewaz obrdcenie si¢ pradu moze by¢
spowodowane przez zmiang stosunkéw oporéw, a zatem albo przez
bieg robét, albo przez przyczyny dzialajace zywiolowo, wreszcie
przez nieodpowiednia akcje ratunkowa w czasie klesk zywiolowych
zapomoca budowania tam i t. p., przeto kierownictwo kopalni po-
winno mie¢ w takim razie zawsze na uwadze mozliwo$¢ nieoczeki-
wanego obrdcenia si¢ pradu b.

Stad plynie niebezpieczenstwo wentylatordéw
wtérnych, uzywanych do regulacji odjemne]j
wewnatrz kopalni

Jeszcze wieksze niebezpieczefistwo obré-
cenia sig¢ pradu istnieje w przypadku, gdy
wtérna depresja w jednej z bocznic systemu not-
malnego jest wytworzona przez podziemny
wentylator gléwny, przyczem role depresji
pierwotnej odgrywa depresja naturalna.

Niemozna nie podkres§li¢ w tem miejscu niebezpieczefistwa
ustawiania gléwnych wentylatoréw pod ziemia nie w calym pra-
dzie, lecz w gléwnej bocznicy, jak to mozna spotka¢ w niektérych
naszych wielkich kopalniach wegla. W takich bowiem wypadkach
niebezpieczenstwo obrécenia sie pradu & zwigksza si¢ dlatego, ze
oprécz zmian w oporach, ktére zachodza czasami zywiolowo i wy-
mykaja sig z pod naszej kontroli, wystepuje jeszcze jedna zmienna
wielko$¢, ktéra moze spowodowaé obrécenie sie pradu, a ktéra réw-
niez nie moze by¢ latwo objeta wygodna codzienna kontrola, —
mianowicie — depresja naturalna. Ta ostatnia w poréwnaniu z de-
presja sztuczna podziemnego wentylatora posiada zwykle nader
mala wielkos¢ i dlatego stosunek do niej depresji wentylatora jest
zazwyczaj wysoki. Nadto, ulegajac czestym zmianom, powoduje
czgste 1 znaczne zmiany stosunku do niej depresji sztucznej, a wigc
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latwo stosunek ten moze przekroczyé granice bezpieczne. Gdy pod-
ziemny wentylator stuzy jedynie do regulacji, ogélne za§ przewie-
trzanie kopalni uskutecznia sie wentylatorem nadziemmym, woéw-
czas zwykle depresja wentylatora wtérnego A, jest mniejsza od
depresji wentylatora pierwotnego A, i stosunek 4, : /A, zwykle
bywa <C1. Stad zmiany depresji naturalnej, majac w tym przy-
padku nieznaczny wplyw na ogélna depresje pierwotna, nie maja
praktycznie zadnego tez wplywu na stosunek /2, : 4, i dlatego tez
wydaje si¢ wykluczonem obrécenie si¢ pradu skutkiem tej przyczyny

przy wladciwej regulacji odjemnej.
Azeby lepiej udwiadomié¢ sobie niebezpieczefistwo wentyla-
toréw podziemnych gléwnych, obejmujacych nie caly prad kopalni,
lecz tylko cze$é tegoz

C ~__w jednej z bocznic,
I przytoczmy nastepuja-
L cy przyklad, zaczerp-

niety z praktyki jednej
z wiekszych kopalf na-
szego zaglebia weglo-

B wego. — Kopalnia po-

b siada jedynie dwa gle-

- A bokie (~ 450 m) szy-
s /by blizniacze CA —
- wydobywczy, wdecho-

wy, i DB — wentyla-

cyjny wydechowy (rys.

89), ktory przy znacz-

Rys. 89. nej wydajnosci kopalni

stuzy réwniez dla wy-

dobycia urobku, lub tylko jako szyb pomocniczy, np. przy przygo-

towaniu dolnych pozioméw, albo dla spuszczania materjatéw, wy-
ciagania ludzi etc.

Poniewaz z réznych powodéw bywa niewygodnem ustawia-
nie w takich wypadkach wentylatora na powierzchni, a z drugiej
strony nie mozna tez szybu wentylacyjnego polaczy¢ bezposrednio
z wentylatorem na dole, gdyz i podszybie musi pozostawa¢ wolne
dla réznych czynnoéci, wéwczas czesto przychodzi myél posta-
wienia wentylatora B na pewnym poziomie po$rednim, skierowu-
jac dysze wentylatora do szybu. Oczywiécie, na dole obydwa szyby
sa przedzielone tamami z drzwiami, ustawionemi w chodnikach, fa-
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czacych podszybia, i zwykle tamy te zostaja zamknigte. Niemniej
wobec ustawicznej komunikacji miedzy szybami tamy te nie
moga by¢ szczelne i przepuszczaja powietrze. Czasami tez
istnieja umy$lnie zostawione prady pomiedzy szybami, przezna-
czone do przewietrzania stajni, komér maszynowych, sktadéw ma-
terjalow wybuchowych, i w pradach tych oczywiScie znajduja sig
ludzie. Prady te zwykle sa zwezone przez okienka tam regulacyj-
nych. Wszystkie te umy$lne, jak tez uciekajace prady, tworza ra-
zem prad & systemu normalnego, wlaczonego pomigdzy szybem
wydobywezym w punkcie A, a poziomem poérednim w szybie wen-
tylacyjnym pod wentylatorem B, ktérego druga bocznica a stanowi
prad gléwny, plynacy przez pola robocze pod wplywem wentyla-
tora, umieszczonego w koficu tej bocznicy. Wentylator taki oprécz
swego celu glownego przewietrzania robét spelnia funkcje regu-
lacji odjemnej, gdyz zmusza gltéwna cze$¢ powietrza z szybu wy-
dobywczego plynaé przez dluga bocznice robét gérniczych zamiast
krotkiem spigciem odrazu do szybu, co mialoby miejsce nieodzow-
nie w razie ustawienia wentylatora gléwnego nad szybem wenty-
lacyjnym na powierzchni. Przy wentylatorze ustawionym na po-
wierzchni skierowanie gléwnej masy powietrza na roboty zalezy
jedynie od regulacji dodatniej w bocznicach & i wéwczas istnienie
w nich dobrze zaopatrzonych tam jest koniecznoécia nieodzowna.
Natomiast wentylator podziemny umieszczony w bocznicy a, wy-
peiniajac regulacje odjemna, zmniejsza role tam regulacyjnych
w b i te ostatnie instynktownie przez zaloge kopalniana przestaja
by¢ obserwowane, gdyz ludzie wkrétce praktycznie przekonywuja
sig, iz niezamykanie tych tam nie pociaga za soba zbyt znacznego
pogorszenia przewietrzania pél roboczych. Mozliwoé¢ pozostawie-
nia ich nawet otwartemi w niektérych wypadkach moze stworzy¢
przeSwiadczenie o zaletach takiego systemu wentylacji.

Pomimo to system taki musi byé uznmany za niebez-
pieczny i powinien by¢ unikany. Istotnie, pomiedzy szybami
istnieje zawsze depresja naturalna 4,, zazwyczaj bardzo nikla,
zwlaszcza w kopalniach nowoczesnych calkowicie zelektryfikowa-
nych, nie posiadajacych w szybach rur parowych. Ta depresja na-
turalna powinna by¢ rozpatrywana jako pierwotna, gdyz dziala ona
zzewnatrz na caly system. W stosunku do niej wentylator B w bocz-
nicy @ wytwarza depresje dodatkowa £, ktérej wielkoéé zazwyczaj
jest w stosunku do depresji naturalnej bardzo znaczna. A wiec



istnieja warunki, w ktérych obrécenie si¢ pradu & moze nastapi¢
bardzo latwo skutkiem przyczyn zywiolowych.

Przedewszystkiem nikla depresja naturalna, uwarunkowana
jedynie nieznaczna réznica temperatury powietrza wchodzacego
i wychodzacego, moze latwo ulega¢ zmianom w zaleznoSci od wa-
runkéw atmosferycznych i latem np. moze ona wielokrotnie spasé
w stosunku do depresji zimowej, a zatem stosunek do niej depresji
wentylatora 4, moze si¢ podnieS¢ wielokrotnie i tylko od tej jednej
przyczyny otrzyma si¢ krazenie powietrza w dolnej czeSci szybu
wentylacyjnego ku dolowi, a stad pod szyb wydobywczy, gdzie si¢
zmiesza z cala ilocia powietrza schodzacego tym szybem, skiero-
wujac si¢ na roboty. Opadajaca w szybie wentylacyjnym woda
moze latwo temu dopoméc. Jezeli w tym czasie powstanie w bocz-
nicy a pozar, ktéry przez lokalne ogrzanie stworzy nowe Zzrédlo
depresji &, sumujace si¢ z depresja wentylatora, jako znajdujace
si¢ z nim w jednej linji, to tem samem stosunek (&, + ;) w sto-
sunku do A, zmieni¢ si¢ moze tem latwiej na korzy$¢ obrécenia si¢
pradu b, przy tem oczywiscie przedewszystkiem ludzie zatrudnieni
na podszybiu, w stajni, komorach maszynowych ulegna zaczadze-
niu; nadto przy wiekszym rozwoju pozaru ludzie znajdujacy sie
w pradzie a zostana zaskoczeni przez gazy od tylu i wszelka od-
siecz zostanie uniemozliwiona. Obok tego, pomimo Zze szyby o sze-
rokim przekroju z obudowa betonowa posiadaja bardzo nieznaczny
opér wlasciwy, wszakze opér sieci wewnetrznej, acz dlugiej, lecz
wielce rozgalezionej, réwniez moze by¢ bardzo maly, tak iz sto-
sunek oporu szybéw do oporu sieci wewnetrznej nie jest wielkoScia
nieskoficzenie mata. Przeciwnie, w wielkich kopalniach stosunek ten,
acz niewielki, latwo moze ulec widocznym zmianom; ale przy tem
nalezy pamigtal, Ze zwykle metody polepszania warunkéw prze-
wietrzania przez mozliwe rozgalezianie systemu, w danym przy-
padku w zastosowaniu do bocznicy a, zmieniaja w sposéb niewy-
godny stosunek oporéw zewnetrznych do wewnetrznych w sensie
ulatwienia obrécenia sie pradu 6. W ten sposéb przy opisanym sy-
stemie wentylacji istnieje caly szereg okoliczno$ci wielce sprzyjaja-
cych obréceniu sie pradu pomigedzy szybami i wywolaniu katastrofy,
ktéra wobec braku prze§wiadczenia o grozacem niebezpieczenstwie
moze by¢ niestusznie uznana za Zzywiolowa. Stad tez powstaje
wazno$¢ teoretydznej analizy problemu regu-
lacji zapomoca depresji dodatkowej, jak tez wa-



runkéw, przy ktérych prady w bocznicach sy-
steméw normalnych moga byé obrécone.

§ 48. Analiza regulacji odjemnej zapomoca depresji
dodatkowej, stworzonej wentylatorem wtérnym. Przy-
pusémy, ze mamy system normalny podwdjny (rys. 90) AB, zla-
czony szeregowo z elementami zewnetrznemi CA i BD. Oznacz-
my CA =¢,, AaB =a, AbB =0b, BD =¢,. Litery q, 0, ¢,, ¢, ozna-
czaja jednoczednie opory odnoénych galezi w miurgach. Oznaczmy
nadal wartodci absolutne spadkéw ciSnien w odnoénych elementach
przez hc, Na, hs, he, oraz ilosci powietrza w bocznicach a i & przez
g. i gs» (bez wzgledu na kierunek pradu), ogdélna za$ ilo§¢ powie-
trza plynaca w ¢, i ¢, — przez g. Rys. 90 pokazuje rozklad spad-
kow cisnienia w przypadku, gdy prad w bocznicy & posiada kieru-
nek normalny, rys. za§ 91 — w przypadku obrécenia sie pradu
w b; h, jest depresja pierwotna; 4, — depresja dodatkowa w bocz-
nicy 4.

Rys. 90.

Rys. 91.
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W pierwszym przypadku mamy oczywiScie:
q=qa+q (1)
w drugim:
g==9a—qs )

Wychodzac z rys. 90 i 91, mozemy napisal w pierwszym
przypadku:

ha A4 ho -+ he =Py |

o ty=hy | ®
a w drugim:
hﬁ—'hb—l_hfz:hl 1 (4)
ho-+hey=h, J
lub tez zamieniajac he + he,=h.
he4-hy=hy | .
ha— hy=bh | )
he—hy=h, | ,
4
hat hy=h, | t4)
Nastepnie, wychodzac ze wzoru
h

mozemy dla obydwu przypadkéw lacznie ulozy¢ réwnania:

C.@Lb.g=M.q |

, o 5
ag*%a T bg*s =M, .q* | ®

gdzie gérne znaki stosuja sie do przypadku normalnego kierunku

pradu b, dolne za§ — do obréconego. Oprécz tego:

c=¢, +tc, — oznacza wspélny opér elementéw zewnetrznych
w miurgach,

M1=h—12- 1000 — opdr calego systemu wzgledem depresji pier-
7 wotnej 4,
h

My=—2.1000 — opér calego systemu wzgledem depresji dodat-
q kowej £,.
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Dzielac wzory (5) przez g2, otrzymamy:

2
M1=cib(ﬁ)
g

(6)
qa 2_ qb 2
My=a |2 b=
=e[5)=0 (%)
Oznaczmy teraz stosunki:
%]
()
9 _y I
g
przyczem oczywiScie wedlug (1) i (2):
X+tY¥=1 8)
Wstawmy (7) do (6), wéwczas otrzymamy:
My =c + bY*? 9)
My =aX? T bY? (
albo, uwzgledniajac (8):
M =c+b(1—X)? (10)
My =aX*T b(1—X)* |
lub:
— 2
M, =c+bY (11)

My=a(1FY)PT OV |

Dzielac réwnania drugie przez pierwsze w grupach (10)
i (11) oraz uwzgledniajac, ze przy tej samej ogélnej ilosci po-
wietrza opory sa proporcjonalne do depresji, otrzymamy:

My hy _ aX*3b6(1—X)*

M b T e b(—Xp " (12

oraz:

My hy a(1FY)P3bY®: .
M= h = cxbyr " (13)
gdzie n oznacza stosunek depresji wtérnej do pierwotne;j.
Roéwnania (12) i (13) daja mozno$¢ okresli¢ stosunek X albo
Y (przy tem drugi stosunek okresli si¢ z 8) zaleznie od zadanego
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stosunku depresyj 7 (przyjmujemy, ze wielkoéci @, b, ¢ sa dane),
lub odwrotnie, wychodzac z zadanych stosunkéw X i Y przy za-
chowaniu warunku (8), znalez¢ niezbedny dla osiagniecia zadanego
podziatlu powietrza stosunek depresyj.

Oczywiscie w zadaniach regulacji odjemnej celowej danemi
sa zawsze X i Y; przyczem rozwiazywaé bedziemy réwnanie (12).
Gdy zadane jest n, bedziemy zawsze okre$lali najprzéd X podlug
réwnania (12), a Y okresli sie z (8), gdyz przy odjemne]j regu-
lacji w a chodzi przedewszystkiem o wzmozenie cyrkulacji powie-
trza w tej bocznicy, t. j. ciekawym jest stosunek X.

Jednakze gdy zadane jest 7 nie wiemy naprzdéd, jaki kieru-
nek bedzie mial prad w 4. Rozwiazujemy wiec najprzéd dla kie-
runku normalnego, przyjmujac w (12) gérne znaki, i jezeli rezul-
tat otrzyma si¢ urojony, wypadnie zrobi¢ przypuszczenie, ze prad
w b plynie w kierunku odwrotnym i przyja¢ znaki dolne.

Nietrudno jednak ustali¢ dokladnie graniczna wielko§é sto-
sunku 7z, przy ktérym nastgpuje zatrzymanie si¢ pradu w &, a po
przekroczeniu ktérego prad w & obraca sie. Jezeli zalozymy, ze
w bocznicy & nie zachodzi zaden ruch powietrza, wéwczas musimy
przyjaé, ze na obydwoéch punktach koficowych tej bocznicy panuje
ta sama depresja. Wobec tego na wykresie rozkladu ci$nienh
(rys. 92) linja spadku ci$nienia w & powinna by¢ prosta A'B’, réw-
nolegla do AB. W danym przypadku odcinek AB = A'B’ réwna si¢
dokladnie oporowi calego systemu wewnetrznego, gdyz jesli w &
niema zadnego pradu wogoéle, caly system wewnetrzny sklada sig
jedynie z bocznicy a. Poniewaz CF || B'E, przeto przedtuzajac B'E

a

A:

S

Rys. 92.
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do przecigcia si¢ z CD w punkcie , otrzymamy UGB =CA =¢,;
skad GD =c¢, + ¢, = ¢. Nastepnie z podobnych tréjkatow GDE
i AB'F wyprowadzamy:

BF:DE=AB:GD
czyli: hy a

oczywiScie warunkiem zachowania pradu b o normalnym kie runku
ruchu (od A do B) jest:

a
I3 < 7
podczas gdy warunek:
a
n> e

okre§la obrécenie si¢ pradu w b.
Stosunek nz-f - podlug propozycji inzyniera Koguta nazy-

wamy krytycznym.

W ten sposéb na podstawie stosunku krytycznego mozemy
odrazu wybra¢ w réwnaniu (12) wlasciwe znaki, aby uniknaé wy-
nikéw urojonych.

Gdy w ten sposéb zostana znalezione stosunki X i Y, op6r
0g6lny okredli sie podtug jednego ze wzordw (9), (10), (11)
dla M, wzglgdem depresji pierwotnej, albo dla M, wzgledem de-
presji dodatkowej, ilodci za§ powietrza ogélne, wyliczone podlug
WZOrow:

q_l//z1 . 1000
M,
albo: g= hy . 1000

M,

beda oczywiscie identyczne.

v W ten sposéb caly problem regulacji odjemnej zapomoca
depresji dodatkowej zostaje rozwiazany.

. Rozwiazujac réwnanie (12) wzgledem X, otrzymamy réwmna-
nie drugiego stopnia w postaci ogélnej:

X2+ PX4+ Q=0 (14)
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gdzie:
. 26(14+n)
=tarbxon (19)
_ nc+b(1+n)
O=—"Guzb 7o (10)
poczem
x=—" )"0 (11)

Z (14) mozemy wyprowadzi¢ analitycznie ten sam warunek
obrécenia pradu b, ktéry$my wyprowadzili wyzej droga graficzna.
Jezeli caly prad plynie przez bocznice @, wéwczas stosunek X = 1.
Zatem réwnanie (14) przyjmuje postaé:

14+P4+Q=0
P+Q=—1

Wstawiajac wartosci P i Q z (15) i (16), otrzymamy:

26(14-n)— e 4+ b (1 + n)] = — (@ — b) — br]

skad: e @ (18)
¢
Zamiast rozwiazywania réwnania (14) i wykonywania do-
sy¢ skomplikowanych obliczenn podlug wzoréw (15), (16) i (17)
lepiej jest posilkowaé si¢ metoda graficzna.
W tym celu podzielmy jedno przez drugie réwnania (9):

SR SE
kT 4 bY?
skad: n(c4 bY? = aX?x by?

aX*T(n+ 1)bYi=nc
albo: X? y?

il T j{z—f =1..... G, G, (10)
() L) s
Dodajac wspélizalezno$é (8)
XtV =1 (20)

mozemy znalez¢ X i Y jako wspélrzedne punktu przecigcia sig krzy-
wej stozkowej (19) z prosta (20). Krzywa stozkowa jest hiper-
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bola w przypadku normalnego pradu &, oraz elipsa — w przy-
padku odwréconego pradu.

Jaka posta¢ krzywej (19) nalezy bra¢ dla zadanego stosunku
n, zalezy od warunku ustania pradu w 6. Warunek ten w tejze
postaci (18) moze byé pro$ciej wyprowadzony z réwnania (19).

Istotnie, gdy pradu w & niema, wéwczas

X=1; Y=0
oraz bezpoSrednio z (19) otrzymujemy warunek (18):
nc

skad: a

Oczywiscie bedziemy wykredla¢ krzywa tylko w prawej goér-
nej éwierci, jedynie bowiem dodatnie wartoéci X i Y moga mie¢
sens (jezeli w tych stosunkach nie uwzgledniamy kierunkéw pradu).

Wigc, dla wyrysowania hiperboli C, (rys. 93) wyliczamy
najprzéd pélos rzeczywista, zawsze na osi odcigtych:

a, = t/zac (21)

Y
A
T A

4
X}:\ C1
7
) xl _ Y 13 ) 1
&] nc
N (s (s,
m
wentylator

nc
Vin+nb.
I
=

i a Y
i A J
t L B x
O e Vg~ -G
S 1 F—
Rys. 93

w

Regulacja
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polo§ urojona, zawsze na osi rzednych:

nc
Q—Vm‘nﬁ (22)
tangens kata nachylenia asymptoty OA,:

=g =) ot @

Dla wyrysowania elipsy C, (rys. 94) mamy te same warto-
Sci pélosi wzdtuz osi odcietych (21) i wzdluz osi rzednych (22).

Punkty posrednie krzywych moga by¢ wyrysowane dowol-
nym sposobem z dowolna dokladnoScia. (Zapewne, wyrysowanie
krzywych od reki na papierze milimetrowym przy pewnej wprawie,
jak przy wyrysowaniu hiperbol zasadniczych w systemach prze-
katnych, moze daé¢ rozwiazanie zupelnie wystarczajacej dokladnosci
dla celéw praktycznych).

W przypadku hiperboli prosta (20) ma postaé

X+4+V=1

, /. nc
(n+1)5. O(<
3

" >
20 B i C, x
+1 /-j ’
x —A4 |
Al 1
XZ Y2
T P nc. + ne =1
o (&) (mam
wentylator
a b

Al Rys. 94.
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albo Y=1—X (24)
Jest to prosta przecinajaca o§ rzednych w odlegloéci + 1 od po-
czatku ukladu, a pochylona do osi odcigtych pod katem fga=—1,
czyli pod katem 135° (rys. 93 — AB). Prosta ta oczywiScie wow-
czas tylko przetnie hiperbole w prawej gérnej éwierci, gdy pétos
rzeczywista jest mniejsza od 1:

a, <1

m
o <1

skad n< _sz’

otrzymujemy znowu ten sam warunek (18) zachowania normal-
nego kierunku pradu w b.
W przypadku elipsy prosta (20) ma postaé
X—Y=1
albo Y=—1+X (25)

Jest to prosta, przecinajaca o$ rzednych w odlegloSci — 7 od po-
czatku ukladu (rys. 94 — A’B), a pochylona do osi odcietych pod
katem fga =+ 1, t. j. wznosi si¢ do géry pod katem 45° Prosta ta
przecina o§ odcigtych w tym samym punkcie B, co i poprzednia,
t. j. w odleglodci + 1 od poczatku. Oczywiscie dlatego, zeby ona
mogla przecia¢ elipse w prawej goérnej ¢éwierci, niezbednem jest
azeby poélo$ elipsy wzdluz osi odcigtych byla wigksza od jednosci:

nc
(22 - 7 > 1
stad n> a
c
jest warunkiem obrécenia sie pradu w &.
Zrébmy analize zespolu réwnan:
X2 y2

(= ¢( nye! (19)
a ) n+1/ 6

XtY=1 (20)
w zaleznoéci od zmian, jakim moze ulegad rz=£li w granicach

hy
wszystkich dodatnich wartoéci od O do + co. Warunek 7n =0 od-
31‘



powiada oczywiScie istnieniu tylko jednej depresji 4, (A, = O).

Warunek za$ n =% = oo odpowiada A, = O, t. . brakowi depresji
1

pierwotnej.
Gdy n = O, warunek (18) jest oczywiécie zachowany i krzywa
(19) musi mie¢ posta¢ hiperboli. Jednakze pélo§ rzeczywista

ne a a .
= /= =0: = /% 1/ %. Krzywa wiec zlewa
a=)/ 5 =0; a tgr, = gty =] - Kemywa e

sie ze swoja asymptota OA’; (rys. 95) i prosta AB (20) przecina

-
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2
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5
o
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W
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si¢ z nia w punkcie, ktérego rzedne Y, i X, stosuja sig do siebie jak
tg kata nachylenia asymptoty:

Yo _1/a
ol 6 (20)
Jest to zupelnie zrozumiale, gdyz w braku depresji dodatkowej

powietrze dzieli si¢ na bocznice w systemie normalnym pod wply-

wem depresji pierwotnej w stosunku odwrotnym do pierwiastkow
z ich oporéw.

Jezeli n zaczyna powigkszaé sig od O, wowczas poélos

rzeczywista al=l/ﬂ — powigksza si¢ zaczynajac od O, lecz
a

fgu, =1/ % _ — zmmiejsza si¢ i hiperbola, oddalajac si
g V(n—l—l)b 1 ¢ p ]2 €

swym wierzcholkiem od poczatku ukladu, stale si¢ zweza, asymp-
tota bowiem obraca sie okolo $rodka krzywej w kierunku na prawo,
przy tem stosunki X i Y, jako wspélirzedne punktéw przecigcia sie
hiperboli z prosta (AB), zmieniaja si¢ w ten sposéb, ze X wzrasta,
Y za$§ zmniejsza si¢ podiug réwnania prostej AB (24), siegajac
swoich granicznych wartoéci X=1 i Y =0, gdy pélo§ rzeczy-

wista, wzrastajac, staje si¢ réwna 1, t. j.gdy » :%. W tej chwili
asymptota OA”, jest pochylona pod katem fga", = /—a—af=
(; T l)b
/ c e a . .. . . ¢
=1 PRy V»b— i hiperbola zajmuje swoja krafdcowa po-
zycje BC”,; poczem ona przestaje przecina¢ si¢ z prosta AB w pra-
wej gornej ¢éwierci i prad w bocznicy & zostaje obrécony.
Hiperbola wigc zamienia si¢ w elipse C',B, wpisana pomiedzy
wierzcholki dwu galezi hiperboli i posiadajaca w chwili, gdy n=az ,
jednostajne z hiperbola pélosie.

Przy dalszem wzrastaniu n do oo obydwie pélosie elipsy ro-
sna, przy tem pélo§ wzdluz osi odcigtych

a, = Eaiodldo-l-oc
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pélo§ zas wzdluz osi rzednych

"2=V(nfl>b=l/(l+£1) OdV atc -5 do Vb

I w pozycji granicznej, przy n= + oo, elipsa w prawej gornej
¢wierci zamienia si¢ w prosta C”,T réwnolegla do osi odcietych,

przeptowadzona od niej w odleglodci = V~2—

Stosunki X i Y zmieniaja sie podlug prostej BD (25)
=— 1+ X jako wspélrzedne punktéw przeciecia sie z nia ko-
lejnych elips, przytem obydwa stosunki rosna, siegajac granicznych
wielkosci przy n = + oo, rownych wspéirzednym punktu m przecie-
cia si¢ prostej BD z prosta C”,T'; stad graniczne wielko$ci X i Y sa:

+V b b

Stosunki te odpowiadaja warunkom, gdy depresja pierwotna nie
istnieje i powietrze krazy jedynie pod wplywem depresji dodatko-
wej h,, przyczem oczywiScie w & prad plynie w kierunku od-
wrotnym.

Wstawiajac te wartodci do wyrazu oporu ogélnego (9) dla
M, otrzymamy:

— '2 2 __ //L' z ’ YTZ
My = aX* 4 bY _a(l—l— b>+b(Vb)

M2=a(1+1/£)+c , 27)

Jest to wyraz oporu ogélnego systemu normalnego podwdjnego
(@, b) w polaczeniu z oporem zewnetrznym ¢ w przypadku umie-
szczenia wentylatora w bocznicy a sieci wewnetrznej, jezeli 2, = O.
Jezeli ¢ =0, to M,=a, co jest zupelnie zrozumiate, gdyz w ta-
kim przypadku wentylator umieszczony w bocznicy ¢ wywola prze-
plyw powietrza jedynie w tej bocznicy.

Wstawiajac wartoéci X, i Y, otrzymane z rysunku do wyrazu
oporu ogélnego (9) i (10) dla M,, otrzymamy

M] =£+by02

My=c+b(1—Xp* | (28)
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lub, zamieniajac Y, przez X, i odwrotnie na zasadzie (26),
' M, =c+aX,?
M, =c+a(l—X,)? } (29)

Sa to nowe wzory oporéw systeméw normalnych
(lacznie z oporem zewnetrznym) w przypadku zwyklym istnienia
tylko jednej depresji zewnetrznej #,. Jezeli ¢ = O, to

M =bY2=b(1—X)t=aX2=a(l —Y,)* (30)

Wzory te latwo przeksztalci¢ w ogélnie znane dla systeméw
normalnych, jezeli X i Y wyznaczyé z zespolu réwnan:

Yo __v/a Ve L
Xo b
+1
skad V |
Xo-+Y,=1 X=——
o+

i wstawiajac w (30)

")

Poréwnanie tego wzoru z (27) wskazuje réznice, jaka za-
chodzi w zalezno$ci od miejsca ustawienia wentylatora (jezeli de-
presja naturalna = O).

Nietrudno przekonaé¢ sie, ze

My < M,

jezeli bowiem zalozymy, ze

1
(T e <o+
ya b

wbéwczas:

7V7 < Vo + Ve
Va+Vo Vb

co jest bezwzglednie sluszne, gdyz lewa cze$¢ nier6wnosci jest
< 1, prawa za§ > 1.



Umieszczenie zatem wentylatora w jednej
Z bocznic sieci wewnegtrznej jest mniej ekono-
miczne, anizeli umieszczenie go w elementach
zewnetrznych (pomijajac odwrécenie pradu).
Porownywujac jednak (9) z (28):

My=c+b.Y? ©)
My, =c+b.Y,? (28)

spostrzegamy, ze M, < M,,, bowiem jak wida¢ z rys. 95 wpro-
wadzenie depresji dodatkowej w @ zmniejsza Y i mamy zawsze

Y<v,

tj. wszelka depresja dodatkowa w jednej z bocz-
nic normalnych przy pozostawaniu depresji
pierwotnej stala zmniejsza opdér ogélny bez
wzglegdu na kierunek pradu w b, a zatem zwiek-
sza ogd6lna ilos§é¢ powietrza.
§ 49. Regulacja dodatnia zapomoca wentylatoréw
i jej analiza. Rysunki 96, 97 i 98 wyjaéniaja rozklad ci$nienia
w przypadku regulacji dodatniej zapomoca depresji dodatkowej 4.,
umieszczonej w poczatkowym punkcie A bocznicy @ i dzialajacej
w kierunku przeciwnym do depresji pierwotnej /,. Kolejne rysunki
wyjadniaja zjawiska, zachodzace przy kolejno wzrastajacym sto-
sunku /4, : A, Jak widac
o . z rysunkéw, wplyw depresji
C ¢ A B¢ D niezgodnej z pierwotna jest
| pod kazdym wzgledem prze-
] ciwny wplywowi depresyj
! zgodnych. W przedniej czg-
| §ci przewodnika AD wywo-
| uje ona w stosunku do pier-
wotnej linji spadkéw CE jej
obnizenie sig, czyli depresije,
w tylnej za§ CA — podnie-
sienie sig, czyli kompresje,
i zamienia pierwotna linje
prosta CE, przez lamana
CFGE. Jezeli wielko$¢ de-
presji dodatkowej w stosun-
ku do pierwotnej jest nie-




Rys. 97.

znaczna, jak na rys. 90,
woéwczas linja spadku ci-
éniefi w bocznicy ¢ — UGB
zachowuje swoje pochylenie
w kierunku normalnym, lecz
otrzymuje mniejszy spadek,
natomiast w bocznicy & —
linja FB’ otrzymuje wigksze
pochylenie. Zatem pod wply-
wem przeciwne]j depresji do-
datkowej £, w bocznicy a
ilo§¢ powietrza zmniejsza
sig  w tejze, natomiast
w bocznicy & — powigksza
sie. Jednocze$nie w obydwu
elementach  zewnetrznych
pochylenie linji spadkéw ci-

$nienia CF i B'E staje si¢ mniejsze, czyli ogélna ilo§¢ powietrza

zmniejsza sig.

OczywiScie, ze przy powigkszaniu depresji 4, w dalszym

ciagu nastepujacych zmian

prad @ moze najpierw za-’

trzymaé sie, a nastepnie
obréci¢ sie (rys. 97) przy
zachowaniu w & oraz w ca-
lym systemie pierwotnego
kierunku pradu. Stan taki
jest oczywiscie niebezpiecz-
ny, gdyz pewna ilo§¢ po-
wietrza zostanie w ustawicz-
nem krazeniu w kierunku
AbBaA.

- Zupelnie naturalnie, ze
obrécenie sig pradu
W a nastepuje tem
predzej, im wiekszy
jest stosunek depre-
sji dodatkowej 4, do
represji pierwotnej
h, oraz im wigkszy
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jest stosunek oporu elementéw zewnetrznych
dooporéwelementéw wewnetrznych.

Przy dalszem powigkszaniu si¢ depresji /£, oczywiscie po-
winno nastapi¢ zatrzymanie si¢ calego pradu i nastgpnie obréce-
nie jego w elementach zewnetrznych (rys. 98), przyczem w bocz-
nicy b prad swego pierwotnego kierunku nigdy nie zmieni. Taki
stan bedzie nadal pozostawal przy wszelkiej dowolnie wielkiej war-
tosci A,.

W ten sposéb, przy przeciwnych kierunkach depresji dodat-
kowej i pierwotnej nalezy rozrézniaé 3 wypadki, nastepujace po so-

. . . hy
bie w miare wzrastania stosunku 7= B

W 1-ym wypadku prady w bocznicach systemu normalnego
zachowuja swdj kierunek pierwotny (rys. 96);

w 2-gim wypadku zostaje obrécony prad @, w ktérym znaj-
duje si¢ wentylator (rys. 97), i wreszcie

w 3-cim wypadku oprécz tego obrécony zostaje caly prad
w elementach zewnetrznych przy zachowaniu pierwotnego kierunku
w bocznicy & (rys. 98).

Dla wszystkich wypadkéw, opierajac si¢ na rysunkach roz-
kladu ci$niefi, mozemy ulozy¢ bezpos$rednio nastepujace wspéiza-
leznoéci spadkéw ci$nienia w poszczegdlnych bocznicach, oraz ilo$ci
powietrza.

W wypadku l-ym przy niezmienionych kierunkach pradéw
(rys. 96) mamy:

hc _l_ hy= hl
by — by =, } (31)
9=9a+qs (32)
W wypadku 2-gim przy obréconym pradzie a (rys. 97):
he+ ho=nh,
e, | 33
9=95— 4a (34)
W wypadku 3-im przy obréconych pradach a i ¢ (rys. 98):
— b, + hy= hl
m+m=@} (35)

g=qa—q» (36)
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Dalej, . przez przeksztalcenia analogiczne, jak w przypadku
regulacji odjemnej, otrzymamy nastepujace wzory:
Przypadek 1-y:

M, = ¢+ bY®
My=—aX*+ bY? | (37)
.k —aX*bY?
R AT (38)
X4+V=1 39
Przyp. 2-gi:
M, =c 1 by? \
My=aX>4bY* | (40)
,hy X4 by?
W= = by 4D
Vo X=—1 (42)
Przyp. 3-ci:
M= — ¢+ by?
M, — aX® -+ by? } 43)
hy_ aX4bY?
W=t = Ty (44)
X—V=1 (45)

przez ' oznaczamy stosunek depresji dodatkowej £, do pierwot-
nej h, przy ich niezgodnych kierunkach (w odréznieniu od n —
przy zgodnych).

Jezeli zadane sa stosunki X i Y, to podlug wzoréw n’ zawsze
potrafimy okre§li¢ potrzebny stosunek depresyj, przytem naturalnie
X i Y powinny odpowiada¢ jednemu z warunkéw (39), (42) lub
(45). Odwrotnie, podlug zadanego stosunku depresyj n’ potrafimy
zawsze okreéli¢ jakikolwiek stosunek X lub Y ze wzoréw (38), (41)
i (44), wyznaczajac Y lub X z réwnan (39), (42) i (45) i wsta-
wiajac w poprzednie. Otrzymamy woéwczas réwnania drugiego
stopnia typu (14), z ktérych potrafimy tez okresli¢ warunki, kté-
rym winno odpowiada¢ #’ celem zastosowania okre§lonego réwna-
nia z podanych trzech.

Prosciej jest jednak wykonaé rozwiazanie, jak tez przepro-
wadzi¢ analizg, droga graficzna.
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W przypadku 1-ym ze wzoru (38) wyprowadzamy
(1—n)bY*—aXi=n'c

2 2
skad: y _ X =1

Ny DA
1—n') b " a

uwzgledniajac (39): X+Y=1

C, (46)

otrzymamy stosunki X i Y jako wspélrzedne punktow przecigcia sig
krzywej stozkowej (46) i prostej (39).

Krzywa (46) jest hiperbola ze Srodkiem w poczatku ukladu,
przecinajaca o§ wspélrzednych Y (rys. 99, C,).
Pélo§ rzeczywista wzdtuz osi Y jest'

by = 47
; V o (47)
Péto§ urojona wzdluz osi X jest:
oy =1/1¢
a
Tangens kata nachylenia asymptoty OA, jest:
tga, — b L (48)

a; (1—n)b
Prosta X+Y =1 albo Y=1-—X przecina 0§ rzednych
w odlegloéci + 1 od poczatku i pochylona jest wzgledem osi X pod
katem tgz= — 1, czyli 135°, przecinajac o$ odcigtych w odleglosci
+ 1 od poczatku. Jest to ta sama prosta AB, ktéra juz mieliSmy
na rys. 93 i 95.
Gdy n' =0, pélo§ b, =0

=/ =)/
&% Vu—mb Vb
Hiperbola zatem zlewa sie ze swoja asymptota OA’,, pochylona do

osi X pod katem fga’, =V~Z-. Wspolrzedne X i YV, punktu prze-
cigcia sie jej z prosta AB stosuja sie do siebie jak fga’s:
Yo_+/a
Xo Vib_
Oczywidcie jest to ta sama asymptota OA’; i te same stosunki
Y, X,, jakie mieliémy na rys. 95 dla regulacji odjemnej przy n = O.
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/
. L, . s ! n c
W miare wzrastania n»’ rzeczywista poélod b, :1/17- b

wzrasta, siegajac nieskor’lczonoéci przy n'=1. Réwniez do oo

wzrasta g, _V i hiperbola, odchodzac swym wierzchol-

b
kiem w meskonczonosc, zwgia sie stopniowo i zlewa sie z osia Y.
Lecz zanim to nastapi hiperbola przestaje przecina¢ sie z prosta
AB, i staje si¢ to mianowicie w chwili, gdy b; = ‘/Iﬂi—n,-{)—:l.

W tym momencie oczywiscie X=0, Y =1, tj. prad «
ustaje. i w dalszym ciagu obraca sig, czyli nastepuje drugi wypa-
dek, dla ktérego wzdér (38) nie odpowiada. Stad warunek, przy
ktérym prad a zachowuje swoj kierunek pierwotny jest:

n'c

(I*rz)b_<1
. b
albo: n < ct b<1 (49)

Poréwnywujac ten warunek z (18), spostrzegamy, ze podczas
gdy dla obrécenia pradu &6 przez zgodna depresje w a stosunek

n= % moze by¢ < lub > 1, przy kierunku przeciwnym tejze stosu-

nek nl:cv—llj—b jest zawsze < 1. Poniewaz regulacja odjemna w &

stosuje sie raczej gdy a posiada znaczna wielko$¢, przeto w prak-
tyce najczedciej mamy rz=—£a—> 1. Stad wynika, ze zapomoca do-

datniej regulacji bez poréwnania latwiej nastepuje obrécenie sie
pradu e, anizeli zapomoca odjemnej — obrécenie si¢ pradu b, i dla-
tego tez w praktyce powinna by¢ ona unikana.

W chwili, gdy ' = tangens kata pochylenia asymptoty

_b
c+ 0

OA”, przejmuje warto§é

” c+b a a
o — |/ <E 4 > 5
pozycja asymptoty OA”,, ktéra ona zajmuje w tej chwili, jak i gra-
niczna pozycja hiperboli AC”,, sa analogiczne granicznym pozy-
cjom asymptoty OA”, i hiperboli BC”, na rys. 95 przy regulacji
odjemne;j.




46

[

Przy dalszem powigkszeniu 7" > %

nastepuje wiec obré-

cenie sig pradu a 1 ofrzymujemy drugi wypadek, w kiérym obo-
wiazuja réwnania (41) i (42). Z réwnania (41): '

.S
T ocby?

aX*4+- (1 —nbY*=r'c

otrzymujemy:

y2
skad:

(50)

G




Uwzgledniajac réwnanie (42) w postaci:
Y=1+X, ’ (42)

otrzymamy stosunki X i Y. jako wspélrzedne punktu przecigcia sig
elipsy (50) z prosta (42).
Pélosie elipsy (50) sa (rys. 99 — C,C),):

wzdluz osi X a,= n.c (B1)

wzdluz osi ¥ b4—V (52)
1—n' b

Prosta (42) przecina o§ rzednych w tym samym punkcie, co
i prosta (39), t. j. w odlegloéci + 1 od poczatku ukladu, lecz jest
nachylona wzgledem osi X pod katem fga= =+ 1, czyli 45° (AF,
rys. 99).

Oczywiscie w poczatkowej chwili wazno$ci réwnan (50)

i(42),t.j.gdy n'= mamy X =0, Y =1, oraz elipsa (50)

b
c+ 0
AC',, spotyka sig¢ z prosta AF w swoim wierzcholku na osi rzed-
nych, przytem pélosie jej maja oczywiscie te same wielkosci, jakie
posiadaja pélosie hiperboli (46) w swojej pozycji granicznej AC”,

, , n'c b c
b4=1; a4=V7=Vm.Z

Elipsa wigc w tej chwili dotyka swemi wierzcholkami na osi rzed-
nych wierzcholkéw hiperboli.
Przy dalszem wzrastaniu 7' obydwie pélosie elipsy zwigk-

szaja sig, przyczem gdy n’, zwigkszajac sig od _?_ 5 < 1, siega

wartosci 7' =1

poétos b4—V n"% dosigga oo

pélo§ za§ a,— e -
7V a ¥V a

Elipsa zatem w prawej gérnej ¢wierci przeksztalca sie¢ w prosta

C", T, réwnolegla do osi rzednych, w odlegloéci = /€ od niej.
a

Prosta ta jest analogiczna do prostej C”,T na rys. 95 w wypadku

regulacji odjemnej (réwnoleglej do osi odcietych w odleglosci V; )
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z ta réznica, ze podczas gdy przy odjemnej regulacji elipsa (19)
zamienia si¢ w'prosta przy n=oo, t. j. gdy depresja pierwotna
znika, w wypadku regulacji dodatniej staje sig¢ to przyn =1,
t. j. przy zréwnaniu depresji dodatkowej z pierwotna.

X iY wiec w granicach c——_ﬁ b < n' <1 wzrastaja razem
podtug prostej (42): '

/

X — od 0 do ]/%
Y — od 1 do 1+V2

obydwa wyrazy oporu ogélnego (40) otrzymuja wéwczas postat
jednostajna:

M1=c-|—by2=c-|—b(1-|—V§)2=M2=aX2+bW=

=a(1//§)2-|—b(1+V%)2=6+b(1+l/%>2 (53)

ktéra jest analogiczna do postaci (27) przy regulacji odjemnej z ta
réznica, ze w tym ostatnim wypadku postal t¢ posiada tylko wy-
raz M,, podczas gdy M, = O.

Przy dalszem wzrastaniu n'>> 1 pélo§ wzdluz osi Y elipsy
(50) przyjmuje wartoSci urojone przy zachowaniu rzeczywistej
warto$ci pélosi wzdluz osi X, innemi slowy elipsa (50) przemie-
nia si¢ w hiperbole:

Xz y?
Y — —n;—z =1..... Cs (54)
a n—1/b
ktérej pélosie sa (rys. 100):
rzeczywista, wzdluz osi odcietych: a; — V’ﬁ > Vi (55)
a a
urojona, wzdtuz osi rzednych: &, = ,T’Z’_l.%
’Z J—

tangens pochylenia asymptoty OA;:

_ﬁ_‘/ a
tg15_‘ (15 - (’ZI— l)b (56)

W miare wzrastania n’ =>1 pélo§ rzeczywista a, wzrasta nadal
do co, tangens zad kata nachylenia asymptoty zmniejsza sie do O.
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Innemi stowy, zlewajac si¢ z prosta C',T" w chwili gdy »’ = 1, hiper-
bola odsuwa sie swym wierzcholkiem wzdluz osi odcietych do nie-
skoficzonoéci przy jednoczesnem pochylaniu si¢ asymptoty ku osi X,
t. j. zwezajac sie i zlewajac sig z osia X w mieskoriczono$ci.

Stosunki X i Y, zaczynajac od wartosci VL i 14 VL,
a a

zwigkszaja sig podiug prostej (42) na odcinku mF jako wspél-
rzedne punktu przecigcia sie z nia hiperboli (54) i osiagaja jedno-
cze$nie wielkoSci nieskoficzenie wielkie w chwili, gdy asymptota hi-
perboli, pochylajac sie ku osi X, zajmuje pozycje OA”, réwnolegla
do prostej AF, t. j. gdy zostanie ona pochylona pod katem 45°
1 hiperbola zajmie pozycje C”,C";.

W tej chwili oczywidcie

[ a
tga5=1/(71,*m= 1

skad "= ‘%Lb ~1

i pélo§ rzeczywista w granicznej pozycji hiperboli

o= Vﬂjb.£>V£
b a a

wartosci X =o0 1 Y =oc odpowiadaja oczywisdcie zatrzymaniu sie
pradu gléwnego (g = O), a wigc przy dalszem wzrastaniu

n,>a : b

nastepuje obrécenie sie pradu gléwnego w elementach zewnetrz-
nych. Zatem warunkiem zachowania pierwotnego kierunku pradu
gléwnego jest:

"< a——g—b (57)

Gdy n’ przekracza te wielko&¢, hiperbola C, przestaje przecinaé sie
z prosta AF w prawe] gornej ¢wierci i nastgpuje trzeci wypadek,
w ktérym sa wazne réwnania (44) i (45).
Z réwnania (44):
. aX?4-bY?

T —cbY? (44)

otrzymujemy: (" —1)bY? —aX?=r'c
Regulacja 4



\%¢ ) Xe
(7). £ ,.¢
n—1) b ‘a
Uwzgledniajac réwnanie (45) w postaci:

Y=—1+X (45)

skad: =1..... Cs (58)

otrzymamy stosunki X i Y jako wspélrzedne punktdéw przeciecia sig
hiperboli (58) z prosta (45).
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Pélosie hiperboli C4 sa (rys. 100): -
rzeczywista, wzdtuz osi Y: b, = ”’_1 g (59)

urojona, wzdluz osi X: @ zl/n’,i
a

tangens kata nachylenia asymptoty:

be a
tga; = a :‘/(’1’“—1)5 (60)

Prosta (45) przecina o rzednych w odlegtoéci — 1 od po-
czatku ukladu i wznosi si¢ do géry pod katem gz = + 1, czyli 45°
przecinajac o§ odcietych w odlegloéci + 1 od poczatku (BD —
rys. 100). Jest to oczywiScie ta sama prosta (25), ktéra mieli$my
na rysunku 95 (BD) w wypadku regulacji odjemnej przy obré-
conym pradzie w . Widzieliémy, ze réwnania (58) i (45) sa wazne
od chwili gdy n'=~———a_(|;b. W tej poczatkowej chwili asymptota
OA’; hiperboli pochylona jest pod katem

o= l//@"—a_l)_b = V(a%_ba__l)’b =

1

jest zatem réwnolegla do prostej BD i zlewa sie z asymptota OA”;
w granicznej pozycji hiperboli C”;. Rzeczywista pélo§ na osi rzed-
nych jest:

o/ " e/ 1 e_ | ¢
Vw1 tT b (;:—b)F_

n at+b

(a+b) c V¥

i réwna sie rzeczywistej pélosi na osi odcietych hiperboli (54) w jej
pozycji granicznej C”,. Obydwa stosunki X i Y jako wspdlrzedne
punktu przecigcia si¢ hiperboli poczatkowej (58) z prosta (45)
réwnolegla do jej asymptoty sa =oo.

a+b

Przy dalszem wzrastaniu »n" od B do nieskorficzono$ci —

pélos rzeczywista hiperboli C,:

. n c 1 c .. . ?
p— n,_l.y__Vl—l.F zmniejsza sie do V—b~
n’

4*



tg kata pochylenia asymptoty

P VT
=) W —1)b
zmniejsza si¢ do O.

Hiperbola zatem zbliza sie swym wierzchotkiem na osi rzed-
nych do poczatku ukladu na odlegloéé | % asymptota za$§ po-

chyla sig ku osi odcietych, zlewajac sie z nia w chwili gdy 7 =co.
Hiperbola wigc stale rozszerzajac si¢. przemienia si¢ w pozycji gra-
nicznej w prosta C”,T, réwnolegla do osi odcietych, przeprowa-

dzona od niej w odleglodci bc Jest to ta sama prosta C”,T,

z ktora na rys. 95 zlewa sig¢ elipsa C, w wypadku regulacji odjem-
nej przy obréconym pradzie & w chwili gdy 7 = co.

Jasnem jest, ze hiperbola C; przy swojem przesuwaniu sig
stale przecina sie z prosta BD; stosunki X i Y zatem zmieniaja si¢
podiug wspélrzednych tej prostej, zmieniajac sig od oo do wartoéci

granicznych Xo=1-4 V% oraz YYo= Vg_ , odpowiadajacych

wspélrzednym punktu przeciecia si¢ prostych BD i C”,T.

Jest to punkt wspélny z tym, ktéry osiaga si¢ w przypadku
regulacji odjemnej przy n =co.

Gdy n’' =co wyrazy oporu ogélnego (43) otrzymuja postac¢
identyczna z wyrazami oporéw regulacji odjemnej przy n = co:

M1=—c—|—by2=—c—|—b(l/%)2=0
2 I\ 2
M2=aX2—|—bY?:a(l—|—l/g) +b(l/g) —
=a(1—|—‘/g~> +¢ (odpowiada 27)

Nietrudno zrozumieé, Zze przy dalszem wzrastaniu n’ bezpo-
§rednio przechodzi ono z + oo w —oo czyli w n=+oo i dalej
n bedzie si¢ zmniejszaé, przytem zjawisko bedzie zachodzilo znowu
podlug rys. 95, regulacja dodatnia bowiem zamieni si¢ w odjemna.

Na rys. 101 zestawione sa wszystkie kolejne pozycje krzy-
wych przy wszelkich wartoSciach 7 od — oo przez O do + cc w ten
sposob, iz krzywe nie nakrywaja jedne drugich. W tym celu naj-
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krzywych stozkowych w tekscie.

Liczby w ketkach oznaczaja,

L

przéd na rys. 95 zostaly obrécone wszystkie elipsy wraz z prosta
BD o 180° dokola osi odcietych tak, zeby znalazly sig one w pra-
wej dolnej ¢éwierci. Nastepnie na rys. 99 wszystkie elipsy wraz
z prosta AF zostaly obrécone o 180° dokola osi rzednych tak, zeby
sig zlaly one z obszarem lewej gérnej ¢wierci; wreszcie na rys. 100
gérna serja hiperbol nad prosta C”’;T wraz z prosta BD zostala
obrécona o 180° dokola osi odcigtych do prawej dolnej éwierci,

Rys. 101,



serja za$ hiperbol lezacych z prawej strony prostej C',T" — wraz
z prosta AF — o 180° dokola osi rzednych do lewej gornej éwierci.
Na wspélnym rysunku 101, w ten sposéb sporzadzonym, odcinki
prostych AB, AF i BD — zlewaja si¢ w jedna prosta, ktérej row-
nanie ogélne jest X +Y =1. Punkt przecigcia si¢ tej prostej
z krzywa stozkowa, ktérego wspélrzedne przedstawiaja stosunki
X i Y, przy nieprzerwanych zmianach n — nieprzerwanie prze-
suwa sie przy regulacji odjemnej od punktu N przy n=0O w pra-
wej goérnej ¢éwierci na dét do punktu M w prawej dolnej ¢wierci
przy n= +oco. Przy przejéciu tego punktu przez o§ odcietych
w B zachodzi zmiana kierunku pradu w bocznicy b. Przy regulacji
dodatniej punkt 6w przesuwa sie nieprzerwanie do gory od N
w prawej gérnej ¢wierci przy n = O do nieskoficzonoéci w lewej
T a+b . .

goérnej Ewierci, gdy n=——p; nastgpnie przechodzi w prawa
dolna ¢wieré, gdzie powraca z nieskoficzonoéci do punktu M przy
n=—oc. Przy przejSciu tego punktu przez o§ rzednych w A
zachodzi zmiana kierunku pradu w a, przy przejéciu za$ przez nie-
skoficzono$é¢ — zmiana pricz tego kierunku pradu ogdlnego. Od-
jemne wartoéci wspodlrzednych odpowiadaja odwréconym kierun-
kom pradéw. W ten sposéb obszar prawej gérnej ¢wierci, mieszczac
dodatnie wartosci X i Y, odpowiada normalnym kierunkom obydwu
pradéw. Linja OA’, dzieli go na dwa obszary, z ktérych prawy
odpowiada regulacji odjemnej, a lewy regulacji dodatniej. Dolna
prawa ¢wieré¢ ma dodatnie wartoéci X i odjemne Y, odpowiada wiec
wogole obréconemu pradowi w & i normalnemu w a. Prosta C”,T
przedziela obszar tej ¢wierci na dwie czgéci: gérna i dolna, z tych
pierwsza odpowiada regulacji odjemnej, druga dodatniej, przy kté-
rej w wypadku Y odjemnych jest obrécony prad giéwny i prad e,
czyli w stosunku do kierunku pradu ogélnego — obrécony jest &.
Wreszcie lewa gérna ¢wieré mie$ci odjemne wartoéci X i doda-
tnie V, odpowiada wigc obréconemu pradowi ¢ przy normalnym
kierunku w &, zawsze w przypadku regulacji dodatniej.

W zalaczonej na koficu pracy tablicy V sa zestawione wszyst-
kie wyprowadzone wzory, celem latwiejszej orjentacji, ktére z nich
nalezy w jakich wypadkach uzywac.

§ 50. Regulacja mieszana — poSrednia odjemna z bez-
posrednig — w systemach normalnych. Krzywa stozkowa
hy

w pozycji, odpowiadajacej danemu stosunkowi n=-4= bedziemy
1



nazywali zasadnicza dla danego ukladu. Wszystkie inne po- -
zycje krzywa stozkowa przyjmuje przy zmianach odpowiednich
elementéw, od ktérych jej wyglad i pozycja zaleza. W ten sposéb
na rys. 101 sa pokazywane wszystkie zmiany, jakim ulega krzywa
zasadnicza w zaleznosci od zmian 7, zachodzacych w naj-
szerszych granicach od — oo do + oo, czyli zaleznie od regulacji
podredniej. Zakreskowane obszary odpowiadaja wszystkim do-

datnim warto§ciom 7= izz od O do + oo (regulacji od-
1
jemnej podredniej), jasne za§ — odjemnym wartoSciom —
— by

—n= =n’ (regulacji dodatniej poéredniej).

+ 4

Zobaczmy teraz, jaki wplyw wywieraja na pozycje krzywej
zasadnicze] zmiany oporéw poszczegblnych elementéw systemu:
¢, aib, czyli jaki jest wplyw regulacji bezposdredniej
w polaczeniu z poSrednia. Rozpatrzmy najprzéd przypadek re-
gulacji poS§redniej odjemmnej.

Jezeli zmianom ulega opér elementédw ¢ w gra-
nicach od O do oo, wéwczas obydwie pélosie krzywej stozkowej

(rys. 102 2 i b), a1,2=]/ % i bm_—_l/(,z _’|’_‘1) . zmieniaja sie w gra-

nicach od O do nieskorficzonoéci proporcjonalnie do ¢, przyczem

tga =V 2 __ pozostaje bez zmiany. Krzywa zatem, zachowujac
n+1b

pozycje podobne, zmienia si¢ w ten sposéb, ze gdy ¢=0,
zlewa sig z asymptota OA,, pochylona do osi odcietych pod katem

— 2 nastepnie, majac posta¢ hiperboli z ta sama
tga V(ﬂ-l-l)b ¢pnie, jac p p 2 2

asymptota, odsuwa si¢ swym wierzcholkiem od poczatku ukladu na

odleglos¢ graniczna pélosi rzeczywistej a, =Vﬂ == 1, co nastgpuje
a .

. a . e e . . .
z chwila gdy ¢ =, | zamieniajac si¢ wéwczas w elipse, czemu

odpowiada obrécenie si¢ pradu w b, odsuwa si¢ nadal do nieskon-
. czonoSci. Stosunki X i Y, ktére przy ¢ =O okredla si¢ z réwnan

X_VL
X Vn+0b
X+Y=1
zmieniaja si¢ podiug wspélrzednych prostej AB w odcinku NB do
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wartosci X=17 i Y =0 przy c=%, a potem po obrdceniu si¢

si¢ pradu rosna podlug wspélrzednych prostej BD do X = oo
i Y =— co, Ostatni moment odpowiada oczywiscie zupelnemu za-
mknigciu elementéw zewnetrznych, tak iz przez system wcale nie -
przeplywa prad zewnetrzny, natomiast, poniewaz wéwczas ¢, = gs,
pod wplywem depresji dodatkowej zamkniete wewnatrz systemu po-
" wietrze wciaz w tej samej iloSci krazy w kole zamkni¢tem w kie-
runku AaBbA bez odnawiania sig.
‘ Jezeli na rysunku 102 a grubsza linja C,C, przedstawia

krzywa zasadnicza w danym systemie, ktéra przy danem n<%

ma posta¢ hiperboli, to wszystkie pozycje krzywych w obszarach za-
kreskowanych otrzymuja si¢ przez dodatnia regulacje w ¢, w ob-
szarze za$ jasnym — przez odjemna. W ten sposéb obrdcenie sig
pradu moze nastapi¢ przez powigkszenie oporu ¢, oczywiscie, tem

latwiej, im mniej si§ rézni od jednosci stosunek %.
Na rysunku 102 & krzywa zasadnicza C,C, ma postaé elipsy.

‘Tak samo obszar zakreskowany odpowiada regulacji dodatkowej
w ¢, niezakreskowany — odjemnej. Widzimy wiec, ze jezeli cho-

dzi o odwrécenie pradu w b, ktéry przy danym stosunku n>%

plynie w kierunku przeciwnym do normalnego, to mozna zastoso-
wal regulacje odjemna bezposrednia w elementach zewnetrznych.

Jezeli zmianom ulega opér bocznicy a, w ktérej -
znajduje si¢ wentylator (rys. 103 a i b), wéwczas péloé krzywych

stozkowych w kierunku osi rzednych &, 2—]/ pozostaje
(n + )b

stala, pélo§ za§ w kierunku osi odcietych al 2_V_ Zmienia sig¢

wraz ze zmiana & w sensie odwrotnym, t. j. réwna si¢ zeru, gdy
a=o00, | nastgpnie wzrasta do nieskoriczonoéci, gdy ¢ maleje do

zera. Jednocze$nie tgoc=V__a_« Zmienia si¢ w granicach od oc
(n+1)b

do 0. W ten sposéb przy a = oo krzywa ma postaé hiperboli, ktéra
zlewa sig z osia rzednych. Nastepnie, gdy a zmniejsza sig, hiper-
bola, odsuwajac si¢ swym wierzcholkiem wzdtuz osi odcietych
w prawo od poczatku ukladu, zweza sie jednoczesnie, asymptota
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jej bowiem pochyla si¢ w prawo dopéty, zanim %61, czyli

a>nc, poczem nastepuje zatrzymanie sie pradu & i nastgpnie
obrécenie sig, hiperbola przemienia si¢ w elipsg, ktérej wierzcho-
lek na osi rzednych zostaje w stalym punkcie C,, na osi za$ odcig-
tych odsuwa si¢ w nieskoficzono$¢. Kolejne elipsy zatem wydluzaja
sig¢ w kierunku osi odcigtych i w pozycji granicznej przy a=0
elipsa zamienia si¢ w prosta C,T, réwnolegla do osi XX, przepro-
wadzona w. odlegloci V fic
- (n+1)b

Stosunki X i Y zmieniaja si¢ podlug wspélrzednych prostej
AD, zaczynajac od X=01 Y =+ 1 przy a =occ, co jest zupelnie
naturalnem, gdyz wéwczas prad a jest calkowicie wykluczony
i caly prad jedynie pod wplywem depresji pierwotnej plynie wy-
lacznie przez b. Gdy a=nc, to X=1 1Y =0, czemu odpowiada
zatrzymanie si¢ pradu w 6. Nastepnie, przy obréconym pradzie &,
obydwa stosunki rosna do wartosci granicznych przy ¢ =0, odpo-
wiadajacych wspélrzednym punktu M przecigcia si¢ prostej BD
z graniczna pozycja elipsy — czyli z prosta C,T:

X=1+b,;Y=—0,

od niej.

praktycznie taki wypadek nie moze mie¢ miejsca.

Na rysunkach 103a i 103b grube linje odpowiadaja krzy-
wym zasadniczym przy danem n w postaci hiperboli C,C, — na
rys. 103a, gdy a > nc, przy normalnym kierunku pradu w b, oraz
- w postaci elipsy — C,C, na rys. 103b, gdy a < ne, tj. przy kie-
runku obréconym w b. Obszary zakreskowane w obydwu przy-
padkach odpowiadaja pozycjom, ktére zajmuje krzywa na skutek
regulacji dodatniej w bocznicy a, jasne za§ — regulacji odjemne;.
Z rysunku 103a widzimy bezposrednio, ze normalny kierunek
pradu b moze si¢ odwréci¢ na skutek regulacji odjemnej wykonanej
w bocznicy, w ktérej znajduje si¢ wentylator, tem latwiej oczywi-
Scie, im mniej si¢ rézni —- od jedno$ci; jezeli za§ w bocznicy &
pod wplywem depresji dodatkowej prad jest obrécony, wéwczas
(jak wynika z rys. 103b) kierunek normalny moze by¢ ponownie
przywrécony przez regulacje bezpodrednia dodatnia w bocznicy 4,
w ktérej znajduje sie wentylator.

Jezeli zmianom ulega opdr bocznicy & (rys. 104
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i 105) wéwczas pélo§ w kierunku odcietych a, ;= Vﬂ pozostaje
a

stala, natomiast zmienia si¢ pdlo§ w kierunku osi rzednych

by g= "¢ w stosunku odwrotnie pr jonal do V7,
18 V(l-l-ﬂ)b u odwrotnie proporcjonalnym do /5
tj. gdy 6=0, polo§ b,, jest nieskoficzenie wielka, gdy b, zwiek-
szajac sig, dosiega oo, pélos b, , = 0. W wypadku hiperboli réw-

niez w ten sam sposéb zmienia sie fga=1/__ ¢ _ t.j.réwnasi
P ¢ iga V(n—|—1)b ] ¢

oo, gdy & jest 0, oraz zmniejsza sie do 0 — gdy & rodnie do oo.
Poniewaz przy wszystkich tych zmianach pélo§ wzdluz osi odcig-

tych a1,2=]/% pozostaje stala, przeto krzywe nie moga zmieni¢

swych postaci: hiperbole pozostaja hiperbolami, elipsy — elipsami.
Zatem zadna regulacja bezposrednia w & nie jest w stanie obrdcié
pradu, jak réwniez w razie, jezeli w & prad jest obrécony, nie
moze przywr6ci¢ kierunku normalnego. Istotnie z rys. 104 widzimy,

ze gdy q =VE< 1, wowczas przy b =0 hiperbola zlewa si¢
a

ze Etyczng do swego wierzchotka C,T, w miare za§ wzrastania &
zachowuje wierzcholek w tym samym punkcie C; na osi odcigtych,
zweza sie i pochyla sie ku osi odcigtych, z ktéra zlewa sig przy
b=oo. Zatem stosunki X i Y, jako wspélrzedne punktu przecigcia
sig hiperboli z prosta AP na odcinku mB, zmieniaja si¢ w granicach

X=od l/ % do +1
Y=od (1—‘/£> do O
a
t. j. prad w & nie obréci sie w zadnym wypadku.
Réwniez, jak wida¢ z rys. 105, jezeli a;=1]/"¢ > 1 i krzywa
. a
ma postaé elipsy, czemu odpowiada obrécony prad b, nie moze ona
zmieni¢ swojej postaci, bowiem przy wszelkich zmianach & wierz-
cholek elipsy C, na osi odcigtych pozostaje w punkcie stalym, nato-
miast wierzcholek C, na osi rzednych, gdy & réwna si¢ 0, znajduje
sie w nieskoficzono$ci — i elipsa ma postaé prostej C,T, stycznej
do wierzcholkéw C,, w miare za§ wzrastania & wierzcholek elipsy
C, zbliza si¢ z nieskoficzono$ci do poczatku ukladu i elipsa zlewa
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sie z osia odcigtych. X i Y zmieniaja si¢ w'tym czasie w granicach

X=od V%>1 do 1
Y =od (1— ’Z—c> do O

t. j. w bocznicy & normalny kierunek pradu nie moze by¢ przywroé-
cony. . _
| Na rys. 104 i 105 gruba linja oznaczone sa pozycje krzy-
wych zasadniczych przy danem 7; obszary zakreskowane stano-
wia miejsca, w ktérych krzywe posuwaja si¢ przy dodatniej regu-
lacji w b, obszary za$ jasne — przy regulacji odjemne;.

Reasumujac powyzsze wywody mozemy wigc stwierdzié, ze
przyistnieniu depresji dodatkowej /#, w jednej
zbocznicsystemunormalnego (@), zgodnej z de-
presja pierwotna £, w elementach zewnetrz-
nych (¢), prad w drugiej bocznicy normalnej
moze sig obrécié¢ przez:

1) powiekszenie stosunku depresji dodat-

. . . . o aw
kowej do pierwotnej powyzej warto§ci n>T,

2) powigkszenie oporu elementéw zewnegtrz-
nych ¢ zapomoca regulacji bezpoSredniej do-

datniej do warto$ci c>%,

3) zmniejszenie oporu tej bocznicy, w ktdorej
stworzona jest depresja dodatkowa zapomoca
regulacji bezpoSredniej odjemnej, do warto-
$ci a<<en,

ale zadne zmiany oporu drugiej bocznicy
normalnej (b)) nie moga mie¢ zadnego wplywu
na obrécenie sie pradu.

Caly kompleks powyzszych warunkéw zostaje ujety w nie-

. nc . . .
réwnoSciach: 7< 1 dla zachowania normalnych kierunkéw pra-

dow i %>1 dla obrécenia prgdu w b.

Jezeli wigc depresje dodatkowa stwarza giéwny wentylator
podziemny, jak na rys. 89, przy istnieniu naturalnej réznicy ciSniefi
miedzy szybami w charakterze depresji pierwotnej, wéwczas obro-
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- cenie si¢ pradu w dolnej czgsci szybu wentylacyjnego w kierunku
do szybu wydobywczego przez laczace je. wyrobiska & moze po-
wstaé: 1) na skutek spadku depresji naturalnej w gorace dni
letnie, albo na skutek powstania pozaru w gléwnym pradzie ida-
cym przez roboty gérmicze, co powoduje zwigkszenie stosunku rn
sumy depresyj wewnetrznych do depresji zewnetrznej; 2) przez wy-
dluzenie elementéw zewnetrznych, jezeli np. po zlikwidowaniu
goérnego poziomu przystepuja do odbudowy dolnego poziomu przez
poglebienie szybu i przebicie dlugiej przecznicy (rys. 106); 3) przez
stworzenie gestej sieci pradéw rozgalezionych w gléwnej bocz-
nicy 4, zwigkszenie wymiaréw wyrobisk, obmurowanie lub wy-

cC D
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o 3
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poziom pofredn
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“torkretowanie chodnikéw, t. j. przez caly szereg czynnosci, ktore zwy-
kle maja na celu polepszenie warunkow przewietrzania w kopalni,
a ktére w danym wypadku moga mie¢ nieoczekiwany skutek fatalny.

Przywrécenie kierunku normalnego pradu
w bocznicy b, t. j. usuniecie stanu niebezpieczne-
gowkopalni jezeli prad b jest obrécony, na pod-
stawie rozumowan poprzedzajacych moze byé¢ dokonane
woglle przez zarzadzenia przeciwne, a wigc przez:

1) zmniejszenie stosunku n depresji do-
datkowej h, do depresji pierwotnej A do war-

todci n<%.

2) zmniejszenie oporéw elementéw ze
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wnetrznych do warto$ci c<% zapomoca regu-

lacji bezposredniej odjemnej.

, 3) Zwigkszenie oporu gtéwnej bocznicy e,
w ktérej znajduje sig wentylator, zapomoca re-
. gulacji bezposredniej dodatniej.

Przytem zadne zarzadzenia w bocznicy &
précz jej hermetycznego izolowania, nie moga
mieé¢ zadnego wplywu

W przytoczonym powyzej przykladzie (rys. 89), gdyby na-
stapilo obrécenie si¢ pradu w bocznicy b, przywrdcenie kierunku
normalnego moze byé osiagnigte zatem np. przez nastgpujace za-
rzadzenia: .

1) Ogrzanie sztuczne szybu wentylacyjnego w jego czeéci
gbrnej, np. przez celowe wpuszczanie pary do szybu lub zamiang
elektrycznego motoru wentylatora parowym, co moze kilkakrotnie
zwigkszy¢ zazwyczaj nikla depresje naturalna, a zatem kilkakrotnie
zmniejszy¢ stosunek depresji wentylatora do naturalnej.

2) Wybetonowanie wyrobisk tworzacych elementy zewngtrzne,
ewentualnie przebicie réwnoleglych wyrobisk podwéjnej przecz-
nicy na dolnym poziomie (rys. 106), z ktérych jedna moze byc
wodna (regulacja odjemna w ¢). ’

3) Regulacje bezposrednia dodatnia w gléwnej bocznicy a,
najprosciej zapomoca tamy regulacyjnej przed wentylatorem, przy-
czem wskazanem jest, azeby tama byla zbudowana zawczasu i byla
na pogotowiu jako $rodek zapobiegawczy na wypadek mozliwego
obrécenia si¢ pradu. Taka tama wszakze okazalaby si¢ bezuzy-
teczna, gdyby obrécenie si¢ nastapilo na skutek pozaru, bylaby bo-
wiem niedostepna. Zbudowana za$ na poczatku pradu moglaby
sta¢ sie zawada dla prawidlowego ruchu wézkéw. W takim razie
musialyby by¢ przedsigwzigte inne Srodki regulacji dodatniej
(w bocznicy a), z ktérych najprostszym jest wykluczenie niektérych
pradéw réwnoleglych.

W danym konkretnym wypadku niebezpieczefistwo obréce-
nia si¢ pradu &, zachodzace istotnie pod wplywem zmian de-
presji naturalnej, projektowano usunaé przez wykorzystanie ist-
niejacego w szybie S, wolnego przedzialu nad dysza wentylatora
dla zbudowania przepierzenia i stworzenia specjalnego przedzialu
wentylacyjnego. Przedzial wydobywczy zostalby przy tem wyko-
rzystany jako drugi wchodowy dla §wiezego powietrza, przez wen-
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tylator za§ przechodzilby teraz caly strumiefi powietrza kopalni.
W takim jednak razie znikaja wszelkie motywy zostawienia wenty-
latora pod ziemia, tembardziej, ze $cianka oddzielajaca w szybie
przedzial wentylacyjny powinna by¢ zupelnie hermetyczna, obser-
wacja za$ i utrzymanie jej w dobrym stanie w szybie jest wielce
utrudniona. Jezeli mozliwoé¢ urzadzenia przedzialu wentylacyj-
nego w szybie mogla by¢ przewidziana przed instalacja wentyla-
tora, to niemniej wentylator nalezalo odrazu umie$ci¢é na po-
wierzchni, nieszczelnos$ci bowiem przegrédki w tym wypadku moga
wprawdzie powodowaé badz zmniejszenie si¢ ogélnej iloSci powie-
trza w kopalni, badZ raczej nieekonomiczna pracg wentylatora skut-
kiem stale zachodzacych w przegrodzie krétkich spigé, atoli przy
wentylatorze nadziemnym zupelnie jest wykluczone przenikanie
zuzytego powietrza z przedzialu wentylacyjnego do przedzialu
Swiezego powietrza, co przy ustawieniu wentylatora podziemnego
skutkiem nieszczelno§ci przegrody jest zawsze mozliwe.

Calkowite zamknigcie hermetyczne pradu & jest natu-
ralnie $rodkiem radykalnym w celu przynajmniej zatrzymania
go, lecz mozliwym i koniecznym do zastosowania jedynie w czasie
zaszlego juz nieszczesliwego wypadku, gdy pradem tym dymy po-
zarowe kieruja sie do gléwnej arterji robot. Jezeli za§ obrécenie
pradu nastapilo na skutek innych przyczyn i stwarza jedynie nie-
bezpieczne warunki przewietrzania, wéwczas hermetyczne odtamo-
wanie nie moze by¢ dokonane, gdyz miedzy szybami zwykle po-
winno istnie¢ polaczenie. Najwyzej drzwi moga byé mozliwie szczel-
nie zamknigte. Atoli szczelne, lecz niehermetyczne zamknigcie nie
chroni bocznicy od istnienia w niej pradu. WidzieliSmy tez, ze
zadne zmiany oporéw, ktére w razie zamkniecia drzwi tylko wielce
wzrastaja, nie siggajac wszakze nieskoniczono$ci, nie moga przy-
wroci¢ pradu normalnego w b, a zatem sa tylko o tyle wskazane,
ze ilo§¢ powietrza, a wigc i dyméw przenikajacych tedy bedzie
znacznie zmniejszona. Gdy jednak pozaru niema, szczelne zamyka-
nie drzwi moze byl bezcelowe, czasami za$, zaleznie od pozycji
hiperboli zasadniczej, pozostawianie drzwi w bocznicy & zupelnie
otwartych praktyczmie nie bedzie mialo Zzadnego wplywu na roz-
dzial powietrza i skuteczno$¢ przewietrzania rob6ét w gléwnym
pradzie a.

Istotnie, jezeli, jak na rys. 107a, fga= jest bar-

a

n+1)b

dzo wielkie (2 wielkie przy n i & malych), hiperbola zasadnicza C,
Regulacja » 5



niewiele odchyla si¢
od kierunku stycz-
nej CT do jej
wierzchotka, woéw-
czas, gdyby przez
otwarcie tamy
w bocznicy & opér
jej stalby si¢ prak-
tycznie = 0, stosun-
ki Xp=0 i Ys=0o
bardzo niewiele réz-
nityby si¢ od sto-
sunkéw X i Y przy
tamie  zamknietej.

Réwniez takie same

zjawisko  mialoby
miejsce, gdyby przy
mniejszych  warto-
§ciach fga (2 —
malym, n i b —
wielkich) pé6lo$ rze-

czywista @, =V”_‘

a
bylaby bliska do
jednoSci, jak to wi-
da¢ z rys. 107b.

Natomiast, gdy %

jest o wiele mniej-
sze od 1, oraz
asymptota posiada
znaczne pochylenie,
woéwczas, jak widad
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Z rys. 107c, zachodzi znaczna réznica w stosunkach X iY przy
tamie w & zamkmf;te] i otwartej. Stad w warunkach rysunkéw 107a
lub- 107b zamykanie drzwi w bocznicy & nie gra wielkiej roli; na-
tomiast w warunkach rys. 107c — zamykanie drzwi w bocznicy &
jest meodzowme konieczne.

Jezeh w ten sposob podz1emne wentylatory musza byé uznane
za niebezpieczne i winny byé w praktyce unikane, to jednak zakaz
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ustawiania wentylator6w pod ziemia przez zarzadzenia prawno-
policyjne nie jest wskazany, czesto bowiem bywa to jedynem ra-
‘cjonalnem rozwigzaniem problemu przewietrzania w danym kon-
kretnym wypadku. Wszakze techniczna administracja kopalni musi
by¢ $wiadoma istniejacego niebezpieczenistwa i powinna okresli¢

wielko$¢ stosunku krytycznego depres;ji nk=%, aby oszacowa¢ sto-

‘piefi bezpieczefistwa danej instalacji.
Pod stopniem bezpieczefistwa nalezy rozumiet
stosunek istniejacego stosunku depresji # do stosunku krytycznego:

n
nc
K=-a—<1

Bezpieczenstwo jest tem wigksze, im mniejszy jest wskazany sto-
sunek. Od praktyki i nauki zalezy ustalenie wielkoSci wspdlczyn-
nika K dla réznych wypadkéw.

Stopiefi bezpieczefistwa z jednej strony zalezy od mozliwych
zmian depresji naturalnej, a z drugiej za§ — od mozliwego roz-
woju robét gérniczych, zwlaszcza od mozliwych zmian oporu a.
Np. w nowoczesnych kopalniach. zupetnie zelektryfikowanych, nie
posiadajacych w szybach rur parowych, depresja naturalna moze
atwo ulega¢ znacznym wahaniom, przeto wspélczynnik bezpieczen-
stwa K powinien by¢é mniejszy, anizeli w kopalniach z ogrzanym
szybem wentylacyjnym. W kopalniach, ktére osiagnely swéj naj-
wigkszy rozwéj. i posiadaja nieznaczny opér wlasciwy wielce roz-
galezionej sieci wewnetrznej a, wspélczynnik bezpieczefistwa K
moze by¢ wigkszy, gdyz dalsze rozgalgzienie pradéw jest malo
prawdopodobne. Natomiast w kopalniach, ktére przez dalszy
swoéj rozwdj, a co za tem idzie — rozgalezianie systemu wentylacyj-
nego, spodziewaja sig osiagna¢ zmniejszenie oporu @, wspélczynnik
bezpieczenistwa K winien by¢ mniejszy. Lecz jes$li rozklad pél
nie pozwala na rozgalezienie systemu powietrznego, wéwczas,
przeciwnie, na poczatku swego rozwoju kopalnie posiadaja mniej-
szy op6r wlasciwy, niz przy pelnym rozwoju, gdyz chodniki pod- -
stawowe w poszczegélnych pokladach (np. stromo upadajacych
przy $cianowej odbudowie) nie posiadaja jeszcze swojej najwigk-
szej dlugosci. W takich wypadkach wspélczynnik K musi byé

5~



mniejszy na poczatku, w koficowych za$ okresach rozwoju ko-
palni — moze by¢ wigkszy.

W kopalniach, ktére posiadaja wielki opér zewngtrzny e,
np. odkrytych zapomoca dwu glebokich szybéw i dlugich nieobmu-
rowanych przecznic, wspélczynnik K winien byé mniejszy, ani-
zeli w kopalniach, posiadajacych wiele wychodéw na powierzchnig.

W zaleznosci od wszystkich tych okolicznosci wystarczajacy
stopieni bezpieczenstwa dla réznych kopalh moze by¢ rézny. Przy-
puszczam, ze wspélczynnik bezpieczefistwa moze sig wahaé w réz-
nych przypadkach w granicach 0,1—0,5. Jezeli wspélczynnik bez-
pieczefistwa przekroczy ustalona dla danej kopalni norme, bedzie
to wskazywalo na powstale niebezpieczne warunki przewietrzania.

W ten spos6b mniejszy wspélczynnik bezpieczefistwa nalezy
stosowat, jezeli: :

1) Kopalnia jest zelektryfikowana i nie po-
siada w szybie wentylacyjnym rur parowych.

2) Kopalnia znajduje si¢ w poczatkowem
stadjum swojego rozwoju i z biegiem czasu
mozna si¢ spodziewaé¢ zmniejszenia oporu
sieci wewnetrznej przez rozgalezianie syste-
mu wentylacyjnego (wypadek najprawdopodobniejszy
w naszych warunkach).

3) Kopalniajest gleboka, posiadatylkodwa
szyby i zloze odkryte jest dluga pojedyficza
nieobmurowana przecznica.

W warunkach przeciwnych wspélczynnik bezpieczefistwa
moze by¢ wigkszy, wszakze nie powinien przekraczaé 0.5. ‘

Na wyréznienie zasluguje przypadek & =0 przy regulacji
poéredniej odjemnej. Odpowiada to przewietrzaniu zapomoca wen-
tylatora z lutnia gluchego przodka, pedzonego z wyrobiska, przez
ktére przeplywa caly strumien powietrza, np. (rys. 106) przecz-
nicy polowej, pedzonej od przecznicy giéwnej drugiego poziomu,
przecznicy do pokladu drugiego, lub szybu wydobywczego, pogle-
bianego do poziomu trzeciego.

Jak widaé z rys. 104 i 105 moga tu zachodzi¢ dwa przy-

padki: 1/ <1 oraz 1/™ > 1. Pierwszy przypadek moze mie¢
a a

raczej miejsce, jezeli depresja pierwotna jest stworzona wentylato-
rem, wéwczas bowiem zwykle jest A, < h, oraz stosunek n jest
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bardzo maly, tak iz prawdopodobnie istnieje nieréwnosé¢ nt 1
a

(przypadek przecznicy do pokladu II na rys. 106); w takim przy-
padku przez otwarty przekrdj wyrobiska gléwnego, naprzeciw Sle-
pego, ktéry wlasdnie stanowi bocznice & o oporze réwnym O, plynie

$wieze powietrze w iloSci (I—VE) i przewietrzanie gluchego

a :

przodka jest normalne, gdyz otrzymuje on zawsze Swiezy prad °

- powietrza w ilodci VE (rys. 108).
a

Drugi przypadek moze mie¢ raczej miejsce gdy pierwotna de-
presja jest naturalna, gdyz wéwczas mozna sig¢ spodziewaé, ze jest

hy >h, oraz bardzo prawdopodobna jest nieréwnosé ’/E>1
a

(przypadek przecznicy polowej i poglebianie szybu na rys. 106,
gdyz poprzez prad b migdzy szy-
bami panuje depresja naturalna).
W takim przypadku, jak wida¢ lulnia

z rys. 105 przez otwarty przekréj / prada
wyrobiska naprzeciwko chodnika ey %‘:l
bocz.nego’ ’plymff prad wsteczr_ly, b entlator whorny
czyli cze§¢ powietrza z chodnika

gluchego bgdzie wracala przez lut- o<t

ni¢ z powrotem do przodka, czy-
niac watpliwa skutecznos$¢ prze-
wietrzania, a czasami niebezpieczna (jezeli w przodku wydzielaja
si¢ gazy), pomimo Ze przez lutni¢ i chodnik pozornie plynie dosé
duzo powietrza (rys. 109). W krazeniu tem udzial tegoz samego
powietrza zuzytego bedzie tem znaczniejszy, im wigkszy jest sto-

Rys. 108.

sunek g czyli im wigkszy jest opér.calego przewodnika gléwnego,

oraz im mniejszy jest opér wyrobiska Slepego wraz z lutnia. Teo-
retycznie, gdy ¢ =oc lub a =0, otrzymamy krazenie w wyrobi-
sku a przez lutnig tej samej ilo§ci powietrza, bez zadnego odna-
wiania sig, gdyz w takim przypadku, jak wida¢ z rysunku 105,
X=+oco,Y=—o0, co jest mozliwe jedynie jezeli q,=—gs.

Z powyzszego wynika, ze jezeli przy danym stosunku 7 kra-
Zenie powietrza w wyrobisku ¢ zachodzi podlug szkicu rys. 105,
to jedynym Srodkiem przywrécenia normalnego.przewietrzania przy
-niemozliwosci wykonania jakichkolwiek badz zmian w oporze calej
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kopalni — ¢ jest zwigkszenie oporu @ (zgodnie z rys. 103b). Mo-
zemy zatem wnosié, Ze niebezpieczefistwo powracania zuzytego po-
wietrza do lutni zmniejsza si¢ w miare wydluzania si¢ wyrobiska a,
najwigkszem za$ jest na poczatku jego przebijania. Wobec tego,
wentylatora wtérnego nienalezy uzywac od sa-

mego poczatku przebi-
lutnia jania wyrobiska, nadto

na poczatku nalezy bra¢d

/  prada . O
lutni¢ wezZsza, zamienia-

Praeld o ___'\} jac na szersza w miare
b N ator wi wydluzania si¢ wyrobi-

: wentylalor widrny ska, lub tez — wydluzaé¢
%>1 na poczatku lutnig do

chodnika gléwnego ¢
na znaczna odleglo§é
w kierunku przeciwnym do pradu (rys. 110) tak,
izby odrazu juz wielko§é oporu a nie byta zbyt
mala, w miare za§ posuwania si¢ przodka prze-
nosi¢ cala lutniegrazem z wentylatorem zanim
poczatek lutni nie znajdzie sig przy ujéciu wy-
robiska a. Przez taka instalacje jednoczesnie tworzy si¢ bocz-
nica b o okreSlonym oporze >0, lecz ta okoliczno$é¢ w przy-
wréceniu normalnego kierunku

pradéw w niej nie odgrywa zad- f

Rys. 109.

nej roli. lutnia
Zwrbémy jeszcze uwage na
przypadek X=1; Y =0. " ‘—“f—‘__jz_t Z—
Widzieliémy, ze taki rozdzial po- _n g
wietrza moze nastapié w 4 wy- - rad
padkach: gdy n = % (rys. 101), & Wf—e”—fym‘”k’my
ne
a >t
albo gdy ¢ = % (rys. 102), albo
n Rys. 110.

gdy @ =nc (rys. 103) i wreszcie,
gdy b =co (rys. 104 i 105). Te 4 wypadki sprowadzaja si¢ wla-

$ciwie do dwéch: pierwsze trzy stanowia jeden przypadek %c— =1,
ostatni — stanowi odrebny przypadek, gdy & = oo, przytem % =z 1.

Wszystkie za§ odpowiadaja wykluczeniu pradu &, z ta jednak réz-
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nica, ze w pierwszych trzech przy otwartej bocznicy & prad prze-
staje plyna¢ w niej skutkiem odpowiedniego ustosunkowania opo-
16w innych elementéw ze stosunkiem 7, w ostatnim za$§ prad prze-
staje ptynaé¢ w b przez zamknigcie tej bocznicy glucha tama. Za-
tem we wszystkich wypadkach otrzymujemy system skladajacy si¢
z dwéch elementéw ¢ i a zlaczonych szeregowo, czyli jedno
wspdlne wyrobisko o oporze ¢ + a, w ktérem znajduja sie dwa Zré-
dla depresji dzialajace w tym samym kierunku. Musza zatem w tych
przypadkach ze wzoréw ogélnych wyplynaé warunki regulacji od-
jemnej absolutnej zapomoca depresji dodatkowej, ustalone w § 27
rozdzialu VI.

" Istotnie, w przypadku, gdy %= 1, wzory oporu ogélnego (9)
przyjmuja postaé:

M=c+bYi=c+b6.0=¢

, My=aX?—bYVi=a.1—b6.0=a
stad wynika, ze M, =a jest wielkoscia fikcyjnego oporu odjem-
nego ., w poréwnaniu bowiem z oporem ogélnym pierwoinym
M =a+ ¢ przy jednej depresji 2, opér M, =, ktéry uwzglednia
wplyw depresji dodatkowej /,, zmniejszyl si¢ wladnie o te wiel-
ko§¢ a. Mamy wigc:

y Rl
albo: 5 ﬁ o=

skad: P<x=M"#T=M' h2/—liih_1 61)
i naturalnie: h2=/_yl H_x —. A, 62)

Wzory (61) i (62) sa identyczne z wzorami (162) i (166) § 27,
rozdz. VI. o

W przypadku 6 =00 wzory (9) nie daja wyrazéw oporu
ogélnego, gdyz przyjmuja postaé¢ nieokreslona:

My=c+c.0
M2=a——00.0
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jezeli jednak wzory dla M, i M, wyprowadzimy w zaleznoéci od r,
wyznaczajac (bY?) z réwnania:

P el
c-+bY?
. 2__
otrzymamy: o= a)’(l R #
oraz, wstawiajac w (9):
M= e+
g ==aX?— a_)’(;;_fn
albo: M= c :— _:)1(2 (63)
My= (‘—'nt_“%:)—” (64)
Z tych réwnan dla przypadku X =1, otrzymamy:
M, = fli‘i | (65)
M,— (cn—:_ a)l n (66)

Z (65), zamieniajac (¢ + a) przez M, oraz M, przez M — ., otrzy-
mamy

M
M=
skad: ‘ N n_ h,
SRS i oD
oraz: X
hy= (62)

tez same wzory.

§ 51. Regulacja mieszana bezpoSrednia z poSrednia
dodatnia w systemach normalnych. Nietrudno zbada¢
przez rozumowania analogiczne poprzednim zmiany, jakim ulegaja
krzywe zasadnicze w zalezno$ci. od zmian oporéw ¢, b, a w przy-
padku regulacji posredniej dodatniej, t. j. przy niezgodnych kierun-
kach depresji dodatkowej z pierwotna.
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Narys. 111a,b, 112 i 113 pokazane sa zmiany w pozy-
cjach krzywych zasadniczych, zachodzace pod wplywem
zmian opordw zewngtrznych ¢. Na wszystkich rysun-
kach obszary zakreskowane odpowiadaja pozycjom krzywej za-
sadniczej przy regulacji bezposredniej dodatniej, jasne — przy re-
gulacji od]emne]

Jezeli n'<<1 (rys. 11la, b), wléwczas przy zmianach ¢

I

w granicach od 0 do b( ) prady w a¢ i b maja kierunek nor-

malny, stosunki za§ X i Y zmieniaja si¢ w granicach od okreslo-
nych zespolem réwnafi:

Yo_ @
Xo Vﬁin—w }
X+ Vo=1

do X=0; Y =1, przy ktérych nastgpuje zmiana kierunku pradu
w a. Poczem przy wzrastaniu ¢ do nieskoficzono$ci X i Y rosna
podlug wspélrzednych prostej AF. réwniez do nieskoficzonosci, co
odpowiada krazeniu w systemie wewnetrznym przy zamknigtych
elementach zewngtrznych tej samej iloSci powietrza (— g.=g¢s),
obrécenie si¢ calego pradu nastapi¢ wszakze nie moze.

Jezeli n'<<—— b 5 (rys. 111a), to obrdécenie sie prqdu W @ moze

c+

nastapi¢ przez wzrost oporu ¢. Jezeli za§ n’ > (rys 111b)

oraz prad w a plynie w kierunku odwroconym to przywrodcenie
kierunku normalnego moze by¢ osiagniete przez regulacje odjemna
w ¢, wigc zupelnie analogicznie do przypadku regulacji posredniej
odjemnej (rys. 102a i b).

2+

Jezeli n'>1,lecz << —,— (rys. 112), wéwczas prad w a ply-

nie w kierunku odwrotnym, lecz zadna regulacja bezpoSrednia
w ¢ nie moze by¢ przywrécony do normalnego, jak réwniez nie
moze by¢ obrécony i gléwny prad w elementach zewnetrznych.
Jezeli w tych warunkach zmienia si¢ ¢ w granicach od 0 do =<, to
X i Y zmieniaja sig od wartosci okre§lonych zespolem réwnan:

V(n—l)b }

—X,=1
do X=—o00, Y=+o0q, podlug wsp6élrzednych prostej AF na od-
cinku m o<,
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Zmiany ¢ przy regulacji po§redniej dodatniej.

Rys. 112,

Rys. 113.
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Jezeli n’ >a -ib_ b (rys. 113), wéwczas obroconemi sa prad a
oraz gléwny prad w ¢ i stan ten nie moze by¢ zmieniony zadna
regulacja w ¢. Jezeli w tych warunkach ¢ zmienia si¢ w granicach

0 —oo, wéwczas X i Y zmieniaja si¢ od wartosci, okre§lonych ze-

spolem réwnaf: Y —
Jfo.__ 1/ @
Xo V(n' —1)b }

Xo—Y,=1 \
do X=+o0; Y=—o00c, podlug wspélrzednych prostej AB na
odcinku m — oo.

Na rys. 114a, b, 115a, b pokazany jest wplyw zmian
oporu bocznicy b Zakreskowane obszary maja to samo
znaczenie.

Jezeli " << 1 (rys. 114a, b), wéwczas przy zmianach &

’

. n'c . .
w granicach oo R g prad w @ posiada kierunek normalny, sto-

sunki za$ X, Y zmieniaja si¢ podlug wspélrzednych prostej AB od
X=1, Y=0 przy & =oc, czemu odpowiada kompletne zamknie-
cie pradu &, do X=0, YV =1, czemu odpowiada zatrzymanie si¢

kierunek obrécony, oraz X i Y zmieniaja sie podlug wspélrzednych
prostej AF w odcinku Am, do wartoéci granicznych przy 6 =0:
X——1/"¢
a

i
a
co odpowiada przewietrzaniu gluchych przodkéw. Oczywiscie obro-
cenie si¢ calego pradu przez regulacje bezposrednia w & osiagnie-
te by¢ nie moze. :
Jezelin'<< — ;) wéwczas prad e posiada kierunek normalny

i moze byt obrécony, jak wida¢ z rys. 114a, przez regulacje od-
jemna w & (analogicznie do tego, jak przy regulacji poéredniej
odjemnej prad & moze byé obrécony przez regulacje bezposrednia
odjemna w a). Jezeli za$ n’>—_?_—b (rys. 114b) oraz prad a ply-

nie w kierunku przeciwnym, wéwczas jego normalny kierunek moze
by¢ przywrécony przez regulacje dodatnia w &.
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Zmiany b przy regulacji A‘poéredniej dodatniej. 3‘
al [
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Jezeli " >1 (rys. 115a i b), wéwczas przy zmianach &

w granicach 0 —

P stosunki X i Y zmieniaja sie podtug wspét-

rzednych prostej AF w odcinku m — oo, od warto$ci granicznych
Xo=—ay; Yo=1+a; przy b=0 (czemu, jak i przedtem, od-
powiada przypadek przewietrzania gluchych przodkéw) do
X=—o0, Y=+oo. To znaczy przy stale obréconym pradzie a,

w chwili-gdy b, zwigkszajac si¢ osiaga wartosci n’—il’ ustaje prad

gléwny przy otwartych elementach zewngtrznych. Przy dalszem

powiekszaniu si¢ & nastgpuje obrécenie si¢ pradu gléwnego, oraz

Rys. 115 a.

s



Zmiany b przy regulacji posredniej dodatniej.
x <J 0

Yy
zconst—»|

N /e
a

5

-0

A

(]

Ed

[ &) . =

stosunki X, YV zmieniaja si¢ nadal podiug wspéirzednych prostej
DB od nieskoficzonoéci do wartosci X =1, Y =0 przy b=
czemu odpowiada kompletne wylaczenie bocznicy b, i prad plynie
jedynie przez bocznice ¢ w kierunku odwréconym.

Jezeli ', bedac > 1, jest jednak << —— + (rys. 115a), t

obrdcenie pradu gléwnego moze byé os1agn1gte przez regulacj¢ do-
datmg w bocznicy 0. Jezeli n’ > — + (rys. 115b) i obrécony jest

réwniez prad gléwny, wéwczas przywroceme jego kierunku nor-
malnego moze byé osiagnigte przez regulacje odjemna w b. Lecz

Rys. 115 b.



w przypadku »' > 1 zadna regulacja bezpoérednia w b nie moze
byé przywrécony kierunek normalny pradu a.

Wreszcie na rys. 116, 117 i 118a, pokazany jest wplyw
zmian oporu bocznicy a, w ktérej umieszczony jest
wentylator.

Jezeli n' << —b—-i prad @ ma kierunek normalny (rys. 116),

c+b

woéwczas przy zmianach ¢ w granicach 0 — oo, stosunki X i Y
zmieniaja si¢ podlug wspélrzednych prostej BA w odcinku mA
od wartosci X=1—2b,, Y =0, przy a=0 (przypadek w prak-
tyce nie majacy sensu) do X=0, Y=1 przy ¢ =cc, czemu od-
powiada zamknigcie pradu @ i przeplywanie calej iloci powietrza
przez b jedynie pod wplywem £, ; wszakze obrécenie pradu ¢, a tem-
bardziej gléwnego, zapomoca zadnej regulacji bezposredniej w nim,
osiagnigte by¢ nie moze (analogicznie do tego jak przy regulacji
posredniej odjemnej zadna regulacja poSrednia w & nie moze by¢
prad ten obrécony).

Jezeli n' > p b 5
runku obréconym przy zachowaniu normalnego kierunku pradu
gléwnego, wowczas przy zmianach ¢ w granicach 0 —oo stosunki
X 1Y zmieniaja si¢ podlug wspélrzednych prostej FA w odcinku
mA od warto§ci X=—(b,—1), Y, =56, przy a=0 (co réw-
niez niema praktycznego sensu) do warto$ci X =0, Y =1 przy
a = oo, czemu odpowiada zamknigcie pradu a. Wszakze przywro-
cenie kierunku normalnego pradu, ani tez z drugiej strony obrdce-
nie pradu giéwnego, zadna regulacja bezposrednia w a jest nie-
osiagalne.

Jezeli ' > 1 (rys. 118a, b), wéwczas przy zachowaniu stale
obréconego kierunku pradu a, gdy opdr tej bocznicy zmienia sie
w granicach od 4 oo do &. (7 — 1), stosunki X i Y zmieniaja sie
w granicach od X=0, Y—1 (przy ¢ =00, czemu odpowiada
zamkniecie bocznicy @) do X=—o0, Y=+ oo (przy a=
=b.(n— 1), czemu odpowiada zatrzymanie si¢ pradu gléwnego
przy otwartych elementach zewnetrznych). Przy dalszych zmianach
a w granicach b. (7' — 1) — 0 stosunki X i Y zmieniaja sie podlug
wspolrzednych prostej BD w odcinku co — m, od nieskoficzono$ci
do warto§ci granicznych X=546,+1, Y=—05, (przy a=0),
przyczem oczywiscie prad gléwny zostaje obrécony.

lecz <C1.(rys. 117) i prad e plynie w kie--
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nek normalny, wowczas mozna go obréci¢ przez regulacje odjemna

Jezeli ' << —,— (rys. 118a) i prad gtéwny posiada kieru-

w a. Jezeli za§ n’ > — (rys 118b) oraz prad gléwny jest obré-

cony, to jego kierunek normalny moze by¢ przywrécony przez re- "

gulacje dodatnia w a. Lecz zadna regulacja bezposrednia w a nie
moze byé przywrécony kierunek normalny pradu w tej bocznicy.

Oczywiscie depresja dodatkowa o kierunku
przeciwnym do pierwotnej nie moze byé¢ $rod-
kiem regulacji celowej, gdyz byloby nieracjonalnem

Rys. 118 a.
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uzywaé energiji mechanicznej w celu zmniejszania ilosci powietrza
w tej bocznicy, w ktérej wlasnie chcemy postawi¢ wentylator, je-
zeli chodzi o warunki bezpieczne przewietrzania t. j. o zachowanie

normalnych kierunkéw pradéw przy n'<<——. ProSciej, taniej

+ b

i bezpieczhiej regulacja dodatnia moze by¢ wykonana woéwczas

droga bezposrednia zapomoca tamy regulacyjnej. Jakkolwiek tez

przy wszelkiej regulacji dodatniej, a wiec i posredniej, zwigksza

sig ilo§¢ powietrza w drugiej bocznicy (b), to jednak lepiej jest ten

cel, jezeli mamy czyni¢ wydatek energji mechanicznej, wykona¢ za-
6

Rys. 118 b.
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pomoca regulacji odjemnej w b, gdyz wéwczas przynajmniej zwigk-
sza si¢ i ilo§¢ ogbélna powietrza.

Niemniej charakter zjawiska regulacji po-
§redniej dodatniej moze przyja¢ wentylacja
zasadnicza zapomoca wentylatora podziemne-
go. Przeciwstawienie depresji sztucznej do depresji naturalnej
dawniej, gdy na kopalniach nie byla tak rozpowszechniona energja
elektryczna, bylo bardzo czgstem zjawiskiem, a dzi§ jeszcze mozna
je spotka¢ na wielu malych kopalniach korzystajacych z sily pary:
W takich wypadkach szyb wydobywczy jest zwykle jednoczednie
odwadniajacym i mieSci w sobie rury parowe podziemnych maszyn
parowych odwadniajacych. W tych warunkach naturalnie szyb wy-
dobywczy jest réwniez i wentylacyjnym wydechowym, co na ogél
stwarza bardzo mebezpleczne warunki przewietrzania, cala bowiem
odstawa urobku odbywa sie w pradzie powietrza zuzytego. Jezeli
w tych warunkach wypada przejé¢ do wentylacji sztucznej, wéw-
czas nalezy kierowa¢ prad powieirza w kierunku przeciwnym na-
‘turalnemu, przez co zostana stworzone nietylko pomy$lniejsze, ale
i bezpieczniejsze warunki przewietrzania. Jezeli jednak szyb prze-
znaczony do wyciagania powietrza z kopalni powinien stuzyé oprécz
tego do innych celéw i nie moze byé zamkniety przez umieszcze-
nie na nim wentylatora, wéwczas oczywiscie musi by¢ on umie-
szczony na dole, nadto w pewnej bocznicy (@), przez co stworzy
si¢ kombinacja dwu depresji: w pradzie gléwnym pierwotnej —
naturalnej. i przeciwnej do niej dodatkowej — sztucznej w pra-
dzie bocznym. Zupelnie naturalnie, ze w takim wypadku stosunek
n’ zawsze obiera sig taki, zeby prad gléwny zostal obrécony,
t. j. przewietrzanie zachodzi w warunkach dolnej prawej ¢wierci na
rys. 101 w obszarze ponizej prostej C,”T i powinna by¢ zachowana
nieréwnos¢ n’ >?—+—. WidzieliSmy jednak, ze w takim przy-
padku w bocznicy & pr@d zachowuje swéj kierunek pierwotny, czyli
zostaje obrécony w stosunku do pradu gléwnego i pradu e, kté-
rych kierunek teraz zostaje normalny. Nadto widzieliSmy, ze
-zadna regulacja bezpoSrednia w ktérymkolwiek badZ elemencie sy-
stemu uzgodnienie pradéw ¢ i & nie moze by¢ osiagnigte i stan
niebezpieczny nie moze by¢ usunigty zadna miara.

Stad wyplywa wniosek, zewprzypadkuniezgod-
nej depresji wentylatora podziemnego z na-
turalna polaczenie miedzy szybami (prad &)
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nalezy utrzymaé¢ zawsze w bardzo szczelnem
zamknieciu.

Poniewaz jednak szczelne zamknig¢cie nie moze byé herme-
tyczne (i nie powinno by¢, inaczej bowiem nie byloby powodéw
umieszczenia wentylatora pod ziemia), przeto wobec calkowitego
uniknigcia stanu niebezpiecznego w kopalni, nalezy przyja¢
za prawidlo, ze w przypadku konieczno$ci prze-
ciwstawienia pradu sztucznego naturalnemu
w zadnym razie nie umieszczaé wentylatora pod
ziemia i szyb wydechowy wentylacyjny mieé wy-
lacznie do tego celu przeznaczony, jezeli za$
niepodobna odlaczyé od szybu wentylacyjnego
jego innych funkcyj, stosowaé na powierzchni
§luze zamykajaca szyb, godzac si¢ raczej na
straty w powietrzu lub energji mechanicznej
wentylatora, jakie z tego powodu powstaja.

W stosunku do wentylatoréw (gléwnych) podziemnych
wazna jest jeszcze jedna uwaga, ktéra jednakowo stosuje si¢ do
przypadkéw niezgodnej i zgodnej depresji jego z naturalna. Ce-
lem obserwacji ruchu wentylatora, zwlaszcza w czasie pozaru, eks-
plozji etc., powinno by¢ utrzymane polaczenie z komora jego mo-
toru, gdzie si¢ mieszcza rézne przyrzady kontrolujace, stale w pra-
dzie $wiezego powietrza niezaleznie od istnienia pradu 6. W tym
celu nalezy uwazaé, azeby ten specjalny prad komory
wentylatora wchodzil w' kompleks systemu
pradu g, t. j. zeby si¢ taczyl on po wyj§ciu z ko-
mory z pradem ogélnym przed wentylatorem,
nie za§ poza nim w szybie wentylacyjnym, albo
z bocznica b; inaczej bowiem przy niezgodnych depresjach
mielibySmy w nim zawsze prad wsteczny, przy zgodnych za$
méglby ulegaé obréceniu si¢ i dozér nad ruchem wentylatora wla-
§nie w chwilach krytycznych méglby by¢ uniemozliwiony.
Rys. 119a przedstawia przyklad wadliwej (niebezpiecznej) dyspo-
zycji wyrobisk i przewietrzania komory maszynowej wentylatora K,
obserwowanej na jednej z kopalfi zaglebia Dabrowskiego, przy
zgodnych depresjach sztucznej i naturalnej. Jak wida¢ z rysunku,
‘komora K wentyluje si¢ lutnia /, wstawiona do tamy R na pod-
szybiu wydobywczego szybu S,, ktérym powietrze schodzi do ko-
palni, przyczem prad uzyty z komory powraca wprost do szybu
wentylacyjnego S,, a wiec poza wentylatorem, i wchodzi w sklad



Rys. 119 a.

Rys. 119 b.

bocznicy b. Dyspozycja poprawna powinna byta byé¢ taka, jak na
rys. 119b. Tutaj szyb wentylacyjny S, na podszybiu jest odtamo-
wany na glucho podwdjna tama f; komora K laczy si¢ lutnia /
przez tam¢ K z pradem idacym do wentylatora, $wiezy za$ prad
przyplywa przez okienko w tamie regulacyjnej R na podszybiu
szybu wydobywczego. W tamie tej moga by¢ zrobione drzwi, zwy-
kle zamknigte, dla komunikacji z przedzialu drabinowego lub kla-
tek z komora wentylatora przez chodnik laczacy podszybia. Ja-
snem jest, ze przy tej dyspozycji prad komory wentylatora wcho-
dzi w kompleks systemu pradu e, i nigdy obréci¢ si¢ nie moze.
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Co sie tyczy uzywania depresji niezgodnej dla
przewietrzania gluchych przodkéw, to w formie
jawnej (np. podlug szkicu rys. 120) chyba tylko przez nieuwagg
moze mie¢ miejsce w praktyce, gdyz zupelnie zrozumiale, ze w ta-
* kim przypadku w czgsci & chodnika gléwnego plynie wiecej powie-
trza niz w calym pradzie o ilo&¢,
krazaca w chodniku g, i w tym
ostatnim wentylator bedzie powo- -
dowat krazenie w czesci juz zuzy- wentylater
tego powietrza. Azeby tego unik-
naé¢ nalezy zawsze czg$¢ lutni wy- _
chodzacej na chodnik gléwny za- gr %‘iam'—“
wraca¢ w kierunku przeciwnym
do pradu gléwnego. ;

Jezeli jednak bocznica & za- Rys. 120.
mienia si¢ w przekréj chodnika ¢, ‘

t. j. lutnia jest utozona jedynie w chodniku @ oraz b = 0, wéwczas,
jak widaé z poréwnania rys. 114a (lub 115a) z rysunklem 105,
oraz schematéw przewietrzania, jakie w obydwu przypadkach maja
miejsce (rys. 121), staja si¢ te przypadki co do swojej istoty iden-
tyczne i nie moze byé rozpoznane, czy mamy do czynienia
z depresja zgodna lub
niezgodna. Istotnie, je-
zeli bocznica ¢ ma
swoje punkty koncowe
na linji pradu giéwne-
go we wspdlnem miej-

radb

@ bro a . bro scu, wéwczas niemoz-
liwem jest okreéli¢,
, - W ktérym  kierunku

: ‘Reguldcja i )
" odiemna , dodatnia wladciwie plynie w niej
o%E . ' ainla prad, skonstatowanie
Rys. 121. .~ za$ wiekszej iloSci po-

wietrza plynacej przez
lutni¢, niz w chodniku gléwnym, éwiadczy o tem, ze w pradzie a
nie mamy $wiezego powietrza oraz, ze w przekroju & — posiadamy
kierunek pradu niezgodny z kierunkiem w lutni. AZeby uniknaé

tego wypadku, nalezy ]edyme dbac o to, aby 7 bylo < —

Z przypadku b=co mozemy wyprowadzm wplyw regu-
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lacji poSredniej dodatniej absolutnej; z réwna-
nia (38) dla przypadku 7’ <<1 (rys. 114a i b):

. —aX®4-bY?
¢+ bY*?
okreslamy '
4 2
pyr— et aXt
1—n

i wstawiajac w (37) wyprowadzamy nowe wzory oporu ogélnego:
ne+aX® ¢+ aX?

M=t =T=n (©7)
nec+aX® (¢4 aX® ,
My=axr+ ZEOC_((E ) ©
z réwnania za$§ (44) dla przypadku "> 1 (na rys. 1152 i b) )
o aX®+4 by?

T —c+tbY? 'i'
okreslamy R
pyr eXi e e
- on—1 |
wstawiajac do (43), otrzymamy nowe wzory:
e nc+aX*  ¢+aX?
_vay e+aX? (c4aX®Dn |

My=aX* = =" (70)

Oznaczajac przez M opér pierwotny, przy & zamknigtem (= o<)
réwny oczywidcie (¢ + @), przez p. opér dodatkowy dodatni (fik-
cyjny) mozemy opdér M,, zmieniony wplywem depresji dodatkowej,
zamieni¢ przez M + p.. Wéwczas, poniewaz w przypadku b = oo,
X=1,z (67) — gdy ' << 1, h, << h, wyprowadzamy

M
1—n

M+P*x=

skad
n hy
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Z (69) za$ gdy ' > 1; h, > h, dla pradu obréconego:

n by
'n’—1=M'lzg—/z1
Wzory te moga byé¢ zlaczone w jeden, jezeli przyja¢ dla kierunku
odwréconego odjemna warto$¢ oporu dodatkowego ogdlnego. Réw-
niez moga one by¢ zlaczone ze wzorami (61), jezeli poza tem de-
presje przeciwne bedziemy liczyli odjemnemi. W ten sposéb wzory
(61) i (62)

M= M (72) .

b oy

+ 4 ’ M —p

beda wazne dla regulacji absolutnej przy wszelkich warto$ciach
hy 0od + 00 do —co.

§ 52. Przyklady liczbowe. Widzieliémy, ze w przy-
padku regulacji poéredniej odjemnej moga byé przywrdcone ror-
malne warunki przewietrzania zapomoca regulacji bezposredniej
w elementach a i ¢. Dla okre§lenia wielko$ci odpowiednich oporéw
dodatkowych przy zadanych stosunkach X i Y musimy tylko roz-
wiaza¢ réwnania (9) odno$nie niewiadomych a i ¢. Dla celéw prak-
tycznych podajemy rozwiazania w postaci gotowych wzoréw. Przy

P'x=M-E h

zgodnym kierunku pradu & (n < %):

aX? — by?
= (@)
2 = |aXt— (4 1) bvz] | (74)
3. o= [ric + 1) bY"] ns (15)
aX®* —nc
L=y o
przy niezgodnym kierunku b (n > %):
_aXeby?
5. n= Tb‘/’— (77)
6. c= —:t— [aX” +n+ l)bY?] (78)
7. a=|nc— (n+ 1)bY2] - (79)
8. p=lE—2X (80)

TESNEG
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Odpowiednie wzory dla przypadku regulacji poéredniej dodatniej
moga byé bez trudu wyprowadzone w razie potrzeby.

1. Rozwiazmy dla przykladu zadanie przytoczone w § 28,
rozdz. VI, str. 111.

Dany jest system:
a=230 — =079
b=312 — b,=06T
(@, b)= 68 <(a,b),=1,46

=85
M=113 - A=1,13
h,=42m/m

CAVE 3E
038 - 038 ~_—_19’8

g, _198.079 _
=G e, = 16 1000
by 198.067

P=T0n, = 146 %

Ga+ g %= 10,60+ 9,20 =198 =g¢
Danestosunkisa:

g 19,80
_ 95 920
V_q -—]980_—0,465

X +Y =0,535+ 0,465 =1

- Nalezy ustali¢ zapomocg depresji dodat-
kowej w a stosunki:

X' =10,60; Y'=040

Poniewaz warunek X' + Y’ =1 jest zachowany, przeto obli-
czamy podtug (73):

a(X)*—b(Y)?_ 230.0,60'—312.040° _ ..
c+b(Y)  45+312.040°

1) Oznaczenia ay — odpowiadaja otworom r6wn0fznacznym.‘ Strzalki

oznaczaja wynik otrzymany z obliczenia podlug wzoréw ao—-l—2  a= 1044
a 0
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Skad 2, =h,.0,35=42.0,35=~ 14,6 mm.
Sprawdzenie:

n=035 <%= 24350 = ~5.

(W § 28 otrzymaliSmy h,—=14,2. Jak widzimy, spos6b uproszczony,
jezeli ¢ nie przekracza 20% wartoéci a, nie daje wynikéw praktycznie fal-
szywych).

Opér ogélny systemu przy uwzglgdmemu depresji dodatko-
wej bedzie podtug (9)

M =c+b (V)2=45+312.0,402=095
(zamiast obliczonego w § 28 — 97).
Otwér rownoznaczny: '

12 12
VM, 795

1=

=123

Ogélna ilos¢ powietrza:

Ay, 123742
17038 ~ 038

(zamiast obliczonego w § 28 — 21,4).

=21

Ten sam wynik otrzymamy, wychodzac z oporu M, i depresit
dodatkowej 4,, podtug (9):

My =a (X)*— b(Y")* =230 (0,60)* — 312 (0,40)? = 32,5

Ay . 1000 146.1000 __ .,
M, 325

Skad: ¢,=

Ta ilo§¢ powietrza dzieli si¢ na obydwie bocznice oczywiScie w sto-
sunku zadanym:

§a=21.0,60 =126
¢s=21.040= 84

(Zamiast 12,8 i 8,6 otrzymanych w § 28. Blisko§¢ rozwigzania podiug
wzoréw Scistych oraz uproszczonych nje moze by¢ zacheta do uZywania me-
tody blednej, proponowanej w § 28, gdyz moga byt oczywiScie wypadki,
w kt6rych wyniki beda wielce rozbieine, tembardziej, Ze nie uwaZamy, azeby
rozwiazanie zadania podiug wzoréw dokladnych bylo bardziej trudne i kio-
potliwe).
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Rozwiagzmy zadanie odwrotne przy tych samych da-
nych; przypusémy, ze dame jest A,=14,6 oraz stosunek

_hy M6

ko

=0,35

W jakim stosunku podzieli si¢ powietrze na bocznice a i 6?
Poniewaz warunek n<% jest zachowany, przeto krzywa

zasadnicza ma posta¢ hiperboli. Dla jej wyrysowania obliczamy:
podilug (21) pdlos rzeczywista:

nc 35 45
a1=‘/ I/ 230—_0,26<1

i podlug (23) nachylenie asymptoty:

t 230 _ o
gn= m+nb 135,312 — 04

Wykreslajac podiug tych danych hiperbole zasadnicza (rys. 122)

A
A
C,
+
© ’
I
- :
?
K]
< 2
S
>,
X+ 060
oL [ B
0
-Fa,-o,ze4(C‘
1
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oraz prosta X +Y =1, znajdujemy bezpoSrednio z rysunku jako
‘wspélrzedne ich punktu przecigcia sig stosunki:

X' =0,60, oraz' Y’ = 0,40.

Nastepnie podlug (9) okreSlamy opdér ogélny, oraz ogélna ilosé
powietrza przy zadanych wielkosSciach depresyj.

Postawmy pytanie, przy jak wielkiej depresji A,
prad w bocznicy b ustanie?

Z warunku (18) znajdujemy:

a 230
=7 =5 =0

stad: ‘

h,=h, .n=42.51 =214 mm (depresja krytyczna).

Przy jak wielkiej depresji pierwotﬂej h,
depresja dodatkowa A,=146 m/m bylaby kry-
tyczna, t. j. bytaby w stanie obrécié¢ prad w b?

a
ﬂ>T=5,1

hy 146
h,<7— 5,1 ==2,9 mm.

Taka wielko§¢ bardzo latwo moglaby posiada¢ depresja naturalna.
Przy jakiej wartosci a depresja £,=14,6 by-
laby w stanie obrécié prad w b, spowodowany
depresja pierwotna #h, =42?
Z (18): /
a=n.c=035.45=15

Taka warto§¢ moglaby przyja¢ bocznica a, gdyby sie skladala ona
z 4 jednakowych bocznic. Wspélny ich opér bylby wéwcezas

230
42
Przy jakiej wartosci c nastapiloby obréce-

niesig pradu wtych samych warunkach?
Z (18):

= 14,375

230

a
(=—
n
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Przypu§émy, ze depresja pierwotna nie ist-
nieje, t. j. h,y,=0ipradwb pod wplywem depresji
h,=14,6 ]est obrécony. Jakle sa stosunki po-
dzialu powietrza?

Ze wzoréw na str. 38

Z (27) okreglamy opér ogélny:

Mg—a(l—l-V ‘ ) +c_230(1—|—V312) + 45 — 483
12 12

Ay=-—o =0,57
*T VM, Y483 |
Agl//z, 0,57 . V14,6 57
7:=70,38 038

g.=1,38.5,7=1,85
gr=0,38.57=2,15
Ga— gy =185 —2,]15=5,T=gq,.

Jaka ilo§¢ powietrza plynelaby przez sy-
stem, gdyby depresja #,=42 byla umieszczona
w bocznicy a?

AYh 057142

©="038 — o038 —

przyczem:

ga=9,75.1,38 = 13,40
gy =9,15.0,38 = 3,65
Ja— gp= 13,40 — 3,65 =9,75

zamiast 19,8 przy umieszczeniu tej samej depresji w elemencie ze-
wnetrznym, Widzimy wiec, o ile jest nieekonomiczne umieszczanie
wentylatora w sieci wewngtrznej, nie méwiac juz o obréceniu sig
pradu w b.

Przypusémy teraz, ze w tym samym systemie mamy
depresje zewnetrzna /2, =5 m/m (depresja naturalna),
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oraz depresje wewnetrzna A,=40 m/m. W takim
przypadku mamy:

hy 40 230

n= Tl 8>———45-=5,1

przeto prad w bocznicy & jest obrécony. Znaj-
dziemy wtym przypadku stosunki XiVY.
Poniewaz n> —a—, przeto krzywa zasadnicza ma postaé

elipsy. Jej pélosie sa:
Wzdluz osi odcigtych, podl (21)

2=V e = 230

Wzdluz osi rzgdnych‘ podiug (22):

_1/_nc 8.45
by= (n-|—1)b Vg g 0358

Podlug tych danych wykre§lamy elips¢ (rys. 123), oraz prosta
X—Y =1 i znajdujemy bezpoSrednio z rysunku jako wspél-
rzedne ich punktu przecigcia sig stosunki:

X=115
Y =0,15

B 125> 1

Poczem podiug wzoréw (9 bis) okre§lamy opér ogélny:

M, =aX?+ bY?=230. 1,15 4 312.0,15¢ = 311
My=c—bY*=145-312.0,15'=38




— 06 —

oraz;

/h, . 1000 /40,1000 _
L =y s =14

lub:

=11,4

1-’:—

h,.1000 _1/5.1000
M, } 3B

Ja=¢qy . X=114.1,15=13,1
gs=¢q,.Y=11,4.0,15= 1,7
Ga—qs=13,1 — 1,7T=114=g¢q,

Przypuéémy, ze w tym samym systemie chodzi
oprzywrécenie pradu normalnego wb przy za-
chowaniu stosunkéw X=09 oraz Y=0,l1.

O ile nalezaloby zmniejszy¢ depresije
h, = 40? o .

Zakladamy, ze #, = 5 jest depresja naturalna, ktéra nie moze
by¢ zmieniona. Z (73) znajdujemy:
aXﬂ——bV2=230.0,9‘*—312.0,1"=385
¢+ bY? 45+ 312.0,12 ’

h,=~h, .n=5.38=19m/m
Jezeli jest to niemozliwe, mozna ten sam cel osiagnaé przez

regulacje bezposrednia od]emng c:
Z (74) zna]du]emy

n=

=[x =@+ ov=
=0,125 {230 .0,9%2—-090.312. 0,1’] =19,8

zamiast 45. Takie zmniejszenie oporu elementéw zewnetrznych
moze by¢ latwo osiagnigte przez nieznaczne rozszerzenie wyrobisk,
. staranna obudowe, etc. Gdyby to bylo niemozliwe, zamierzone
ustosunkowanie powietrza moze by jeszcze osiagnigte przez re-
gulacje dodatnia w pradzie ¢ zapomoca tamy regulacyjnej.

Z (75) znajdujemy:

a—-[nc—}-(n—{— l)bng}F =

=[s 4549.312. 012J—%—475




Zatem opéf tamy regulacyjnej powinien wynosi¢
we =475 — 230 =245

2. Nastepujacy przykladjestwzigtyz prak-
tyki. \ , ) ‘

Na pewnej kopalni zaglebia Dabrowskiego istnieje podziemny
wentylator. Opér strumienia gléwnego przez roboty gérnicze zo-
stal oszacowany na 158,32 miurgéw, czyli otwér réwnoznaczny
0,95. Opér praduy, 1dgcego z szybu wydobywczego przez komorg
kompresora oraz stajnie do szybu wentylacyjnego, wynosi 224 miur-
goéw, czyli otwér réwnoznaczny 0,80. Otwory zatem dwu glow-
nych bocznic systemu normalnego stosuja sig do siebie jak
0,95 : 0,80; pomimo to pomiary powietrza wobec istnienia wenty-
latora w pierwszej bocznicy (@) umozliwiaja oszacowanie podzialu
powietrza w stosunku: 77 : 23. '

Mamy zatem: a=158

: b=1224
oprécz tego opér szybéw: ¢ =2 3 '
stosunki X = 0,77, Y =0,23.
Stad , :
aX®*—bY?* 158.0,77* —224.0,23?
cFoy: — 234-224.0232

Poniewaz depresja wentylatora wynos1 ~32 mim, przeto w szy-

n—

=5,75

32
bie istnieje depresja &, = 575 =~ 5,5 m/m.

Opér ogdlny systemu kopalni, obliczony sposobem zwyklym wy-

nosi 49,3, a otwér réwnoznaczny 1,7. Atoli, wobec umieszczenia

wentylatora' pod ziemia w jednej z bocznic, opdr jest faktycznie

inny, a mianowicie podlug (9): - ~
M, =aX?— bY?=158.0,77? — 224.0,23? = 82

Odpowiednio otwér réwnoznaczny A;= V—_—l "3

W ten sposéb fen sam wentylator umieszczony na gorze dalby
wigcej powietrza w stosunku 1,7 : 1,3 =13.

" Postawmy sobie pytanie. O ile 1stn1e]e niebezpieczeristwo obré-
cenia si¢ pradu & w danej kopalni?

Warunek n << % jest zachowany, poniewaz n=>5,75 < %’—:

Regulacja 7
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= 12538 =69 i wspétczynnik bezpieczefistwa wynosi
n_ 5715 _
K=Z__—69 _0083

Mozna wige przypuszczaé, ze niebezpieczefistwo obrécenia sig pradu
jest mate.?) Do jakiej jednak wielkosci powinna si¢ zmniejszy¢ de-
pres;a naturalna, azeby obrécenie si¢ stalo mozliwe? Z (18) wynika,
hy 325 _

=60 — ~ 0,45 m/m
Pozosta]e otwartem pytanie, czy wobec braku jakiegokolwiek zrodla
ciepla w szybie wentylacyjnym na damej kopalni, nie posiadaja-
cej podziemnych maszyn parowych, przy depresji naturalnej, uza-
leznionej jedynie od réznicy temperatury powietrza wchodzacego
i wychodzacego, i prawie stalej temperaturze powietrza w szybie
wentylacyjnym, nie moze spa$¢ blisko do tej wielkodci krytycznej
depresja naturalna w upalne dni letnie?

Wiemy tez, ze obrdcenie si¢ moze nastapi¢ na skutek zmniej-
szenia si¢ oporu g, t. j. skutkiem rozwoju robét, zwigkszenia ilosci
bocznic, z ktérych sklada sig kompleks pradu a. Przy jakiej wigc
wielkoéci a moze to nastapi¢ w danym przypadku?

a<<nc.
a<<5,75.23=13,2

Opér 13,2 w poréwnaniu z istniejacym 158 stanowi naturalnie bar-
dzo wielka rezerwg. Czy jednak nie jest niemozliwe wspélne dzia-
‘lanie dwu przyczyn: zmniejszenia si¢ depresji naturalnej i powigk-
szenia otworu réwnoznacznego gléwnego pradu robdt, i czy
wobec tego moze kopalnia gwarantowaé, ze obrécenie si¢ pradu
w b nigdy nie nastapi? Niemniej nalezy przyznaé, Ze re-
zerwa mozliwych zmian n lub a jest dosy¢ wielka, dlatego tez
przy danym rozwojurobét stopiefi bezpieczen-
stwa jest znaczny. Na kopalni jednak w celu ogélnego
powigkszenia iloéci powietrza, ktérego si¢ odczuwa pewien brak dla
zamierzonej produkcii, istnieje projekt zmniejszy¢ opér bocznicy a
do 60 miurgéw przez wybetonowanie wszystkich chodnikéw wenty-

ze n powinno by¢ bliskiem 69; czyli 2, =

1) W rzeczywistoéci na danej kopalni podziemny wentylatof zna]du]e
si¢ W jednej z bocznic systemu przekatnego, co stwarza znacznie mmiej po-
my§lne warunki. Upraszczamy jednakze zadanie dla celéw niniejszego arty-
kutu.
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lacyjnych, oraz odpowiednie rozgalezienie systemu. Wéwczas

oczywicie stopiefi bezpieczefistwa zmniejszy si¢ bardzo zmacznie,
. 60 n__5715

Rezerwa wszakze zostamie jeszcze wigcej niz 4-krotna, lecz spadek

depresji naturalnej z 5 m/m do 1,25 m/m zamiast do 0,45 spo-

woduje juz obrécemie si¢ pradu. Watpliwem jednakze pozostanie

czy wobec bardzo nieznacznej depresji naturalnej mozna byloby

A
+X
>
N
T A
%
‘ ol
ﬂ;ﬁs/éa
o', T— ? {
;;v o U'im
0 _-4] Cz i T
a=029 B
04T o5 ]
Xe 085 ——
Sl

Rys. 124.

dopudci¢ w tej kopalni bardziej znaczne obnizenie oporu wlasci-
wego waznej bocznicy a. ‘

. Rys. 124 przedstawia hiperbol¢ zasadnicza C, kopalni dla
istniejacego stanu rzeczy przy a =158, oraz C, dla projektowa-
" nego zmniejszenia oporu & do 60. Dla wykreélenia tych h1perbol
obliczamy rzeczywiste pélosie podlug (21):

nc
a=|/—

7‘
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. —1/373.23
1= ) 158

2_1/575 23_0’47 o

oraz asymptoty podl (23)

=0,20

M_Vﬁa_

=V nFrne
/7158

tg’l‘]/675 72z — 0324

60
tga2 = ]/ m == 0’199

Z rysunku sprawdzamy dla stanu 1stn1e]§cego znane z pomiaréw
bezpoérednich stosunki

X,=0,77; Y, =0,23,
oraz dla stanu projektowanego okre§lamy:
X, =0,85; Y,=0,15.
W ten sposéb projektowany opér ogélny spadnie z 82 do
M, =aX2, — bY?, =60 . 0852—224 152 = 38.

Otwér za$ réwnoznaczny podniesie sie z 1,3 do

Ay — 12 _ 1
‘ }/M2 V38
Zatem ogdlna ilo$¢ powietrza podniesie sig w stosunku

Ayt A, =195.1,3=162

=195

tjo62%

Na prad a przypada obecme O 77. 1 ,3=1,00 — po wpro-
wadzeniu zmian — 0,85 . 1,95 = 1,66, t. j. na robotach ogélna ilos¢
powietrza wzronie w stosunku 1,66 : 1,00 = 1,66, t. zn. 0 66%. , .



ROZDZIAEL X.

KRZYWE CHARAKTERYSTYCZNE PRZEWIETRZANIA
ZAPOMOCA DWOCH ZRODEL DEPRES]JI W SYSTE-
MACH NORMALNYCH PROSTYCH

§ 53. Op6r wilaSciwy i otwér réwnoznaczny ko-
palni przy dwéch Zrédlach depresji, zewnetrznej i we-
wnetrzne] w jedne] z bocznic systemu normalnego.
Widzieliémy, ze opér wlasciwy w danym systemie (e, &, ¢) nie
pozostaje wielkoscia stala, lecz ulega zmianom w najszerszych
granicach, zaleznie od stosunku depresyj #. Istotnie, wielkoSci opo-
réw wlasciwych M, i M, sa zlozonemi funkcjami n, od ktérego za-
leza bezposrednio, jak réwniez posrednio przez funkcje X i Y.
Z réwnan (9) mamy bowiem:

&—n— aX* T by?
M, ctbY?
skad:
p M aX1T oy
n n

My=Mn=(c+bY?®n
lecz X i Y zwiazane sa z n w réwnaniach (12) i (13):
_aX*Fbh(1—X)*
T octb(1—X)®
n_a(l?Y)2$bW
T c+bY?

Z tego wynika, ze praktyczne znaczenie wzoréw
oporu wladciwego (a wigc réwniez i otworu réwno-
12
, ya L .
Zr6del depresji: zewnetrznej #, i wewnetrznej
h, (w jednej z bocznic systemu normalnego) po-

znacznego A= A2=l/17£) dla przypadku dwéch
2
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lega na tem, ze stuza jedynie dla okreé§lenia
ogélnej iloSci powietrza ¢ wkopalni przy da-
nych depresjach A, i h, ale nie bgdac wielko-
§ciami stalemi, nie moga stuzyé wyrazem dla
charakterystyki przewietrzania kopalni jak
to ma miejsce w wypad.kach obecnosci jedynie zewnetrznych zré-
det depresiji.

Istotnie, znany podzial kopaln pod wzgledem przewietrzania
na waskie, érednie i szerokie (w gramicach A<1, A=1-2
A>2m? wychodzi z zalozenia istnienia jedynie - zewn¢trznych
zrédet depresji, wéwczas bowiem pojecie otworu réwnoznacznego
- jest wykladnikiem prawa staloéci stosunku pomiedzy iloscia pow1e-
trza a p1erw1astk1em drugiego stopnia depres;ji:

A_038q"( 12)
YR\ M
oraz przy stalej depresji-ilosci powietrza sa wprost proporcjonalne
do wielkosci otworéw réwnoznacznych. Dlatego tez w tych wypad-
kach wielkosci otworéw réwnoznacznych moga stuzy¢ miara dla
oszacowania mniejszej lub wiekszej latwoSci przewietrzania
(podobnie, jak wielkosci oporéw wlasciwych sa miara mnle]sze] lub
wigkszej trudmno$ci przewietrzania).

Dla podwéjnych zrédel depresji przytoczone wyrazy opo-
réw wlasciwych (a wigc i otworéw réwnoznacznych) podobny cha-
rakter moga posiada¢ jedynie wowczas, jezeli przy wszelkich zmia-
nach depresji /4, i , zachowuja one miedzy soba ten sam staly
stosunek 7, przy ktérym i stosunki podzialu powietrza X i Y sa
réwniez stalemi. Atoli takie zastrzezenie praktycznie pozbawia po-
jecie otworu réwnoznacznego jego charakteru poréwnawczego,
gdyz w praktyce zwykle obydwie depresje ulegaja zmianom nieza-
leznie jedna od drugiej, nawet gdy obydwie sa sztucznie wytwo-
rzone przez wentylatory, i zwykle jest bardzo trudno zachowaé
migdzy niemi staly stosunek, w przypadku za§ gdy jedna z nich
jest naturalng — wcale niemozliwem. Z tego wynika, ze otwor
réwnoznaczny (aktualnie okreSlony) przy wentylato-
rze podziemnym gltéwnym (zwykle obejmujacym boczna
galaz) nie moze sluzyé¢ za kryterjum poréwnawcze
dla zaliczenia kopalni do szeregu waskich, Srednich lub szerokich.

Istotnie, przy wentylatorze podziemnym, wytwarzajacym stala
depresje /,, stosunek 7 moze ulega¢ bardzo znacznym wahaniom
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na skutek zmian depresji naturalnej /%,, zaleznej od czynnikéw
atmosferycznych. Jezeli np. A, = 50, naturalna za$ depresja ulega
wahaniom w granicach 5—0, wéwczas n = 7, zmienia si¢ w gra-
nicach 10 — oo; odpowiednio wielkim zmianom ulegaja M, i M,,
jak réwniez ogélna ilo§¢ powietrza w kopalni. Tymczasem przy
wentylatorze nadziemnym zmiany depresji naturalnej w tych sa-
mych granicach powoduja zmiany depresji motoryczriej w bardzo
waskich granicach: A, + A, = 50 — 55, co praktycznie niema zad-
nego wplywu na ilo§¢ ogélna powietrza w kopalni. Razem z tem,
jezeli przy wentylatorze nadziemnym zmierzymy bezposrednio cal-

‘kowita depresje # = (&, + h,) oraz ogélna iloéé powietrza g, wow-

czas wiemy, ze otwér réwnoznaczny kopalni wynosi 4 = 0,38 ‘2

oraz mozemy napisaé¢ proporcje: ’
4’2 _ ¥
R
t. zn. jezeli depresje zwugkszymy np. 4 razy, ilo§¢ powietrza 7w1§k-
szy sig¢ 2 razy. Natomiast przy wentylatorze podziemnym, acz-
kolwiek otwér réwnoznaczny aktualny réwniez zostanie okreslony,
wszakze powyzszej proporcji napisaé nie mamy prawa. Z powyz-
szego wynika, ze charakterystyka przewietrzania
dwoma Zrédlami depresji wogdle, a wentylatorem pod-
ziemnym, ustawionym w jednej z bocznic systemu normalnego,
w szczegble, nie moze by¢ ograniczona jedna aktu-
alna liczba, lecz powinna byé podana w postaci
funkcjistosunku n:

M, =f,(n); albo: A, —fu(n)

_ My = [y(n); Ay = [1fn)
zwiazanych ze soba zaleznoécig:
. 12 144
A=7r M=a

Poniewaz, jak zauwazyliSmy wyzej, funkc]e te maja bardzo
zlozona posta¢, przeto dla ich analizy najlepiej jest posilkowaé sie
metoda graficzng, przyczem wykresleme funkcji M, i M, najwy-
godniej jest wykona¢ podlug punktéw przez obliczenie 1ch rzed-
nych dla réznych wartosci 7, wychodzac z wielkosci X i Y, okreslo-
nych podanym w poprzednim rozdziale sposobem graficznym dla
tychze wartosci 7. '
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.Pomimo ze funkcje M, i M, sa wyzszych stopni i posta¢ ich
nie daje mozliwosci sadzi¢ bezposrednio o wygladzie odno$nych
krzywych, to jednak, opierajac si¢ na tablicy V i rys. 101, ogélny ich
wyglad nietrudno uzmystowic. ' A ' ‘

- .OkreS§lmy najprzéd wyglad funkcji X=7f(n) (12),
ktéra jest krzywa 2-go stopnia.

Z rys. 101 spostrzegamy:

gdy n ro$nie od 0 przez % , do oo

wéwezas X » » X, » 1 » Xiim=1 —{-V%
AP b atb '

gdy za§ n zmniejszasig » 0 » ~bFe 1, — 5 * o0

X zmienia si¢ » +X, » 0, ~V£,¢oo » X:,-,,,:l-{-V%
a

Z tego wynika, ze krzywa X = (n) (rys. 125) ma postaé
hiperboliczna o dwéch gateziach z réwnoleglemi do gléwnych osi
wspblrzednych. asymptotami, ktérych réwnania sa:

y=X=1+)/¢
. . . . b
Krzywa przecina o§ odcigtych w punkcie x=— =

> rz¢dnych » > y=-+X,
rzedng n=—1 » y—_—_V%
' a

» n= +——£— » y=-41

Jezeli przeprowadzimy prosta ab || do osi odcigtych w od-
leglosci + 1, woéwczas dopelnienia rzednych krzywej X={f (n)
do tej prostej beda stosunkami Y. Widzimy przeto z rys. 125,
zgodnie z tablica V, ze w obszarze zgodnych kierunkéw pra-
déw (przy odjemnej i dodatniej regulacji) pomiedzy rzednemi

' . a
n= i n=+7 mamy zawsze X +Y =1; w obszarze

b
b+c
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obréconego pradu b przy regulacji odjemnej na prawo od rzednej:

n=-+ % jest X-—Y =1; w obszarze obréconego jedynie pradu

a przy regulacji dodatniej miedzy rzednemi n= — b

b4¢
at+b

=——3 mamy Y — X =1; wreszcie w obszarze obréconego.

a+b
b
X —Y =1, jak w obszarze obréconego pradu b przy regulacji
odjemnej. ' ‘ '

Okre$lmy teraz wyglad krzywej M, =/, (n).

Jak widaé z przebiegu krzywej X =7 (n) (rys. 125) oraz
z rys. 101, ‘

i n=

pradu gléwnego, na lewo od rzednej n=— , mamy znowu!

gdy n zwigksza si¢ od 0 przez +—Z— do 4+ oo
wéwczas Y zmniejsza » » -|-Y0' > 0 » _V%

Wobec ‘tego: o
podlug (9) M, = (¢ &= bY*) zmniejsza si¢ od + M, przez + ¢ do 0.
—1 do -2 5 b

. Ce b
Gdy za$ n zmniejsza si¢ od 0 przez_—b—_-ﬁ,

Y zwigksza » »Y, > 41, +(1+V.2_.)d0 —|—oc ‘

odpowiednio, podiug (37) i (40) ‘
2 i
M,=c+bY?zwigksza si¢ od M, przez (c+b), c+b(1 +‘/Ea) do+4co

* Wreszcie, przy dalszem zmniejszaniu sig

n od _‘a_bb do — o

Y zwigksza si¢ » — oo > — V%

i podlug (43) M, =— ¢+ bY? zmniejsza si¢ od 4 oo do 0.

Poniewaz w granicach n: 4 co, — 2 5 b — oo, Y jest funk-

cja ciagla n, przeto i funkcja M, jest réwniez funkcja ciagla.
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W ten sposéb krzywa M, = f, (n) sklada sig z dwéch czesci,
zna]du]gcych si¢ ponad osia odc1§tych a przed21elonych rzedna
a+b

n———— (rys. 125). Czgé¢ prawa ma postaé pojedyriczej od-

nogi hlperb_ohczne] (wyzszego stopnia), ktérej asymptotam1 sa: o$
odcigtych (y=0) i x=— E_'};_é’ druga, lewa czgsé, — takiej sa-

mej krzywéj hjperbolicznej 0 tych samych asymptotach. Prawa

czg$¢ krzywej przecina rzedna n= -+ % W punkcie y=¢

n=0 » y=M,
oraz n=—— b | =c+ b
T b+c y= )
Okre$lmy teraz wyglad krzywej M,={, (n).
Podlug 9):
M, =aX?* —bY?
Gdy =0, mamy:
Xo= 0_.____ ‘
Vb LI RS
. ab ab
wigc aX= bY
(e +v0)* (B +7a)
stad: M,=0

Jezeli n powigksza sig od 0 do %, woéwcezas X powigksza sig

od X, do 1, Y za$ zmniejsza si¢ od Y, do 0, przeto aX? powicksza
si¢ od aX?, << a do a; bY? za$§ zmniejsza si¢ od by2 do 0. Za-
tem M, roénie od 0 do a.

Przy dalszem powigkszaniu si¢ n od % do + oo, X powigksza

si¢ od 1 do Xum=1+ _b_, Y| za§ od 0 do /y/,,-,,,=l/%.

Przeto Mz,—aX”—I—bY2 (9 bis) powieksza sns; od a do Mytim =
=a (1 —+ V —|— c.
Gdy n, przyjmujac wartosci odjemne powigksza sig w swych

warto$ciach absolutnych od 0 do X zmniejsza sie od X,

b-|—’
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do 0, Y za$ powigksza sig¢ od Y, do 1, wige
| M, =—aX? + bY2 = bY2 — gX2 (podt. 37)
powiéksza sig od 0 do b. '
. b a-+b .
Przy dalszem wzrastaniu |7/ o b iy do —5 , X, przyi-

mujac wartosci odjemne, powigksza sie do. -+oo, Y powieksza si¢
stale w wartoSciach dodatnich do + oo, przeto

M, = aX2 + bY? (podl. 40)

zwigksza sie do + oo,

a+tb
b

mujac wartoéci dodatnie, zmniejsza sie od +oc do Xpp=1 +V%,

Jezeli [n| zwigksza sig¢ dalej od do oo, wéweczas X, przyj-

- 'Y za$, przyjmujac wartoéci odjemne, zmniejsza si¢ w swych war-
tosciach absolutnych od oo do /Y/,;,,,:V%; przeto
=aX + bY? (podlug 43)

zmniejsza sig od + oo do

e
M,,=a(1+V—b—) +¢
W ten sposéb krzywa M,, posiadajac wszystkie rzedne do-
datnie, mie§ci sie calkowicie nad osia odcietych i sklada sie
z trzech czesci, odgraniczonych gléwna osia rzednych oraz rzedna
a-+b '
5

W obszarze na prawo od giéwnej osi rzed-
nych krzywa M, =1 (n), zaczynajac si¢ w poczgtku ukladu,

wznosi si¢ do gory i po przecigciu rzednej n = +% w punkcie a

zbliza si¢ do asymptoty Mysim=2a (1 + V ) -}¢; jest przeto swoja

wypuklo§cia zwrécona do géry. Na tej drodze krzywa M, oczywi-
wiscie przecina sie z krzywa M,. Poniewaz wéwczas

M2=M1



przeto.

stad, jezeli n<< 1, to M, <M,
> n>1 > My>M,. :
- Sta¢ si¢ to moze jak z lewej (na rys. 125), tak tez z prawej

strony rzednej _a_

W obszarze pomiedzy glowng osia rzgd-

nychyarzedna — —+— krzywa M,, wychodzac z poczatku
at+b
b
wypuklo$cia zwrécona w lewo. Na tej drodze krzywa M, spotyka
b at+b
L a— —p

wéwczas bowiem przy X=—1/_, oraz V.=1 —|—Vf_ obydwie
a a

ukladu, zbliza si¢ do asymptoty n==— jest przeto swoja

sig z M,, gdy n = — 1, t. . miedzy rzgdﬁemi —

funkcje przyjmuja te sama posta¢ (podl. 40)

M =c+bYi= c—|—b(l—|—V )

M2=£zx2+bw=a(]/§) +b(1+ ]/Z)2=f+b(1+]/92

+b ‘__1

Poniewaz, dazac razem do oo przy n=— — — < ) krzywé

_ M, wychodzi z punktu M, na gléwnej osi rzgdnych M, za$ z po-
- czatku ukladu, przeto krzywa M, wznosi si¢ bardziej stromo mz
krzywa M,, oraz
gdy /n/ <1, wéwczas M, << M, .
> [n[>1, > M >M,.

W obszarze po lewej stronie rzednej
a—+b

n=——p krzywa ma posta¢ pojedyriczej galgzi hiperbolicznej

a—|—b

o asymptotach x = N

ry—+a(1+]/ )+c

Poniewaz w obszarze tym krzywa M,, posiadajac taki sam
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a-+b
b

w charakterze drugiej asymptoty — gléwna o§ odcigtych, przeto

krzywa M, znajduje si¢ ponad krzywa M, oraz stale jest M, > M,.

Zamiast krzywych M, i M, dla naszych celéw wygodniej

jest kresli¢c krzywe otwor6éw réwmznacznych A, i A,, ktérych

rzedne wyllcza]a sig ze wzoru A =—1—2

VM .
Krzywe te maja wogéle wyglad odwrotny.

wyglad, ma wspélna asymptote x = —

z krzywa M,, lecz

krzywa M, przyj-

Poniewaz przy zmia- muje wartosci przeto krzywa A, bedzie
nach n w granicach: rzednych: miata rzedne:
';3 od — ﬂ'_’f + oo 0
: —~\2
i:_ przez — 1 c+b(1+V%) ‘ _1—2:_’
_§ s ; , Vc+ b (1 3 Vi)
S ' b | 12 ¢
‘o ” » — b c — = (b c
q?: 'y b +'c + Vbq_ c ( + )0
‘6_ > 0 Mo . Ao
™ a 12 —
» T ‘ c V__
do 4 oo 0 . + oo
2w oraz — ‘
=} + - J
£ atb ‘
n W .
g. | b “+ o0 0
a —
< e do —oo 0 ‘ + o0
a+tb

W ten‘ sposéb po obu stronach rzednej n = —— funkcja

A, =f, (n) ma wyglad krzywej paraboliczriej (rys. 126), zaczy-
a+b

najacej si¢ na osf odcigtych w punkcie x = — 5 iwznoszgcej

si¢ w przeciwne strony do mieskoriczonosci, przy éredmcach réwno-
legtych do osi odcietych. Krzywa A, przecina

rzedng n= — w punkcie y= (b4 ¢),

b + c
giéwng o$ rzednych » y=24,

oraz rzedng n= -+ —Z- o> y=¢
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Tak samo, jezeli
przy zmianach n

,,,,,,,,,,, w granicach:
>
E . od n=0
£ °%5 a
(%2}
iyl przez =+T
v =4
2 2@
gL R
ST do =-+o0
N .
LD
-~
g+|-m od n=0
g pnez:——b+
e
& n
t=
3 g » = —1
e s
& ¥
h‘ b
«
B = » =—-a+b
29 b
E E o
ot
-Ql od n=-——_};—
i
o
g ' do =-—o0
- ||
|
Y

z lewej str(;ny

W ten spos6b, z prawej strony gléwnej osi rzednych (rys. ‘
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rzedne krzywej M,
przyjmuja wartoéci:

o

a

leirn:a(]-}-V/%)g-}-L‘

0
b

ko)
+ oo

~+ 00

Matim = a(l-{-V%)z—{-c

woéwczas rzedne
krzywej A, beda:

+ o0
2_,
Vo .

12

Aptim = V:(__}_%—)’_H

12

Astim ==
ol

126) krzywa A, ma posta¢ galezi hiperbolicznej o asymptotach:

x=0; y=

12

A2 lim =—

elViT e

. a .
Krzywa ta przecina rzedna n = + — W punkcie y = a,, oraz prze-

cina sie z krzywa A, na rzednej n=+ 1 (co moze byé¢ z prawej

lub z lewej, jak na rys. 126, strony rzednej n = %).

Jezeli 0 <<n <1, to A, > A,
» n>1, » A, <A

Pomiedzy gléwna osia rzednych, oraz rzedng n= —

krzywa A, ma posta¢ galezi hiperbolicznej, przecinajacej o$ od- -

a+b
b
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, oraz asymptotycznie zblizajacej

b
b

sie do gléwnej osi rzgdnych w goérze.

+

a

cigtych w punkcie x

é,

Na tym przebiegu krzywa

b,, oraz migdzy ta

w punkcie y

b

b+¢

przecina rzgdna n=—

Regulacja
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rzgdna a rzedna n=—a_j;b spotyka si¢ na rzednej n=—1
z krzywa A, w punkcie y = 12 ——
Vc+b(1+V£)
a
. . a+tb i P
Z lewej strony rzednej — krzywa A,, zaczynajac sig
. at+b . e
w punkcie x= — 5 ha osi ocigtych, zbliza sie do asymptoty
y=Astim= ]2_ - z dolu.

Va(l—{—‘/%)z—i-c

Nietrudno si¢ domy§li¢, ze krzywa A, w obszarze miedzy
at-b

gléwna osia rzegdnych a rzedna n=—= = jest odzwierciedle-

niem dalszego ciagu krzywej A, z lewej strony rzednej n= — ilg
ponizej osi odcigtych i wdéwczas caloksztalt krzywej A, ma cha-
rakter krzywej hiperbolicznej o dwéch galeziach z asymptotami:

Va(l +V L) g

b

Rozpatrzmy teraz wyrysowany diagram (rys. 126) w gra-
nicach regulacji odjemnej przy n=0— + oo (rys. 127).

Zmiany n oczywiScie moga zachodzi¢ wskutek dowolnych
zmian kazdej depresji z osobna. Lecz z pomigdzy nieskoriczonej
ilo§ci réznych sposobéw zmian stosunku n nas moga interesowaé
tylko 2 szczegélne przypadki:

1) zmianom ulega A,, natomiast A, pozostaje stala,

2) h, pozostaje stala, natomiast zmienna jest 4,.

W odniesieniu do przypadku podziemnego wentylatora jako
glownego, pierwszy przypadek oznacza zmiany n zachodzace na
skutek zmian depresji wentylatora przy stalej depresji naturalnej;
drugi za$ przypadek — zmiany n w zaleznoéci od zmian depresii
naturalnej przy stalej depresji wentylatora.

_Pierwszy przypadek interesuje nas przy projektowaniu msta-
lacii i wyborze odpowiedniej depresji wentylatora celem osiagnig-
cia zadanej iloSci powietrza przy pewnej stalej (przecigtnej — po-

x=0; y=Aptim=
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wiedzmy) depresji naturalnej. Drugi przypadek moze interesowaé
w sensie scharakteryzowania zmian zachodzacych pod wplywem
mozliwych zmian depresji naturalnej przy obranej stalej depresji
wentylatora; wiemy juz bowiem, Zze w przypadku podziemnej -in-
stalacji wentylatora depresja naturalna moze odgrywaé bardzo
wazna role. ,

Przypadek 1l-y. Stala jest depresja naturalna — 4,.
Niechaj A, zwigksza sig, zaczynajac od 0. Wowczas oczywiscie

n =% zwigksza si¢ proporcjonalnie do A4,, zaczynajac od 0. O$
1

odcigtych na diagramie (rys. 127) przy danem 4, (np. =5 mm)
" mozemy podzieli¢ proporcjonalnie do /, i odczytywaé bezposrednio
dla kazdej depresji wentylatora podlug krzywej A, odpowiednia
wielko§¢ otworu réwnoznacznego. Widzimy wiec na diagramie, ze
gdy A, zwieksza si¢ od O otwér réwnoznaczny A, zmmiejsza. sig
-od oo, z poczatku bardzo szybko, a pdézniej bardzo powoli, zbli-

} —\2 '
Va(] + V %) 4c
ktéra osiagga przy h, =co. Natomiast otwér réwnoznaczny A,
zwigksza sig od A, do oc. Poniewaz zalozyliSmy, ze przy wszyst-

kich zmianach 4, depreS]a h, pozosta]e stala, przeto ogélna ilo§¢
powietrza

zajac si¢ do pewnej granicznej wielkosci Ayum =

_AVA
0,38

powigksza sig proporC]onalme do A; od pewnego minimum, odpo-
wiadajacego tej ilodci, ktéra krazy w kopalni przy otworze A, je-
dynie pod wplywem deprésji naturalnej (4, =0), do oo. (Otrzy-
muje sig, pozornie wniosek paradoksalny, pomimo zmniejszaria
si¢ otworu réwnoznacznego A, iloé¢ powietrza powigksza sig).

W ten sposéb, podczas gdy krzywa A, pokazuje,
jakie sa aktualne otwory réwnoznaczne ko-
palni przy danej depresji £, i sluzy do oblicze-
nia absolutnych ilo§ci powietrza, krzywa A,
wykazuje, w jakim stosunku zachodzi powiek-
szanie sig, ew. zmniejszanie sigeg ogélnej ilosci
powietrza, czyli ilo§ci stosunkowe.

Jezeli przeprowadzimy na diagramie 2 proste | do osi od-
cigtych w odlegloéci od niej ¢, =1, a, =2, odpow1edn10 do granic,
. 8‘
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dzielacych kopalnie na waskie, Srednie i szerokie, bedziemy mogli
zaliczy¢ dana kopalnig do pewnej kategorji, zaleznie od tego, w ja-
kim obszarze znajduje si¢ krzywa A,.
Jezeli A,lim > 1 kopalnia nigdy nie bywa waska
» > >2 > jest stale szeroka.

Jezeli za§ A,lim < 1, kopalnia moze by¢ wszystkich trzech
kategoryj zaleznie od £,, przytem przy matych depresjach kopal-
nia moze by¢ szeroka, podczas gdy przy wielkich depresjach —
waska. :

Wykres (rys. 127) jest zbudowany dla danych e = 60;
b=600, c=6. W tych warunkach przy /£, =5 widzimy z wy-
kresu, ze kopalnia nigdy nie bywa waska, gdyz A,u» > 1, ale sze-
roka jest jedynie w granicach A, =0 —15. Przy wigkszych de-
presjach (4, > 15) kopalnia przechodzi do szeregu $rednich, przy-
tem otwér minimalny odpowiada A,u»=1,3.

Jezeli na tymze wykresie przeprowadzimy rzedna %, prze-

cinajaca krzywe A, i A, w punktach ¢, i @, to obszar wykresu
zawarty pomigdzy nia a gléwna osia rzednych obejmie warunki
bezpieczne przewietrzania i kategorja kopalni moze by¢ oszacowana
podlug pozycji krzywej A, w stosunku do ¢, =1 i a,=2 we-
wnatrz tego obszaru bezpiecznego; woéwczas Agmin= 1,05. je-

1 T . . a
zeli w celach bezpieczefistwa nie chcemy dopuszczaé aby n= -

lecz zeby zostawala pewna rezerwa, mozemy w pewnem miejscu
przeprowadzi¢ praktycznie graniczna rzedna n i wéwczas podlug
odleglodci tej rzedmej do idealnej granicznej, czyli krytycznej
ny= i—, mozemy sadzi¢ o wspdlczynniku bezpieczefistwa K =77k—
i kategorja kopalni moze by¢ okreSlana w stosunku do obszaru
praktycznie bezpiecznego.

Dany konkretny diagram (rys. 127) wykazuje, ze jezeli
h,=5 (stale), woéwczas depresja h, =15 wywola powiekszenie
pierwotnej iloéci powietrza (przy /4, =0) wstosunku % = ?—’2 =1,71,

. 0 y
t. j. o 77%, przyczem kopalnia jest na granicy pomiedzy $redniemi
i szerokiemi, bowiem A, =2. Ogoélna ilo§¢ powietrza okresla sie
podlug A,:
_ Atk 2915

— 3
038 — 038 —lom-
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Jezeli chodzi o zdwojenie iloéci powietrza, wéwczas na krzywej A,
odszukamy rzedna 2 razy wigksza od tej, ktéra odpowiada
h,=15, na osi odcigtych za§ odczytamy n=~ 18, czyli
h, =18 X5=90. Kopalnia jednak staje si¢ $rednia i jej otwor
réwnoznaczny A, zbliza sie do swojej wielkoci granicznej A,lim.
Atoli wyniesienie odcietej 4, poza granice nietylko praktycznie, ale
i idealnie bezpiecznej odrazu wskazuje, ze taka ilo§¢ powietrza
w danym systemie zapomoca wentylatora pod21emnego nie moze
byé dopuszczona.

Przy stalej depresji #, dla wygody postugiwania si¢ krzywa
A, mozemy podzieli¢ o§ rzednych na dzialki proporcjonalne do
dlugo$ci dowolnej rzednej A,, przyréwnywajac jej dtugosé do ilodei
powietrza, okreSlonej podlug odpowiedniej rzednej krzywej A,.
Naprzyktad, jezeli £, =5, wéwczas =3 odpowiada /%, =15

i podlug A, =2 okreSlamy: q=i02g_g2 =19 m3. Przyréwnywu-

jemy odpowiednia rzedna A, =19 ’i proporcjonalnie do tej dlu-
gosci dzielimy gtéwna o8 rzednych na dzialki, ktére oznaczaja ilo-
§ci powietrza. Wéwczas krzywa stosunkowych iloéci powietrza A,
zamienia si¢ dla danego przypadku w krzywa absolutnych
ilo§ci powietrza g, odczytywanych na osi rzednych podlug
depresji %, oznaczonych wzdluz osi odcietych. W tak przyrzadzo-
nym diagramie mozemy postugiwaé sie krzywa A, zupelnie tak
samo, jak w zwyklych warunkach postugujemy si¢ parabola, kté-
Tej parametr z réwnania

=T = g _ [ a )
2p == == S ( ) )
jest temperamentem kopalni.

Jezeli na tymze diagramie wyrysujemy w dowolnej podzialce
rzednych krzywa X =f (n) na wspdélnych odcietych, bedziemy mo-
gli wprowadzi¢ korektywe w obliczenie ilosci powietrza celem okre-
§lenia ilodci powietrza w waznej bocznicy a. Dla ulatwienia tych
obliczen mozna odrazu rzedne krzywej A, podzielié na odcinki
(A, X) i (A,Y), opierajac si¢ na krzywej X = f (7). Woéwczas,
laczac wszystkie w ten sposéb powstale punkty na rzednych A,,
otrzymamy nowa krzywa A, X, ktéra zastapi nam krzywa A,, je-
Zeli wszystkie nasze obliczenia beda dotyczyly jedynie waznego
pradu a przez pola robocze. W kazdym razie krzywa A, X dzielac
obszar krzywej A, na 2 czgSci, pogladowo wykazuje podzial calej
ilo$ci powietrza na 2 bocznice ¢ i &: obszar zakreskowany odpo-
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wiada bocznicy 4, jasny — bocznicy a. Oczywiscie, ze krzywa
A X krzyzuje sig z krzywa A, w punkcie, odpowiadajacym rzed-

. a . . .
nej -, przyczem w prawo od niej obszary jasne i zakreskowane

nakladaja si¢ na siebie, co odpowiada odjemnym warto$ciom od- -
cinkéw rzednych pomiedzy krzywa A, 1 A,X, czyli obréconemu
pradowi b, oraz wigkszej iloSci powietrza, plynacej w bocznicy a,
anizeli przez cala kopalnig.

Tak wiec, podlug krzywej A, i A X na wykresie rys. 127,
odrazu na podziaice g, odczytujemy, ze przy depresji podziemnego
wentylatora £, = 15, 30 i 50 m/m przez caly system przeplywa od-
powiednio 19,5, 25 i 29 m.2, przyczem w waznej bocznicy a —
17,5, 23,5 i 29.

GdybySmy chcieli oszacowaé réznicg, jaka zachodzi pomigdzy
zwyklym przypadkiem, gdy istnieja jedynie zewnetrzne zrédta de-
presii 2 przy stalym otworze réwnoznacznym A, a przypadkiem
podziemnego wentylatora, ustawionego w bocznym pradzie, gdy
otwér réwnoznaczny A, jest zmienny, musieliby$Smy wyrysowaé
odpowiednia parabol¢ o parametrze:

A; \2
2= 555)

w podzialce rzednych krzywej A,.. Parabola (rys. 127—P) oczy-
widcie powinna wychodzi¢ z poczatku ukladu, poniewaz gdy
g =0, réwniez A =0, oraz — przecina¢ krzywa A, na rzednej,
odpowiadajacej danemu A,. Woéwczas oczywiscie z lewej strony
punktu przeciecia si¢ rzedne paraboli P bgda mniejsze, z prawej
za$ strony wigksze od odpowiednich rzednych krzywej A,. To zna-
czy, zwigkszajac depresje £,, przy wentylatorze podziemnym otrzy-
mamy mniej powietrza, zmniejszajac za§ — wigcej niz przy wenty-
latorze na powierzchni, przytem absolutne réznice ilosci powietrza
beda odpowiadaly réznicom odpowiednich rzednych krzywych A,
i P. OczywiScie poréwnawcze parabole dla réznych n beda two-
rzyly pek krzywych, wychodzacych z poczatku ukladu, tem bardziej
pochylonych ku osi odcigtych, im wigksze jest 7. Poréwnanie takie
jednakze dotyczy 2 réznych kopali o jednakowym otworze réwno-
.znacznym, przyczem chodzi w obydwu wypadkach o poréwnanie
stosunkowych zmian, jakim bgda ulegaly ogélne iloSci powietrza
zaleznie od zmiany depresji wentylatora podziemnego lub suma-
rycznej depresji przy wentylatorze na powierzchni.
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Przy oszacowaniu réznicy, jaka zachodzi¢ bedzie w tej samej
kopalni przy zastosowaniu wentylatora na powierzchni i pod ziemia,
nalezy parabole poréwnawcza prowadzi¢ nie od poczatku ukladu,
lecz z punktu n =—1 na osi odcietych, gdyz odcigte paraboli po-
réwnawczej winny oznaczaé catkowite depresje (4, + £,) w tej sa-
mej podzialce, tymczasem odcigte krzywej A,, liczone od poczatku
ukladu, oznaczaja wylacznie depresje wentylatora. Parametr tej
paraboli oczywiscie jest:

2p =A%

i parabola przecina si¢ z krzywa A, na gléwnej osi rzednych
w punkcie y = A,, gdyz jasnem jest, ze punkt ten na krzywej A,
odpowiada iloSci powietrza, ptynacej jedynie pod wplywem depresji
naturalnej 4,, A, bowiem wéwczas = 0. Odcigta za§ paraboli, li-
czona od jej wierzchotka w punkcie n = — 1, odpowiada réwniez
jedynie wielkodci depresji naturalnej.

Jasnem jest, ze taka parabola jest jedna dla danej kopalni
i dla wszystkich wartosci A,. Mozemy ja nazwaé wobec tego abso-
lutng poréwnawcza (Pa). W obrebie diagramu absolutna poréw-
nawcza parabola, wychodzac ze wspélnego punktu A, na osi rzed-
nych z krzywa A,, przebiega stale nad nia (gdyz wierzcholek jej
na osi odcigtych jest blizej od poczatku, anizeli wierzcholek krzy-

wej A,, znajdujacy si¢ w odleglosci a _g b > 1). Stad wynika, ze

podziemny wentylator przy tej samej depresji naturalnej %, daje
stale mniej powietrza i ta sama ilo§¢ ogélna powietrza przy wen-.
tylatorze na powierzchni zawsze otrzymuje si¢ przy mniejszej de-
presji; a wiec pod wzgledem ogdlnej iloSci powietrza wentylator na
powierzchni jest ekonomiczniejszy. Np. przy %2, =15 mm pod-
ziemny wentylator podlug krzywej A, daje 19,5 m3. Ta sama
ilo§¢ powietrza w tejze kopalni z wentylatorem na powierzchni zo-
staje osiagnigta podlug krzywej Pa — przy depresji 11,5 m/m:
stosunkowa réznica pracy zuzytej wynosila %— 0,73, czyli 0 27%
mniej.

Jezeli jednakze przyjmiemy pod uwage, ze wazna jest
jedynie bocznica @, i uwzglednimy podzial powietrza, woéw-
czas poréwnanie wypadnie na korzy$§¢ wentyla-
tora podziemnego. W tym celu wykreSlmy na tym sa-
mym rysunku parabole Pa.X,, ktérej rzedne otrzymamy przez
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pomnozenie rzednych paraboli Pa przez X, — stosunek po-
dzialu powietrza na bocznice przy n =0, staly w przypadku
ustawienia wentylatora na powierzchni. Parabola ta oczywiscie
wykaze iloSci powietrza, plynace w bocznicy @ zaleznie od de-
presji /,. Wierzcholek jej jest wspélnym oczywidcie z wierzchol-
kiem paraboli Pa i znajduje sie w punkcie # =—1 na osi odcie-
tych. Réwniez oczywidcie parabola Pa.X, przecina si¢ z krzywa
A,.X na gléwnej osi rzednych, gdyz punkty przeciecia si¢ obydwéch
krzywych z osia rzednych odpowiadaja temu samemu momen-
towi A, =0. Z drugiej strony krzywa paraboliczna A,X prze¢ina
0§ odcietych z lewej strony poczatku uktadu w blizszej odleglodci,
anizeli parabola Pa.X,, gdyz X =0 przy n —= — ?7% > —1. Za-
tem z prawej strony osi rzednych parabola Pa.X,, wychodzac ze
wspdlnego punktu z krzywa A,X na tej osi przebiega nadal stale
nizej od niej. Stad w bocznicy waznej przy tej samej depresji £,
przy podziemnym wentylatorze plynie za-
wsze wiecej powietrza, anizeli przy wentyla-
torzena powierzchni, i ta sama ilo§¢ powietrza w waz-
nej bocznicy wymaga wiekszej depresji wentylatora na powierzchni,
anizeli podziemnego. Jezeli oprocz tego zwazymy, ze dla zabezpie-
czenia tejze iloSci powietrza w a, oprécz wigkszej depresji /2, na-
lezy uruchomié znacznie wigksza ilo§¢ powietrza w niewaznej bocz-
nicy b, to ekonomiczne poréwnanie ma korzy$é wentylatora pod-
ziemnego wypadnie tem wigksze.

Istotnie, przy depresji £, = 15 podziemny wentylator do waz-
nej bocznicy a dostarcza 17,5 m® (podczas gdy wentylator na po-
wierzchni — 16,5). Dla osiagniecia tej samej iloSci powietrza w a
wentylator na powierzhcni powinien wytworzyé 17,7 m/m depresii,
przytem ogélna ilo§¢ powietrza wynosi przy podziemnym wentyla-
torze — 19,5 m®; przy wentylatorze za$ na powierzchni — 225.
19,5.15

W pierwszym przypadku praca uzyteczna wynosi 7 =39
KM, w drugim za§ — 22’57'517’7= 5,31; t. j.%’%l = 1,38 razy wie-

cej, czyli o 38%. Roznice na korzy$é wentylatora podziemmego
wypadna jeszcze wigksze przy wigkszych depresjach. Np. przy
h, =50, mamy w waznej bocznicy @ przy podziemnym wentylato-
rze — 20 m®; w bocznicy b =0. Ta sama ilo$¢ powietrza przy
wentylatorze na powierzchni wymaga 61,5 mm depresji, przytem
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ogélna ilosé powietrza wynosi ~ 38 m®. Stad praca uzyteczna
29.50

w 1-ym przypadku: —y = 19,4 KM
» 2-im » 38—721—2 =31

Stosunek prac %= 1,60, — 60% wigcej przy wentylatorze na

powierzchni.

Te réznice, ktére w jednym przypadku przemawiaja na ko-
rzy§¢ wentylatora na powierzchni, w drugim za§ — na korzy$¢
wentylatora podziemnego, pochodza stad, ze wentylatory w obydwu
przypadkach pracuja w warunkach, ktére nie moga byé¢ wlasciwie
poréwnywane. Istotnie, podziemny wentylator wykonywa jedno-
cze$nie dwie funkcje: dostarczenie niezbednej iloéci powietrza, oraz
regulacje odjemna w bocznicy, w ktérej jest ustawiony, podczas
gdy wentylator na powierzchni nie ma zadnego wplywu na podzial
powietrza, ustosunkowanie za$ iloéci powietrza w bocznicach a i b
przy nim pozostaje stale, niezaleznie od wielkoSci jego depresji.
Wszelka réznica na korzys$é jednego lub drugiego sposobu znika,
jezeli poréwnanie przeprowadzimy przy warunku jednakowego
uregulowania powietrza w bocznicach. Istotnie, w przypadku wen-
tylatora na powierzchni mamy (podl. 28)

M=c+bY?,
w przypadku za$ wentylatora podziemnego:
M, =aX? —bY? =n(c+ bY2)
przyczem przy tej samej depresji
M< M, oraz¥, <Y,

« W 1-ym przypadku mozemy otrzyma¢ ten sam opér M,, a wigc

te sama ogélng ilo§¢ powietrza, co i w drugim przypadku, przy
tym samym podziale powietrza na bocznice, jezeli op6r bocznicy &
przez dodatnia regulacje zwigkszymy do wielkodci &, ktéra sig
okresli z réwnania:

ct+ oY =M,
skad:
My —c
b B —ﬁ—

przytem. oczywiscie jest & > &.
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Z drugiej strony w 2-gim przypadku, przy tej samej depresji
wentylatora 4,, a wigc tym samym stosunku 72, mozemy osiagnaé
ten sam opér M, a wigc t¢ sama ogélna ilo§¢ powietrza, przy ta-
kim samym podziale powietrza co w 1-ym przypadku, jezeli przez
bezpo$rednia odjemna regulacje w bocznicy &, zmniejszymy jej
opor do wielkosci 6", ktéra sie okresli z réwmania:

n(ct+6".Y2)=M

”—- M 1
b= (7-c)y_20

skad:

przytem oczywidcie jest &” <C b.

W ten sposéb, gdyby$my przy wentylatorze na powierzchni
uwzgledniali taka sama regulacje¢ stosunkowa, zapomoca np. tamy
regulacyjnej w b, jaka sie osiaga jednoczes$nie przy zastosowaniu
wentylatora podziemnego, mielibySmy réwniez i dla 1-go przy-
padku zmienny otwér réwnoznaczny. Poniewaz jednak czynno$¢
regulacji w tym wypadku zachodzi niezaleznie od pracy wentyla-
tora, przeto otwér réwnoznaczny nie zalezy od depresji wentyla-
tora. Stad i przy wentylatorze podziemnym, celem oszacowania cha-
rakterystyki kopalni pod wzgledem przewietrzania, najwlasciwie]
bedzie wylaczy¢ z tego oszacowania czynnik regulujacy i za wla-
Sciwy otwér réwnoznaczny traktowac ten, ktéry odpowiada depresji
naturalnej — A, przy zatrzymaniu wentylatora podziemnego (gdy
h, = 0); czyli ten sam otwdr A,, ktéry przyjmujemy przy wenty-
latorze na powierzchni i ktéry jest stalym. Wobec tego w celu okre-
§lenia wlasciwego otworu réwnoznacznego przy wentylatorze pod-
‘ziemnym nalezy zatrzyma¢é jego bieg i zmierzy¢ ilo$¢ powietrza
w kopalni jedynie przy depresji naturalnej, przyczem otrzymamy:

A,=038-7
12 |
W praktyce zwykle popelnia si¢ blad, okreSlajac otwér réwno-
znaczny kopalni z biegu podziemnego wentylatora, przyczem znaj-
duje sig wielkoé¢:

q
A =0,38:
’ Vhs
ktéra jest mniejsza od A,. Blad jednak polega nie w okresleniu
A, zamiast A,, lecz w niewlasciwem traktowaniu otrzymanej wiel-
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kodci A, jako stalej charakterystycznej. W rzeczywistodci dla celéw
praktycznych nalezy wla$nie okre§la¢ wielkosci A, z dwdéch przy-
czyn: przedewszystkiem okreSlenie A, wymaga zatrzymania wen-
tylatora i zmierzenia depresji naturalnej, co jest trudne i klopotli-
we; ‘powtére znajomo$¢ wielko§ci A, przy podziemnym wentyla-
torze niema zadnego praktycznego znaczenia, gdyz okre§lona po-
dlug tej wielkosci depresja dla niezbednej ilosci” powietrza bedzie
albo za duza, jezeli chodzi o ilo$¢ ogélng, albo za mala, jezeli cho-
dzi o ilo¢ powietrza w waznej bocznicy a. Wielko§¢ za§ A, daje
wladciwe pojecie o stanie przewietrzania w tych warunkach, w ja-
kich zostala okre§lona. Nie posiadajac wszakze charakteru wielkosci
stalej nie moze stuzy¢ dla wnioskéw przy innych warunkach i skut-
kiem nieSwiadomo$ci tej jej wlasnosci popelnia si¢ zwykle blad przy
projektowaniu nowego stanu przewietrzania. W tym celu nalezy
wielkoé¢ A, przedstawiaé. wykre§lnie w postaci funkcji A,, je-
dynie wbéwczas bowiem otrzymamy mozno$¢ wlasciwego oszacowa-
nia charakteru przewietrzania kopalni wentylatorem podziemnym.

Przypadek 2-gi. A, — jest wielkoScia stala (depresja
. wentylatora); zmianom ulega depreS]a naturalna.

Poniewaz niebezpieczne jest zmniejszanie sig¢ depresp na-
turalnej, przypusémy wigc, Ze depresja naturalna, zaczynajac od
pewnej stalej lub najwigkszej wielkosci #,, opada do 0. Wéwczas
oczywidcie stosunek n——Z— powxgksza si¢ od pewnej wielkosci
(idealnie od O przy A, = occ) do oco. Jasnem jest, ze wykres
wskutek tego nie zmieni sig, i zjawiska beda zachodzily tak samo
jak przy powigkszaniu sig 4, przy stalym A, ; t. j. podzial powietrza
bedzie zachodzil podlug krzywej X =/ (n), za§ otwory réwno-
znaczne podlug krzywych A, i A,, przyczem A, bedzie nieograni-
czenie wzrastaé, A, za§ — zmniejszajac si¢ — dazy¢ do pewnej naj-
mniejszej wielkoéci granicznej A,sm. Réznica bedzie polegala
na tem, ze wobec zachowania tym razem stalej wielkoSci przez de-
presje A, ilo§é powietrza bedzie zmniejszaé sig proporcjonal-
nie do A,

i
9= A2038

Np. jezeli n wzro$nie 2 razy, czyli 4, opadnie 2 razy, to podiug
rzednych krzywej A, dla n =3 i 6 okreSlamy, ze ilo§¢ powietrza
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zmniejszy sig w stosunku L28=0,90, t. j. 0 10%. Jezeli k, spadnie

A2Iim 1)3

. —A2 =—2—= 0,65,
t. j. o 35%; przyczem prad w b obréci sic. Jezeli A, spadajac
otrzyma warto$¢ odjemna, t. j. przeciwstawi si¢ depresji wentyla-
tora, otrzyma si¢ przypadek regulacji dodatniej, o czem bedzie
mowa nizej.

Jezeli rzedne krzywej A, podzielimy na odcinki proporcjo-
nalne do X i Y podlug krzywej X = f (n), otrzymamy druga krzywa:
A, X, ktéra nam zamieni A, fak, jak krzywa A, X zamienila krzywa
A, w odniesieniu do jedynie waznej bocznicy a.

Na wykresie mozemy da¢ na osi odcigtych w odwrotnym kie-
runku podzialke dla depresji A, na osi za$ rzednych podzialke dla
g, w skali odpowiedniej rzednej krzywej. A,. Podzialke te mozemy
umiedci¢ w drugiej kolumnie na wykresie 1-go przypadku i wéw-
czas otrzymamy wspdlny diagram, charakteryzujacy cala instala-
cje, obejmujacy wszelakie mozliwodci (za wyjatkiem przeciwstawie-
nia sie depresji naturalnej do sztucznej). Granice bezpieczenistwa,
krytyczna i dopuszczalna, obszary kopalfi réznych kategoryj oczy-
wiscie pozostaja bez zmian.

Jasnem jest, ze wykres 127 posiada uniwersalny charakter,
wazny dla wszelkich przypadkéw dwu zrédel depresji mechanicz-
nej przy zgodnych kierunkach tychze. Przypu$émy, ze na po-
wierzchni posiadamy wentylator gléwny, na dole zad w pewnej
bocznicy wentylator wtérny dla regulacji odjemnej. Jakkolwiek
w tych wypadkach najczesciej jest A, << h,, lecz jeSli depresja
wtérnego wentylatora jest do$¢ znaczna, nie moze ona nie wplywaé
na ruch wentylatora gléwnego. W takim razie dla scharakteryzowa-
nia stanu ogélnego niezbednem jest przytoczyé wykres krzywych
A 1A, ew. A X 1 AX. Jezeli przyjmiemy za stala depresje
wentylatora na powierzchni %,, wéwczas absolutne ilosci powietrza
zostana okreslone podlug krzywej A,, stosunkowe za§ zmiany, za-
chodzace pod wplywem wentylatora wtérnego pod ziemia — po-
diug A,. Jezeli stala bedzie zostawala depresja wentylatora pod-
ziemnego h,, woéwczas absolutne iloci powietrza, spowodowane
przez zmiany depresji wentylatora na powierzchni &, zostana okre-
Slone podlug krzywej A,, stosunkowe za$§ zmiany — podlug krzy-
wej A,. Zaleznie od tego, ktéry wentylator posiada wplyw przewa-.
zajacy w calodci przewietrzania, otwér réwnoznaczny kopalni bg-

do 0, to ilo§¢ powietrza spadnie w stosunku
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Rys. 128,

dzie przyjety podlug odpowiedniej krzywej. Przy jednostajnych

mniej wiecej

warunkach pracy obydwu wentylator6w obydwie

krzywe moga charakteryzowaé kopalnie. Poniewaz obydwie depre-
sje posiadaja mniej wiecej staly charakter, przeto praktyczna bez-
pieczna granica n moze by¢ bliska krytyczne;j.

Rozpatrzmy teraz diagram rys. 126 w obszarze regula-
cji dodatniej. Najwigksze zastosowanie wykres znajdzie dla
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wentylatoréw podziemnych, przeciwdzialajacych depresji natural-
nej, gdyz prosta regulacja posrednia dodatnia nie jest celowa. Po-
niewaz wentylator podziemny w takim wypadku obraca caly prad
(za wyjatkiem naturalnie ), wigc waznym jest jedynie obszar po
lewej stronie rzednej n = —a—i— b (rys. 128).

Jezeli A, depresja naturalna, jest stata,
wéwczas faktyczny otwér réwnoznaczny dla réznych wielkosci
h, (n) przy danem /4, okreSla si¢ podiug dolnej krzywej A,; na-
tomiast gérna krzywa A, reprezentuje stosunkowe zmiany powie-
trza. Widzimy wigc, ze przy dodatniej regulacji w miare wzrasta-
nia A&,, przeciwnie jak w przypadku odjemnej regulacji, otwor row-
noznaczny nie zmniejsza sig, lecz wzrasta — do pewnego maxi-
mum A,lim. Ta najwigksza wielko$¢ graniczna wszakze réwna jest
najmniejszej granicznej wielkosci w przypadku regulacji odjemnej.
Stad otwor réwnoznaczny w przypadku regulacji dodatniej przy
wszelkich wartosciach # jest mniejszy, niz otwér réwnoznaczny te-
goz systemu w przypadku regulacji odjemnej réwniez przy dowol-
nem 7. Co sig tyczy zmian stosunkowych, to réwniez, jak i przy od-
jemnej, ilo§é powietrza zwigksza sig proporcjonalnie do A, razem
z n. Jezeli jednak dla pewnej wielkosci A, wyrysowalibySmy pa-
A,
0,38
powiadajacej skali odpowiedniej rzednej A,, musielibySmy prowa-
dzi¢ ja od poczatku uktadu wspéirzednych, przyczem oczywiscie
pordwnawcza parabola, przecinajac sie z krzywa A, na rzgdnej,
odpowiadajacej danemu 7, posiadalaby z prawej strony punktu
przecigcia si¢ rzedne wigksze, z lewej za§ — mniejsze od rzednych
krzywej A,. To znaczy, iz w przypadku podziemnego wentylatora,
przeciwdzialajacego depresji naturalnej, zwigkszanie jego depres;ji
przy stalej naturalnej wywoluje, przeciwnie jak w przypadku zgod-
nych depresyj, stosunkowe powigkszenie, zmniejszenie za§ — sto-
sunkowe pomniejszenie ogélnej ilosci powietrza w poréwnaniu
z wentylatorem na powierzchni. Parabola absolutnie poréwnawcza
Pa wychodzi z punktu n=—1 i jest symetryczna do takiejze pa-
raboli w przypadku regulacji odjemnej (por. rys. 127), przebiega
ona stale ponad A,.

Granica bezpieczna wogéle w przypadku regulacji dodatniej
oczywiscie nie istnieje, a i zjawiska zachodza stale poza nia, gdyz
prad & jest stale obrécony. - Znajduje to swéj wyraz w pozycji

rabole poréwnawcza (2p =

2
) ) w podzialce rzednych A,, od-
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krzywej A,.X, mieszczacej sig w calosci ponad krzywa A,. Obszar
zakreskowany pomiedzy krzywemi A, i A,.X zawiera odcinki
rzednych, reprezentujace ilo$ci powietrza, powracajace bocznica &;
calkowite za$ rzedne krzywej A,.X — ilodci powietrza, plynace
w bocznicy @ przez wentylator.

Jezeli b, jest stala, wéwczas krzywa A, wykazuje stosunkowe
zmiany w ogélnej ilosci powietrza zachodzace pod wplywem zmian
depresji naturalnej £,; przyczem im mniejsza jest depresja natu-
ralna, tem wigcej plynie powietrza w systemie, wszakze nie wigcej
od pewnego maximum odpowiednio do A,sm, i odwrotnie. Jezeli
przy h, stalem dla pewnego n przyréwnamy odpowiednia rzedna
A, do iloéci powietrza okre§lonej podlug A, i proporcjonalnie do
niej podzielimy gléwna o rzednych, a przy A, stalem to samo
uczynimy z rzedna A,, wéwczas krzywa A, w pierwszym przy-

‘padku, krzywa za$ A, w drugim, ewentualnie A,.X i A,.X, be-

dziemy postugiwali si¢ bezpoérednio tak, jak parabola o parametrze

A 2
2p = (?)_,3?) w zwyklych wypadkach.

Jasnem jest, ze jezeli zaréwno w przypadku regulacji od-
jemnej, jak tez dodatniej, depresja naturalna zmieni swdj znak,
to jeden wypadek przechodzi w drugi. Stad, jezeli zmiany depresji
naturalnej moga zachodzi¢ w obydwie strony od 0, wykresy krzy-
wych charakterystycznych powinny obejmowaé obydwa obszary:
po prawej stronie osi rzednych i po lewej stronie rzednej.

n=— —+— Jezeli wigc w przypadku zgodnych depresy] W ZWYy-

ktych warunkach (rys. 127) w niektére upalne dni depresja natu-
ralna odmienia swoéj kierunek, wéwczas wplyw jej na ogélne
zmniejszenie ilo§ci powietrza zostanie wykazany przez krzywa A,
lewego obszaru (rys. 128) w kierunku z lewa na prawo. Np. przy
zmianach 4, od + 5 do — 5 podlug rysunku wyrazi si¢ zmniej-
szeniem proporcjonalnie do rzednych odpowiednich czesci krzywej
A,: wstosunku 1,1: 2 = 0,55, t. j. 0 45%, przyczem oczywidcie prad

‘-'b bgdne obrécony.

.. W ten sposéb zespdél krzywych A, i A,, stuzac
do okre§lenia otworéw réwnoznacznych sy-
stemu przy danem n (a wiec iloSci powietrza
ogbélnej g przy danych A, i h,), unaoczniajac réw-
nocze$nie bezpieczne warunki wprzypadku re-
gulacji odjemnej, oraz wzajemny wplyw depre-
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syj, stanowi istotna charaktérystykg przewie
trzania dwoma zZrédlami depresji wogéle, pod-
ziemnym wentylatorem w szczegdle, i musi byé
podawany we wszystkich tych wypadkach,
gdyz w zwyklych warunkach wystarcza znajo-
mos§¢ jedynie wielko§ci otworu réwnoznacz-
nego A,.

Uwaga. Gdy fhodzi w praktyce istniejacych instalacyj podziemnych
wentylatoréw ustali¢ ¢harakterystyke przewietrzania i wykryé warunki niebez-
pieczne, nalezy stale obserwowal depresje naturalna. Jakkolwiek istnieje latwy
sposéb okreSlenia tejze bezpoSrednio przez przerwanie ruchu powietrza za-
pomoca szczelnych tam i manometru, sposéb ten jednak oczywiScie nie na-
daje si¢ do stalej a codziennej kontroli. Opierajac si¢ wszakZze na wyprowa-
dzonych w poprzednich §§ wzorach, posiadamy mozno§¢ okreslenia depresji
naturalnej przez obliczenia na podstawie jedynie pomiaréw anemometrycznych,
jezeli znane sa wielkosci oporéw skiadowych calego systemu. Istotnie, z co-

dziennych pomiaréw znane sg iloéci gz i gs, a wiec ¢ =ga + g5 oraz X — %“,
Y=%’. Oprécz tego, samoregistrujacy depresjometr przy wentylatorze pod-

ziemnym podaje réznice ciSnief przed i za wentylatorem, a wiec s, Woéwczas
okreslamy:

M, =" 1000
q-
oraz z (9): My =n(c+bY?)
1 —_ M2 — hZ
wyliczamy n= T
skad ' by = i”:. )

Opory elementéw zewnetrznych ¢ i bocznicy b moga zachowywat przez bar-
dzo dlugi przeciag czasu wielko§¢ niezmienna i dlatego moga by¢ bardzo do-
kiadnie okreSlone albo przez obliczenie, wychodzac z elementéw geometrycz-
nych wyrobisk i wspélczynnikéw tarcia, albo — co jest lepiej — przez bezpoSre-
dnie pomiary piezometryczne. W ten sposéb otrzyma si¢ codzienng kontrole
depresji maturalnej i zostana okre§lone w réznych warunkach atmosferycznych
wahania stosunku z, a co za tem idzie, otrzyma sie wla§ciwe prze$wiadczenie
o praktycznie bezpiecznej granicy n, oraz z wykresu bedziemy mogli widzie¢,
w kt6ére dni istotne n zbliza si¢ nadmiernie do granicy krytycznej, co po-
zwoli zwigkszyé czujnoéé na dole i by¢ przygotowanym zawczasu do obré-
cenia si¢ pradu.

1) W ten wladnie sposéb zostala obliczona depresja naturalna 5 m/m
w przykladzie liczbowym 2 § 52.
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§ 54. Oszacowanie wzajemnego wplywu depresyj
oraz sposoby zmniejszenia tego wplywu zapomoca re-
gulacji bezpoSredniej. Krzywe charakterystyczne daja pogla-
dowy sposéb wykazania wzajemnego -wplywu depresyj, jak réwniez
miar¢ mozliwych zmian. Przy wentylatorze podziemnym jest szcze-
gélnie ciekawy wplyw depresji naturalnej. Miara tego wplywu
jest stopien krzywizny krzywej A, w punkcie przecigcia si¢ z nia
rzednej n. Im stromsza jest krzywa w tem miejscu, tem szybciej
i wyrazniej zachodza zmiany w ilosci powietrza pod* wplywem
zmian depresji naturalnej, a wigc wogdéle przy malych r, t. j. nie-
znacznych depresjach wentylatora, lecz znacznych — depresjach
naturalnych. Z drugiej strony amplituda mozliwych wahafi wyraza
sie stosunkiem rzednych krzywej A, przy skrajnych mozliwych war-
toSciach ;. Maximum tych wahafi w strong zmniejszania ilosci

powuetrza jest stosunek 2 ; a poniewaz

wiec wplyw jest tem wigkszy, im mniejsze jest Ayum, czyli im wigk-
szy jest opér bocznicy roboczej a, elementow zewn@trznych ¢, lecz
im mniejszy opér bocznicy &. :

Azeby lepiej sobie uzmyslow1c wplyw w1e1kosc1 a, bicna
pozycje krzywych A, i A, i ich wzajemny stosunek, przes§ledzmy
zmiany, jakim ulegaja te krzywe w zaleznosci od zmian oporéw
a, ¢, b. Zmiany te sa uwidocznione na'rys. 129, 130, 131 dla przy-
padku poSredniej odjemnej regulacji (przypadek dodatniej regula-
cji zostawmy bez rozpatrzenia). Na kazdym rysunku podane sa
2 wykresy: sub a):dla przypadku regulacji dodatniej bezposredniej
i sub &) dla przypadku regulacji odjemnej bezposredniej. Na kaz-
dym rysunku grubsze linje oznaczaja zasadnicze pozycje krzywych

A, AL X, rzgdnej %, oraz asymptoty A,im przy danem r, ciefisze

linje — kolejne pozycje tych krzywych i prostych odpowiednio do
kolejnych zmian odnos$nych elementéw, przyczem strzaltki przy li-
njach zasadniczych wskazuja kierunek, w ktérym dana linja prze-
suwa si¢. Na niektérych rysunkach linje, zmieniajac swe miejsca;
dochodza do pewnych pozycyj granicznych, odznaczonych nieco
grubiej oraz bez strzalki. Oprécz tego na rysunkach w odno$nych
Regulacja ‘ 9
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miejscach s3 oznaczone wzory pewnych elementéw, ktére ulatwia
czytelnikowi 8Sledzi¢ zachodzace zmiany i sprawdzi¢ shusznosé
rysunkéw.
Z rysunkéw tych mozemy zrobi¢ nastepujace wnioski:
Regulacja dodatnia w a (rys. 129a):

1) Odsuwa granice krytyczna n,= i« w kierunku do oo.

2) Zmniejsza wzajemny wplyw depresyj, gdyz obydwie krzy-
we przecinaja stala rzedna n pod coraz mniejszym katem, lecz

3) amplituda zmian stosunkowych pod wplywem depresji /4,
zwigksza sig, gdyz stosunek 2412— dazy do co. Natomiast ampli-

2Lm

tuda zmian stosunkowych pod wplywem /4, zmniejsza sie, gdyz
A
A,

4) zmniejsza si¢ og6lna ilo$¢ powietrza, gdyz A, opuszcza
si¢ ku dolowi. Poniewaz jednak 7, odsuwa si¢ szybciej w prawo,
anizeli krzywa A, opuszcza si¢ na dél (ma bowiem w tym samym
czasie wigksza droge do przejécia), przeto niewykluczone jest
dobranie takiego @, przy ktérem przez powigkszenie n (/4,) osia-
gniemy znowu pierwotna ilo§¢ powietrza w granicach bezpiecz-
nych; jednocze$nie naturalnie zmniejszy si¢ wplyw /..

Dodatnia regulacja w @ moze by¢ zatem wigcej pozadana,
o ile mozliwem jest przez niezbyt wielkie zwigkszenie depresji wen-
tylatora osiagna¢ w bezpiecznych granicach pozadana ilo§¢ powie-
trza. Sposéb ten jednak nie moze by¢ uniwersalnym, gdyz zbyt
wiele czynnikéw przeciwnych wchodzi tu w gre.

Regulacja odjemna w a (rys. 129b), oczywiscie
wywoluje skutki przeciwne:

1) Przysuwa granice krytyczna do poczatku ukladu.

2) Zwigksza czulo$¢ wzajemnego wplywu depresyj (wobec
przecinania si¢ rzednej n z krzywemi A, i A, pod wiekszym katem).

3) Zmniejsza amplitude wahafi ilo§ci powietrza pod wply-
wem depresji pierwotnej (#,), lecz zwigksza te amplitude zmian
pod wplywem depresji /,, oraz

4) Zwigksza ogdlna ilo§¢ powietrza.

Wiasnos¢ (1) czyni odjemna regulacje wielce niebezpieczna,
ktéra moze wigc by¢ zastosowana jedynie wowczas, gdy granica kry-
tyczna jest bardzo odlegla, przytem jezeli spodziewamy sig obok po-

stosunek dazy do 1. Razem z tem
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wigkszenia ilo$ci powietrza zmniejszy¢é wplyw depresji A,, ograni-
czajac amplitudg spowodowanych przez nig zmian.

Regulacja dodatnia w ¢ (rys. 130a):

1) Zbliza granice krytyczna,

2) zmniejsza . raptowno$¢ wplywu kazde] depres]l gdyz
krzywe A, i A, przecinaja rzedna n pod coraz to mniejszym katem,

3) zmniejsza tez wzajemny wplyw depresyj pod wzgledem

amplitudy zmian stosunkowych, gdyz tak stosunek A—/t;’—, jak i
e cim

A daza do 1; wreszcie
A, S o
4) zmniejsza ogélna ilo$¢ powietrza, jakkolwiek temu prze-

ciwdziala w waznej bocznicy a zwiekszanie si¢ stosunku X. Wobec
wlasnoéci (1) jest jednak w zwiazku z (4) wielce niepozadana, nie
daje bowiem moznoéci plerwotng 1losc powwtrza wznowic przez
powiekszenie ~. Natomiast 5

Regulacjaodjemna wzc (rys:i '130b)

1) Stwarza bezpieczne warunki przez odsuwanie -granicy
krytycznej,

2) powigksza wzajemny wplyw depresyj tak pod wzglgdem
raptownosci, jak i

3) pod wzgledem amplltudy zmian stosunkowych; ale

4) powieksza ilo§¢ ogélna powietrza, jakkolwiek temu prze-
ciwdziala w bocznicy waznej a zmniejszanie si¢ stosunku X. -

Zastosowanie tego sposobu zostanie wigc uzaleznione od
mozliwych do przyjecia wahan depresji- /#,, o ile one zachodza.

Regulacja dodatnia w b (rys. 131a):

1) Nie majac zadnego wplywu na warunki bezpieczenstwa,
gdyz n, pozostaje niezmiennem, ,

2) zmniejsza wplyw depresji &, tak pod wzgledem raptow-
nosci zmian, wskutek przecinania si¢ rzednej n z krzywa A, pod
coraz to Enniejszym katem, jak i pod wzgledem zmian stqsunko--

wych, gdyz AA; zmniejsza si¢ (do pewnego minimum); lecz
iLm
3) powigksza w obydwu' sensach wplyw depresji 4, (krzywa

. L A :
A, bowiem staje sig coraz stromsza, stosunek za$ 7’ coraz wigk-
0
szym). Jednocze$nie
4) zmniejsza ogélna ilo§¢ powietrza (bowiem krzywa A,, jak
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tez A, obnizaja sig), czemu jednak w waznej boczmcy a przeciw-
d21a1a zwiekszanie si¢ stosunku X.

Wobec wilasnosci (2) i (3) dodatnia regulacja w & moze byé
wygodniej stosowana gdy 4, > A,, t. j. raczej w przypadku wen-
tylacji zasadniczej podziemnym wentylatorem, niz w przypadku re-
gulacji stosunkowej. .

Regulacjaodjemna w & (rys. 131 b) ma oczywicie
skutki przeciwne:

1) réwniez nie wplywajac wcale na warunki bezpieczefistwa,

2) zwicksza pod kazdym wzgledem wplyw depresji #,; lecz

3) zmniejsza pod kazdym wzgledem wplyw depresji /,, oraz

4) powigksza ilos¢ og6lna powietrza, jakkolwiek w waznej
bocznicy a temu przeciwdziala zmniejszanie sig X.

Wobec wlasnosci (2) i (3) moze byé wygodniej zastosowana,
gdy A, << h,, t. j. raczej w przypadku regulacji stosunkowej wtér-
nym wentylatorem przy zasadniczej wentylacji zapomoca wentyla-
tora na powierzchni.

O ile wigec regulacja w ¢ (dodatnia) i w ¢
(odjemna) mogastuzyé dlaustalenia warunkéw
bezpiecznych, o tyle regulacja & moze stuzyé¢ do
pomniejszania wzajemnego wplywu depresyj.

W celu unicestwienia calkowitego wplywu depresji %2, wy-
pada zatem opér & mie¢ mozliwie najwyzszym. Stad, o ile pod
wzgledem bezpieczeristwa obrécenia sig pradu drzwi w tamie & nie
graja zadnej roli, o tyle pod wzgledem mozliwego zmniejszenia
wplywu depresji naturalnej na wahania w ogélnej ilosci powietrza
winny by¢ one szczelnie zamknigte, okienka za$§ tam regulacyjnych
mozliwie najmniejsze. Odwrotnie, dla mozliwego wyeliminowania
wplywu depresji £, (przy regulacji stosunkowej) opér bocznicy &
powinien by¢ mozliwie najmniejszy i drzwi w tamach wentyla-
~ cyjnych powinny by¢ zupelnie otwarte.

Rozpatrzmy niektére przypadki szczegélne.

1. Jezeli a =o0, wéwczas (rys. 129a) krzywa A, zamienia
12
Ve+b
A, zachowuje postaé hiperboli z osiami wspéirzegdnych w charak-
terze asymptot, przecinajac si¢ z prosta A, w odleglosci 1 od osi
rzgdnych, krzywa za§ X — zlewa si¢ z osia odcigtych. Przypadek
odpowiada calkowitemu wyeliminowaniu bocznicy @ z systemu i ten
przedstawia szeregowe polaczenie bocznic & i ¢, ktérych wspélny

si¢ w prosta y= , Téwnolegla do osi odcigtych, ale krzywa
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- otwér réwnoznaczny oczywiscie jest ]—/b_i_z*__j Wobec zamknigcia
bocznicy a wentylator, dzialajac w gltuchym przodku, utrzymywac
bedzie poza swa dysza kompresjg, nie wplywajac natomiast w naj-
mniejszym stopniu na depresje pierwotna. Wobec tego otwér réwno-
znaczny systemu przy wszelkim 2, pozostaje staly: Stosunkowe
za$ ilodci powietrza przy wszelkich n (tj. 4,) okreslaja sie podiug
A,. GdybySmy wielkoSci depresji %, odkladali na osi odcigtych
od 0, krzywa A, przyjelaby posta¢ prawidlowej paraboli.

2. Jezelib =o0, wowczas (rys. 131a) krzywe A, i A, zacho-
wuja swo6j zwykly wyglad, przyczem A; minimum (przy 7 =0)
12 '

Veta

sie w prosta || do osi odcigtych w odleglosci + 1. Przypadek odpo- :

wiada catkowitemu wyeliminowaniu bocznicy &, przytem bocznica a

£ wentylatorem zostaje w szeregowem polaczeniu z ¢. Innemi stowy,

mamy przypadek 2 Zrédel depresji w tej samej linji, czyli przypadek
regulacji absolutnej. Krzywe A, i A, charakteryzuja
zatem przebieg ogélny przewietrzaniu przy regulacji absolutnej

i moga ilustrowa¢ wplyw depresji naturalnej na

depresje wentylatora, umieszczonego na po-

wierzchni. Zwykle w tym wypadku ograniczamy si¢ wzorem:

— Aolimm '+' h‘a
0,38

Nowa metoda pozwala z wykresu widzie¢ wszystkie zmiany sto-
sunkowe podiug krzywej A, w zaleznosci od £, i podtug A, w zalez-
noéci od 4,. Szczegélnie waznem moze by¢ takle graficzne ujecie
zjawiska w przypadku, gdy depresja wentylatora A, jest stosunkowo
nieznaczna, depresja naturalna za$ ulega znacznym wahaniom
w obydwie strony od zera.

W tym ostatnim wypadku dla wartosci 7 <0 mozna spo-
rzadzi¢ wspolny wykres obe]mu]acy prawg i lewg strone; ‘od osi
rzgdnych : - '

rowma sig = Ayum (przy n = oo), krzywa za$ X' zamienia

Poniewaz przy b =oc, — e —; b =~—1, réwniez —

:b+c—
=-—1, przeto, opierajac si¢ na rys. 126, nie trudno przeko-
naé sig, ze dla wszystkich wartodci 7 od + oo do — co krzywe A,
i A, przyjma postaé, wskazana na rys. 132, gdzie asymptota
Ajlim=A,. Obszar wykresu miedzy gléwna osia rzednych
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arzedna — 1 odpowiada przewadze przeciwnej depresji /£, i obré-
ceniu si¢ calego pradu w systemie. Dla lepszego zobrazowania tego
zjawiska wygodniej. jest odpowiednia cze$é krzywej' A, “rysowaé
w odzwierciedleniu z dolnej strony osi odcigtych.. W ten sposéb
krzywa A, przyjmie postaé krzywej hiperbolicznej o dwu gateziach
ze $rodkiem w A, na osi odc1gtych e

Réwnania krzywych przyjmuja nastgpujace postacme
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Na podstawie (63) i (64) dla prawej strony (przyp. regu-
lacji odjemnej):

-y c+aX?

My = n+1
S

My=—F7-n

~ Na podstawie za$ (67) i (68) dla lewej strony wykresu
(przyp. regulacji dodatniej):

¢ X?
M= n+—a1
¢+ aX?®
My = r;l_—l
Przy b =0oc X =1, wigc
_cta M,
M‘—nil_nil
_t+a Myn
M= "=t
Przeto:
A1=A0}/Il+1
n+t1
Ag—AOV -

Jezeli oznaczymy A, =y,, A, =y,, n=x, wéwczas

pierwsze réwnanie: y?, = A2, (x + 1) przedstawia zwykla para-

bole ze Srodkiem na osi odcigtych — 1 i osia wzdluz odcigtych,
. A? . , .

ktérej parametr p = 70; drugie za$ réwnanie

yx=A% (x+ 1)

przedstawia hiperbole 3-go stopnia, ktérej asymptoty sa y = A,
i x =0. Krzywa zostanie oczywiscie wyrysowana z obliczenia rzed-
nych poszczegélnych punktéw.

Rys. 132 jest ulozony dla konkretnego wypadku A, =2.

Przypusémy h, =5 — (depresja naturalna); A, =20; n= ? =4,
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Temu odpowiada A, =224
A, =4,30.
» wiec: q=g’%i3}gi—0=26,5
albo:
43075
Ale réwniez

_Ajyh +h 2Y25
9=7"038 0,38

Z wykresu widzimy odrazu, ze jezeli chodzi o powigkszenie ilosci
powietrza o 50%, nalezy zwigkszyé n z 4 do 9,5; t. §. A, =9,5 X5 =
=47,5 mm. ,
Sprawdzi¢ mozemy podiug

_ Adh F R 21525
— 038 038

= ~26,5.

=~39,5=1,50.26,5.

Wahania depresji naturalnej w granicach 10—0 wywoluja waha-
nie w iloSci powietrza w stosunku rzednych n=2 i nmex=oc:

245 1225 — 2259,

2

Przy zmianie kierunku depresji naturalnej i dalszem jej
wzrastaniu rzedne odpowiednich n przechodza na lewa strong i ro-
sna do nieskoriczono$ci. Jezeli zatem wahania depresji naturalnej
zachodzi¢ beda np. w granicach + 10, — 5, to zmiany iloci po-
wietrza moga zachodzi¢ w stosunku rzednych, nalezacych do
n=+21in=—4, czyli 245 :1,7=144. Jezeli przy n=+4
jest g¢=265 to przy h,=+10 (2=+2) Dbedze
§=26,5 ;,3‘21—2 =29; przy h,=—5 (n=—4): %mé%=20-

3. Jezeli b=0 (rys. 131b) wéwczas krzywa A, zamienia si¢

w prosté réwnolegla do osi odcigtych w odlegloéci y = l—i od niej’,
: [4

krzywa za§ A, zachowuje swoja posta¢ hiperboliczna, ktérej
asymptotami sa obydwie gléwne osie wspélrzednych. Wreszcie
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krzywa X jest parabola, wychodzaca z poczatku ukladu . i przeci-
najaca rzedna n —% w odleglo$ci + 1

Przypadek odpowiada przew1etrzamu gluchychprzod-
k 6 w zapomoca lutni.

Pozycja krzywych dowod21 ze ilo§¢ p owietrza
w gléwnym pradzie nie zalezy od depresji
wentylatora wtérnego i pozostaje stala przy wszystkich
zmianach A, bowiem otwér réwnoznaczny A, jest staly. Tylko
w tym wypadku, gdy wyprowadzajac lutni¢ do chodnika pradu
gléwnego, stwarzamy element & i krzywa A, przyjmuje postaé¢ pa-
raboli, wplyw wentylatora wtérnego zaczyna oddzialywa¢ na iloéé
ogblna. W praktyce oczywiscie element & w tych wypadkach jest
bardzo nieznaczny i wplyw jego nie gra zadnej roli, przeto
wog6le przewietrzanie lutniami gluchych przodkéw zapomoca wen-
tylatoréw wtérnych w praktyce nie wplywa wcale na ilo¢ ogélna
powietrza w kopalni, powodujac jedynie podzial powietrza w pra-
dzie gléwnym na 2 strumienie: do przodka gluchego przez lutnig
prad a, oraz bezpoérednio — dalej przez przekréj chodnika gléw-
nego naprzeciw ujécia chodnika $lepego — prad &. Podzial ten za-

chodzi w stosunku X; gdy zatem » <%, X <1 — tylko czg§¢ powie-
trza wchodzi do lutni; gdy X =1, cala ilo§¢ powietrza plynie przez
lutnie i chodnik boczny; gdy » >%, X>1 — przez lutni¢ plynie

wiecej powietrza, niz w pradzie gléwnym, czes$¢ zatem catkowitej
iloci ‘powietrza znajduje si¢ w ustawicznem : krazeniu w lutni

i chodniku gluchym. Poniewaz przy powigkszaniu b, oraz n < i—,

ogélna ilo§¢ powietrza: zmniejsza si¢ ‘(krzywa A, opuszcza sig),
przeto teoretycznie, celem zachowania stalej og6lnej ilosci powietrza
w systemie, lutnie nie powinny by¢ zawracane do chodmka glow-
nego.

§ 55. Przyklad liczbowy.

'1. Dla tej samej kopalni, o ktérej byla mowa w § 52 str. 105,
ulézmy wykres krzywych charakterystycznych. Dla szeregu wartosci
n=>5, 10, 20, 40, 80, 120 obliczamy rzedne krzywych X, A,
iA,. Obhczema naJWygodme] ulozy¢ w nastgpujacej tabelce:

)
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Na podstawie tych danych sporzadzamy wykresy krzywych
charakterystycznych (rys. 134).

Jezeli 2, =5 m/m, h, =325, to n :3—25’5— =0,5.
Odpowiedni otwér réwnoznaczny podiug krzywej A,
A, =135
zatem
_1,35y325 .
=038 — 20,2 m®/sec.

Na podstawie za§ krzywej X:
' go=20,2.0,78 = 15,6 m®/sec.
gp=q— Qo= 4,6 » »
20,2 m3/sec,
Kopalnia w granicach bezpiecznych niemal nie wychodzi
z kategorji Srednich, przyjmujac znaczenie otworu réwnoznacznego

A, =1 przy n =50, t. j. gdy &, opada do 35265 = 0,66 m/m.
Stopien bezpieczenistwa jest znaczny K = —”Zz—k =% = 0,007.

Jezeli przyjmiemy Kun=0,25, t. j. n=0,25.67 = 16,8, czyli
h,=16,8.h =168.5=84, mozemy ogélna iko§¢ powietrza

4,55
320 ~ 1,42,
czyli o 42%. Wyrysowujac wszakze parabole poréwnawcza dla
A, = 1,35 w podzialce odpowiedniej rzednej A,, przekonamy sie,
ze w normalnych warunkach to samo powigkszenie depresji wy-
wolaloby powigkszenie o 590% lub, uwzgledniajac depresje natu-
ralna, o 54%. W ten sposéb z powodu umieszczenia wentylatora
pod ziemia osiagamy 28,6 m® zamiast 32.

Jezeli rzedna A, (n=6,5) przyréwnamy do 20,2 i propor-
cjonalnie do niej podzielimy 0§ rzednych, otrzymamy skale ¢, krzy-
wej A, dla bezposredniego odczytywania ilosci powietrza w zalez-
nosci od zmian A, przy stalem A,; przyréwnywujac za$ rzedna
A, (n=6,5) do 20,2 i dzielac proporcjonalnie do niej 0§ rzedaych
otrzymamy druga skale g, krzywej A, dla bezposredniego odczyty-
wania ilodci powietrza w zaleznodci od zmian 4, przy stalem #,.
Tak wiec, jezeli depresja naturalna moze wahaé sie w granicach
10 — 0, iloé¢ powietrza bedzie wahata sie podiug skali g, w gra-
nicach 24—12,5m?®. — Amplituda wynosi 100%. Jezeli bedziemy

zwigkszy¢ w stosunku rzednych krzywej A,, t. j.
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przyjmowali jedynie bezpieczne granice ¢, =24 — 15 m?®, ampli-
tuda: %=l,60, t. j. 60%. Przy wahaniach 2, od 5, w graﬁicach

bezpiecznych, g, = 20 —15, amplituda — 33%. Jednakze, jak wida¢
podlug krzywej A,X, w wa znej bocznicy wahania te beda mniej
znaczne. Mianowicie gdy 4, =10—0,6 — (w granicach bez-
piecznych) g, =17 — 15. Amplituda — tylko 13%. Natomiast
gs =5 — 0. Amplituda — oo.

Przypu$émy, ze w waznej bocznicy a ilo$¢ powietrza 15,4
jest niewystarczajaca i nalezy ja wskutek zamierzonego zdwojenia
wydobycia powigkszy¢ do 32,5 m®. Podlug skali g, znajdujemy na
krzywej A, punkt, ktéremu odpowiada odcigta 7 =29 albo
h, = 145 m/m. Jednocze$nie calkowita ilo$¢ powietrza g = 36. Przy-
tem oczywiScie osiaga si¢ znaczne pomniejszenie wplywu zmian
depresji /,, mianowicie zaledwie 1,15 :1,1 =1,04, t. j. tylko 4%,
co praktycznie znacza zpelny zanik wszelkich wahan. Atoli,
wskutek przekroczenia dopuszczalnego stopnia bezpieczefistwa:
K=nik=%=o,43 bez jakiejkolwiek badz regulacii bezposred-
niej, nie mozna zwigkszy¢ w tak znacznym stopniu ogélnej ilosci
powietrza.

2. Na kopalni projektuje si¢ zmniejszenie oporu wlasciwego a
do 60, wiemy atoli (rys. 120b), ze odjemna regulacja a jeszcze bar-
dziej przysuwa granice krytyczna, ale zmniejsza amplitude wahan
pod wplywem depresji #,, oraz powigksza ogdlna ilo§¢ powietrza.
Azeby przekonaé sig, jakie zostana osiagniete mozliwodci przewie-
trzania przy a = 60, ulézmy dla tego przypadku wykresy charakte-
rystyczne. Stosowne obliczenia objete sa tabelka ponizsza. (Patrz
str. 145).

Na podstawie tych danych sporzadzamy wykres, jak na rys. 136.

Skale osi rzednych ¢, i g, wybieramy podiug dowolnego n.
Wiec np. n =65 (h, = 32,5).

Podlug A,: Ak 187535 "
=703 T 038
Wiec dla skali g, poréwnywujemy
Alin=05=28

za$ dla skali g, = A, 1 —6,5 = 28.
Z wykresu spostrzegamy, ze jest niemozliwe przez odjemna
regulacje w a (od 154 do 60) osiagnigcie pozadanego powigkszenia
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powietrza do 32,5 m® w bocznicy waznej, potrzebna bowiem do
tego depresje osiaga si¢ przy n=11,6. Poniewaz za$ n, = 260,
11,6
26

32,5 mamy K =

wiec K =

= 0,45 jest za wielkie. Nadto przy dawnej depresji

6,5
20
wieksze mozliwe zwiekszenie iloéci powietrza w waznej bocznicy
jest 24,5 zamiast 15,4, t. j.% = 1,60, czyli 60%. Zatem wydoby-
cia nie mozna zwiekszy¢ wiecej, niz w przyblizeniu péltora razy.
Osiagamy jednak widoczne zmniejszenie wplywu depresji pierwot-
nej, amplituda bowiem wahania ilosci ogélnej powietrza przy

h,=10—0 wynosi 32—20,5, czyli =1,68, 68% za-

= 0,25, t. j. warunki graniczne. Zatem naj-

32
20,5
miast 100%. Przy zmianach za$ #, od 5 m/m do —25_6=0’25
(w granicach bezpiecznych) amplituda stanowi 28 — 23, czyli
% = 1,25, 25% zamiast 33%. Wreszcie w tych samych granicach

25
' 225

10% zamiast 13%. We wszystkich wypadkach kopalnia zostaje
w kategorji $rednich.

3. Poniewaz wszystkie roboty dzisiaj juz sa prowadzone
z upadowych ponizej poziomu gléwnej przecznicy, rozwazany
jest przeto projekt nma kopalni utworzenia nowego poziomu przez
poglebienie szybu wydobywczego o 150 m i przebicie dlugiej
przecznicy na 800 m (rys. 106), co wobec koniecznosci zwigksze-
nia wydobycia moze mieé¢ szczegélne znaczenie dla sprawnosci od-
stawy. Projekt ten jednak musi spotkaé si¢ ze stanowczym sprzeci-
wem ze strony interesow przewietrzania. Jezeli bowiem juz przez
zmniejszenie ¢ (w zwiazku z utworzeniem nowych pél dla wigk-
szego wydobycia) kopalnia stangla na granicy dopuszczalnego
stopnia bezpieczefistwa, nie osiagajac wszakze zamierzonej iloéci
powietrza w bocznicy ¢ — 32,5 m?, lecz tylko 24 m?, to tem bar-
dziej warunki przewietrzania stana si¢ wrecz niebezpiecznemi, gdy
po poglebieniu szybu i przebiciu nowej przecznicy zostanie powigk-
szony opor elementéw zewnetrznych. Nietrudno obliczyé, ze opdr
wladciwy przecznicy 800 m dl. o przekroju 3 X 2 w obudowie be-
tonowej przy wspélczynniku tarcia zaledwie 0,0002 wyniesie conaj-

w bocznicy @ amplituda wynosi 25— 22,5 =1,10, a wigc
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mniej 7,5 miurgéw. Mozna zatem $mialo przypuszczaé, ze calkowity
opér elementéw zewnetrznych wraz z szybami podniesie sig z 2,3
do 10. Skad nk=%=%=6, co jest mniej, niz %’=3—i’§=6,5.
Poniewaz oprécz tego powinien zmniejszyé si¢ réwniez i otwor
réwnoznaczny (rys. 130a), przeto dopuszczalna ilo§é powietrza
bedzie znacznie mniejsza od 24. Jedyna wygrana, jaka zostanie
osiagnieta, bedzie zmmiejszenie amplitudy zmian iloci powietrza
w zalezno$ci od wplywu £,. Lecz i to jest watpliwe wobec ko-
nieczno$ci zmniejszenia 7.

Przedstawmy sytuacje, jaka si¢ wytworzy z utworzeniem no-
wego poziomu zapomoca wykresu krzywych charakterystycznych.
Nastgpujaca tabelka obejmuje odnosne obliczenia:

Dane: a =60, b =224, ¢ =10, nz :%:6
n= J oo 1+ 2] 46| 102 /]
o 1 i
o=\ =|| 0 | 0407 \ 0578108161 1 ! 1,29 | 1,82 | oo
nc
b =|/——— = 0,201 0,206 0,210
* =V (n¥1)b ,
e
tou, =S 0,517 || 0,366 || 0,299 | 0,232 | 0,196
z rys. 137: i
X=066 | 077 |[082 091 {100 || 1,12 | 1,18 || 1,21
Y=|034 (023 |018 |009 || 0 ||—0,12||—0,18/—0,21
M, =c+by: =| 36 ||235 (17,3 ||12,24| 10
M =c—by: = 63 || 27 0
My—aX:—bYV:=| 0 |[235 |332 482 | 60
M,=aX:+bVi= 78,7 |90,3 98
12
A= = 2 248 ||2,88 ||3,44 [|380 | 46 | 73 o0
2 1,35 121
Ay=Gr=| o0 ||248 |209 | /186 155 35 11,26 |12
A X=|103 |[1,91 ||2,37 |/313 [380 || 515 | 861 | o
A X=| oo ||1,91 ||1,72 ||1,69 || 1,55 | 1,51 | 1,49 | 1,47

Na podstawie tych danych ukladamy wykres, jak na rys. 138.
Wychodzac z K = 0,25 musimy przyjat n=n,. K=6.0,25=1,5,
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stad Ay mex= 7,5 m/m. Podlug krzywej A, znajdujemy A, = 2,2.
Stad:

_ 2275
max=—g 35— 10

t. j. powietrza bedzie mniej, niz jest dzisiaj przy a = 154. Poréw-
nywujac rzedna A;p,-75=27 do 16, ukladamy na osi rzed-
nych skale g,; poréwnywujac zas rzedna A, = 2,2 do 16, ukladamy
skale g,. Woéwczas zobaczymy, ze w waznej bocznicy plynie tylko
125 m3. Zatem przejécie na nowy poziom przy ¢= 60 mozliwe
% = 0787
t. j. 0 20% w poréwnaniu z dzisiejszem, jakkolwiek kopalnia prze-
chodzi do szeregu szerokich. Nadto wskutek malej wielkosci 4,
amplituda wplywu depresji naturalnej jest bardzo wielka przy
zmianach £, w granicach 10—0. Zmiany ogélnej iloSci powietrza
moga zachodzi¢ w granicach 20—8 (160%). W granicach bez-
piecznych za§ (h, =5—1,25) — 16 — 11 (46%), oraz w waznej
bocznicy 13—11 (18%).

W ten sposéb przy planowanym rozwoju robét gérniczych,
wyrazajacym sie w osiagnigciu liczby @ = 60, nie mozna przecho-
dzi¢ na nowy poziom, lecz nalezy dalej prowadzi¢ roboty na upad.
Nadto osiagniecie wigkszej ilosci powietrza niz 28 m® przy danej in-
stalacji wentylatora, nie wychodzac z granic bezpiecznych, jest nie-
mozliwe. Stad wydobycie nie moze by¢ powigkszone wiecej,
niz o 60%. '

Nietrudno si¢ przekonaé¢ droga wskazana, Zze zastosowanie
regulacji dodatniej w @, odsuwajac granice krytyczna, nie da -
wszakze moznoéci przez powigkszenie n doj$¢ do pozadanej ilcsci
powietrza.

Z przykladu tego widzimy, ze pociagajac niebez-
pieczefistwo obrécenia sie pradu & i stawiajac
pewne granice dla stosunku 7, system prze-
wietrzania zapomoca wentylatora podziem-
nego posiada ograniczony zakres zastoso-
wania i nie moze sluzyé dla zabezpieczenia
w danej kopalni dowolnej ilodci powietrza.

jest jedynie przy zmniejszeniu wydobycia w stosunku



ROZDZIAL XI.

WENTYLACJA TLOCZACA WENTYLATOREM
PODZIEMNYM (NOWY SPOSOB)

§ 56. Nowy, bezwzglednie bezpieczny sposéb in-
stalacji wentylatora podziemnego. Wychodzac z wylozo-
nych wyzej zasad proponujemy w tem miejscu nowy, bezwzglednie
bezpieczny sposéb instalacji wentylatora podziemnego, ktéry jak-
kolwiek, jak zobaczymy mizej, rdéwniez jest ograniczony pewnemi
warunkami, to jednak najkorzystniejszym do zastosowania bedzie
woéwczas, gdy stary sposéb staje sig niebezpiecznym (tj. gdy

a
ﬂ>£—).

Idea tego sposobu polega na tem, ze wentylator podziemny
umieszcza si¢ w pradzie Swiezego powietrza niedaleko szybu wydo-
bywczego i pracuje tloczaco, przytem znajduje sig on w chodniku
réwnoleglym do chodnika gléwnego przewozowego (ew. gléwnej
przecznicy przewozowej szybowej), z ktérym laczy si¢ przed i poza
wentylatorem. W chodniku przewozowym niema zadnej tamy
i przew6z zachodzi bez zadnych przeszkéd. W ten sposéb cala sied
wyrobisk gérniczych, w ktérych prowadzone sa wszystkie roboty
wydobywcze, zostaje wzgledem bocznicy wentylatora wlaczona do
systemu elementéw zewnetrznych ¢. Stosunkowo krétka bocznica
wentylatora stanowi element a. Bocznica za$ & jest cze§cia chodnika
przewozowego, réwnolegta do bocznicy wentylatora. Poniewaz w ta-
kiem ugrupowaniu element zewnetrzny ¢ nie moze by¢ bardzo
maly, natomiast bocznica wentylatora e jest stosunkowo krétka,

przeto stosunek % jest zawsze do$¢ maly i zwykle bedziemy

C e a o .
mieli nieréwnoéc¢ rz>?. Z tego wynika, ze prad w bocznicy b,

przez ktéra odbywa sig caly przewéz urobku do szybu wydobyw-
czego, bedzie stale obrécony. Poniewaz jednak w krazeniu znaj-
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duje sig Swieze powietrze, nie bedzie to stwarzalo zadnego niebez-
pieczefistwa, ani zadnych przeszkéd dla przewozu.

System ten moze by¢ jednakowo zastosowany zaréwno dla
zgodnych depresyj wentylatora i naturalnej, jak tez dla depresyj
przeciwnych, przyczem w ostatnim wypadku prad w bocznicy & be-
dzie ptyna¢ w odwrotnym kierunku z natury rzeczy. Rys. 139 wy-
jasnia dyspozycje wyrobisk i sytuacje wentylatora.

Jasnem jest, ze przy takiej dyspozycji we wszystkich wyrobi-
skach rob6t gérniczych bedziemy mieli zawsze trwaly kierunek
pradu i zadnego powrotnego krazemia powietrza zuzytego przez
pola robocze by¢ nie
moze. Pomimo, ze
wentylator jest umie- '
szczony na dole, chod-
nik przewozowy nie
jest niczem skrepo-
wany i przew6z odby-
wa si¢ stale w pradzie
Swiezego powietrza.

Przewietrzanie ko- ___\“*AAI
palni moze by¢ pro- @
jektowane albo 1) na Mﬂr
najwieksza mo- anik prog
zliwa iloéé powie C‘o“°<>”ozowy C D
trza gpe. podiug do- A B bocznica robot
puszczalnej najwiek- a gorniczych
szej predkodci powie- Rys. 139.
trza v W tych chod-
nikach przewozowych, przez ktére plynie najwiecej powietrza
(w przecznicy gléwnej, jezeli caly prad plynie ta jedyna przecz-
nica od szybu), przyczem wydobycie w kopalni dostosowuje si¢ do
tej najwieskzej ilo§ci powietrza; albo 2) na zadang ilo$¢
powietrza g, odpowiednio do zamierzonej wydajnosci, przyczem
moze by¢ albo a) ¢ << gmax 1 WOWczas predkosci w chodnikach
przewozowych sa mniejsze od dopuszczalnych najwigkszych, albo
b) ¢ > gumar 1 WoéWczas W zadanie przewietrzania wchodzi ewen-
tualne rozszerzenie chodnikéw gléwnych lub przebicie chodnikéw
réwnoleglych tak, azeby osiagna¢ v < Vmas.

Przypuszczamy, ze w naszych warunkach projektowanie
przewietrzania raczej powinno uwzglednia¢é mozliwe maximum
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iloSci powietrza, a to z tego wzgledu, ze wydajno$¢ naszych ko-
palfi ulega wielkim wahaniom zaréwno sezonowym, jak tez uza-
leznionym od wciaz zmieniajacych si¢ warunkéw rynku i konjunk-
tury ekonomiczno-politycznej. Wobec tego dla wigkszej swobody
przystosowania si¢ do potrzeb rynku mozliwa wydajno§¢ kopalni
powinna by¢ ograniczona jedynie mozliwem maximum iloSci po-
wietrza (z czem tez powinna by¢ uzgodniona organizacja odstawy,
problemu tego jednakze w pracy niniejszej nie poruszamy). Be-
dziemy przeto mieli na wzgledzie w dalszych wywodach ten wia-
$nie przypadek.

Jak wiemy juz, przy umieszczeniu wewnetrznego Zrdédla de-
presji w jednej z boczmic systemu normalnego okre$lenie oporu
wlasciwego wychodzi ze stosunkéw podzialu powietrza na bocznice
X i Y. W starym sposobie wentylacji podziemnym wentylatorem
podzial ten jest uwarunkowany zapotrzebowaniem powietrza
w bocznicach a i b, gdyz w kazdej z nich prowadzone sa roboty
i znajduja sie ludzie (w bocznicy & — moga by¢ stajnie, komory
maszynowe, prochownia, sklady benzyny, remizy, warsztaty, roboty
przygotowawcze etc.') W nowej instalacji kryterjum to nie istnieje,
gdyz w bocznicach a i b stale nikt nie przebywa; w & — chwilowo
moze znajdywac si¢ obsluga przewozu. Wobec tego wybdr stosun-
kéw X i Y wyplywa z warunku osiagniecia Gmax.

Wiemy, ze przy stalej depresji naturalnej £, ilo$¢ ogélna po-
wietrza jest proporcjonalna do A,. W przypadku odwréconego
pradu w & podlug (9 bis) przy zgodnych depresjach:

Mi=c—0bY?
12
A=—12
R A

Stad, tem wiecej bedzie plyna¢ powietrza przez kopalnig, im wigk-
szy jest stosunek Y, czyli innemi slowy stosunek Y nalezy obieraé
z warunku maximum powracajacej iloSci powietrza w bocznicy b,
ktére nie moze przekraczal pewnej granicy w zwiazku z dopu-
szczalna najwigksza szybkodcia pradu w chodniku przewozowym.

Oznaczmy przez S. przekr6j przecznicy, przez ktéra ply-
nie caly prad ¢, przez S, — przekréj bocznicy b, wéwczas najwigk-
sza ogdlna ilo§¢ powietrza

Imax == Sc « Vimax.

1) Na jednej z naszych kopalfi w bocznicy & sa nawet prowadzone ro-
boty wydobywcze.
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" Ale réwniez musi by¢ zachowany warunek
96 << Gb max = St Vmax

Stad:

Qbmax o Sb-vmax __i
Vinax < 9 max o St Vimax o Se

Jezeli po zlaczeniu bocznic @ i & prad dalej plynie pojedyficzym

chodnikiem (przecznica szybowa, jak na rys. 139) zwykle jest
S,=3S,, oraz

» ymax < 1.

Jezeli jednakze po polaczeniu bocznic ¢ i & prad gléwny rozdziela
si¢ odrazu na 2 bocznice, np. jezeli bocznice ¢ i & stanowia 2 réwno-

C D
> -
Q2
2l s
Sl 3
-£0

oWl S
RS
3

0

>

&

o

wentylator

Rys. 140.

legle przecznice, ktére dochodza do chodnika przewozowego w po-
kladzie (rys. 140), w ktérym prad rozdziela si¢ w chodniku pod-
stawowym na 2 skrzydla po rozciaglosci,!) wéwczas S, stanowi
sum¢ przekrojéw obydwu chodnikéw gléwnych. Jezeli poza
tem zachowuja one te same wymiary, wéwczas S, =2S,, oraz:

ymax < 1/2- '

1) Przyjeto opdér krétkiej czeSci chodnika podstawowego, laczacej
przecznice @ i b, za=0.
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Jezeli prad ¢ po zlaczeniu chodnikéw @ i b rozdziela si¢ na wiek-
sza ilo§¢ bocznic (rys. 141), przytem powietrze dzieli si¢ na bocz-
nice o uregulowanych oporach w stosunkach réznych, wéwczas
gmax okredla sie podlug najwiekszej mozliwej ilosci powietrza w tej
bocznicy, w ktérej plynie najwiecej powietrza, oraz S, — jest pew-
nym przekrojem fikcyjnym, okreSlonym z réwnania:

S, = Imax
Vmax
a w takim razie
Ymax < —S_b - o max - l (a)

Sc qc max m
gdzie m — jaki badz stosunek ¢max 40 Gomax
Poniewaz za$

X—VY=1 (podiug 25)
przeto:

Xmax= 1 +ymax< 1 +lﬁ

i w przypadku S, =35, Xna<2;
3

w przypadku S,= %Sc: Xmax< 5

it d

)

w

oktad I wschod

poktad [ zachod
oktad 1

X
o]
o D

wentylato:
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Z drugiej strony wiemy, Ze

wielko$ci te osiaga sig teoretycznie, gdy n =oc, przyczem otwor
réwnoznaczny wzgledem depresji wentylatora osiaga swoje mi-
nimum

M 12
Va (1 + V%)2—|- ¢

ogélna za$ ilo§¢ powietrza — swoje maximum, gdyz

A, =oc0
Poniewaz, jak wida¢ z przebiegu krzywych charakterystycznych
(rys. 126 i 127), A, = 1/172 bardzo szybko zbliza si¢ do swojej
2

asymptoty, wiec otwér réwnoznaczny zbliza sig do tej wielkoSci
dosy¢ predko przy pewnym stosunku 2 o niezbyt wielkiej wartosci,
oraz stosunki Y i X zblizaja si¢ predko do swoich wartosci granicz-
nych. Dlatego tez warunek (a) bedzie bezwzglednie zachowany,
jezeli zachowana bedzie nieréwno$é:

¢ 1
V5<z

c 1
)<+
skad:
b=m?c (81)
jezelim=1: b>=c
jezeli m =2: b=4c |

Zachowanie tego warunku moze sta¢ si¢ przeszkoda dla wprowa-
dzenia nowego sposobu albo tez ograniczy¢ mozliwie maximum
og6lnej iloSci powietrza w danej kopalni, czasami w bardzo znacz-
nym stopniu.

Poniewaz ¢ oznacza opér calej kopalni, przeto moze przyj-
mowaé do§é¢ znaczne wielko$ci. W kopalniach szerokich ¢ <C 36;
w Srednich ¢ =36 — 144; w waskich > 144. Poniewaz b w prze-
ciwiefistwie do wielce rozgalezionej sieci ¢ stanowi zwykle poje-
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dyficza arterje, przeto przy wskazanych wielko$ciach ¢ musi posia-
da¢ dosy¢ znaczna diugo$¢. Im diuzsza jest bocznica b, tem wigcej
istnieje pewno$ci zachowania warunku (81), a co za tem idzie
osiagniecia dopuszczalnych szybkosci w chodniku przewozowym do
szybu przy zabezpieczeniu maximum ogélnej ilosci powietrza.
Zachowanie warunku & > m?c nastrecza jednak pewne trud-
nodci. Jezeli poklad jest polaczony z szybem krétka przecznica,
woéwczas dla stworzenia znacznego oporu & wypadnie przebi¢
okrezna przecznice fajkowa (rys. 142), w krotkiej za§ przecznicy
szybowej @ — umiesci¢ wentylator. Jezeli poklad jest polaczony
dluga przecznica,
wowczas dla stworze-
nia znacznego oporu &
nie moze byé¢ zbyt
krétka réwniez i bocz-
nica ¢, gdyz innym
sposobem, jak tylko
przebiciem dos¢ diu-
giej przecznicy réwno-
leglej (rys. 143), nie
potrafimy  otrzymaé
znacznego oporu b.
Przebijanie tych prze-
cznic podnosi koszta
instalacji zaréwno
na rys. 142, jak i na
rys. 143. Jednakze
Rys. 142, pierwszy  przypadek
moze by¢ uwazany za
pomysSlniejszy, gdyz niedluga przecznica g, nie wplywajac na wiel-

C

[ | ) N

kos¢ stosunku V_g_, pomniejsza opér wlasciwy M, = aX® + bY2,

W wielu wypadkach nie uda si¢ zachowaé¢ warunku & = m?; wéw-
czas dopiero po wyrysowaniu krzywych charakterystycznych be-
dziemy mogli osadzi¢, droga jakich zmian w ustosunkowaniu opo-
réow (t. j. jaka regulacja bezpoérednia) bedziemy w stanie zabezpie-
czy¢ mozliwie maksymalna ilo§¢ powietrza w kopalni bez przekra-
czania szybkoSci dopuszczalnych w pojedyficzych bocznicach
(zwlaszcza w b).
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Zgéry jednakze nalezy przewidzie¢, ze bocznica & powinna
posiadaé¢ doé¢ znaczny opdr wladciwy. Jezeli na swej najwigkszej
mozliwej diugosci bocznica b nie stwarza potrzebnego oporu, wéw-
czas — celem doprowadzenia jej oporu do nalezytej wielkosci — nie
mozemy jednakze uciekaé si¢ do tamy regulacyjnej, chodnik bowiem
jako przewozowy nie moze by¢ przez nia krgpowany. Nie pozo-
staje zatem nic innego, jak stwarza¢ wigkszy opér w niej przez od-
powiednia obudowe, co latwo uskuteczni¢, jezeli przecznice prze-
bija si¢ specjalnie dla zastosowania nowego sposobu przewietrza-
nia. Bedziemy unikali w niej gladkiej obudowy. Czesto, jezeli oko-
licznodci pozwola, zostanie ona raczej bez obudowy lub w obudo-

C D

Rys. 143.

wie drzewnej, nawet specjalnie w tym celu wzniesionej, ze stem-
plami po$rodku oraz ukoénemi podporami (rys. 144) jedynie w celu
stworzenia wigkszego oporu. Jezeli jednak stabe skaly beda wyma-
galy obudowy murowej, woéwczas wypadnie przynajmniej unikaé
zbyt gladkiej obudowy betonowej, nadto strop zabezpieczy¢ syste-
mem sklepiefi poprzecznych na belkach zelaznych, ktére moga byé
cparte poSrodku na kanciastych slupach betonowych (rys. 145).
Rowniez i boczne $cianki moga byé zamurowane pionowemi skle-
pieniami, a w ten sposéb wspélczynnik tarcia wyrobiska zostanie
znacznie zwigkszony.

Przeciwnie, opér bocznicy @ w celu mozliwego zmniejszenia
oporu ogélnego raczej powinien by¢ mozliwie najmniejszy, tu
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wiec zastosujemy obudowe mozliwie najgladsza, tem bardziej, ze
predkoé¢ pradu w niej bedzie anormalnie wielka, siegajaca 8—9 m,
co jednak ze wzgledu, ze bocznica ta jest wylacznie wentylacyjna,
nie stworzy zadnych nadzwyczajnych przeszkéd, gdyz dostep do
komory wentylatora moze by¢
zrobiony od strony wyrobiska b
(rys. 146). W tej bocznicy zawsze
bedziemy mogli zbudowad tame
regulacyjna, a z tego wzgledu
réwniez nalezy da¢ jej jak naj-
mniejszy op6r przez betonowa
gladka obudowe i mozliwie duzy
przekréj, aby w razie potrzeby
mie¢ mozliwo§¢ w szerokich gra-
nicach zmienia¢ jej opér zapo-
moca tamy regulacyjnej.

W ten sposéb nowy system przewietrzania znajdzie natural-
nie wygodniejsze zastosowanie tam, gdzie dla stworzenia bocz-
nicy b istnieje mozliwo$¢ wyzyskania istniejacego dlugiego wyrobi-
ska, w szczegélnoséci dlugiej przecznicy szybowej, a wiec wlasnie

A S R N O

gD bl

ENEPAY

Rys. 145.

w tych warunkach, w ktérych, jak widzieliémy z ostatniego przy-
kladu (§ 55 str. 154), stary sposéb staje sie niebezpiecznym i niewy-
godnym. ’

‘Na wielu kopalniach znajdziemy gotowe przecznice szybowe
podwdéjne, zwlaszcza dlugie, ktére byly prowadzone w ten sposéb
badz w celu ulatwienia ich przebijania przez polaczenie przecin-
kami, badz w celu utworzenia specjalnego $cieku dla wody (na
réznych poziomach); wéwczas, o ile dla przewozu i ruchu ludzi
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moze by¢ wyzyskana tylko jedna z nich, nic nie stanie na prze-
szkodzie dla umieszczenia w drugiej wentylatora. Na rys. 147 po-
kazane jest wyzyskanie przecznicy wodnej dla umieszczenia wen-
tylatora; na rys. 148 — szczegbly komory wentylatora. Na wielu
kopalniach dostep do pokladu
otwarty jest kilkoma przeczni-
cami na réznych poziomach.
Weoéwezas, jezeli cala odstawa
jest zeSrodkowana na dolnym
poziomie, przecznica wyzej le-
zacego poziomu moze by¢ uzy-
ta dla pomieszczenia wentyla-
tora (rys. 149) przy potacze-
niu jej z dolna przecznica Rys. 146.

w poblizu pokladu szybikiem

$lepym (S) (ew. pochylnia kamienna) celem doprowadzenia calego
powietrza na dolny poziom, wentylacyjnym za$ wlaSciwym pozio-
mem zostanie wyznaczona trzecia od dolu przecznica, z ktéra na-
turalnie, powinno by¢ zachowane polaczenie srodkowego poziomu

& D

Poziornl &ydobyWCZyéi_rb B }
T —— I
IS Chodnik N @ ‘

2 wodny wentylator
Rys. 147.

w pokladzie przez filar oporowy. W ten sposéb w miare przecho-
dzenia z poziomu na poziom szyb wentylacyjny bedzie plytszy od
wydobywczego o odlegto§é dwéch pozioméw, nie zas jednego, jak
to ma miejsce przy prawidlowej odbudowie w zwyklych warun-
kach. '
' We wszystkich wypadkach mozliwego wyzyskania istnieja-
cych wyrobisk nalezy najprzéd sprawdzié 6> m?c, azeby zgéry
przewidzie¢, czy cel zostanie osiagnigty latwo, czy nie. Jezeli wa-
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runek &> m?c jest zachowany, wéwczas dla wyrysowania krzy-

wych charakterystycznych, przyjmujac stosunki Y i X nieco niz-
sze od granicznych, np.:

c
Y =005 VT

X = 14005 V—;—
i okreslajac:
a4 by
T c—bY?

obliczamy znanym sposobem graficznym stosunki X i ¥V dla sze-
regu wartodci w granicach n = 0 do (7' + pewna liczba) z ta pewno-
§cia, ze w granicach n < n’ stosunek Y nie przekracza warunku (a).
Podlug okreSlonych w ten sposob szeregéw wartosci X i Y sporza-
dzamy zwyklym sposobem wykresy charakterystyczne, ktérych
wazne czgdci leze¢ beda oczywidcie w obszarze na prawo od rzednej

n=% (rys. 150). Podlug dowolnej wielkosci £, przy danem A,

okre$lamy podziatke na osi rzednych g,. Wreszcie w tejze podzialce
wykre$lamy krzywa A,X. Wéwczas krzywa A, jest krzywa ogélnej
iloSci powietrza; krzywa A,X jest krzywa iloéci powietrza, ptynacego
przez wentylator. Odcinki rzednych pomiedzy krzywa A, i A, X
reprezentuja ilosci powietrza, powracajacego z przeczinicy przewo-
zowej b. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie dla obrania takie-
go h,, przy ktérem otrzymamy na robotach zadane ¢u.., przyczem
odpowiedni odcinek g, pokaze ilo§¢ powietrza powracajacego w &
i mozemy przekonaé sig, czy ¢, jest < lub > @b max, oraz o ile.
Przy zachowaniu warunku 6 = m?c, ¢, bedzie <<@pma Jezeli
za§ b < m?c, G5 > Gomax 1 WOWczas mozliwa najwigksza ilos¢
powietrza zostaje ograniczona. OczywiScie, wybierajac /', tak,
azeby Gy = §b max << qs, Otrzymamy na robotach ¢, <<@mox.

W celu zachowamia ¢, =@max pPrzy s << Gomas, nalezy
droga regulacji poéredniej na wykresie obnizy¢ krzywa A,;X
(ew. X). To moze byé wykonane przez:

1) powigkszenie @ (rys. 129a i 103b), przyczem zmniejsza sie
A, i g; restytucja osiaga sie przez powigkszenie 7;



2) powigkszenie & (rys. 131a i 105), przyczem A, i g zwigk-
sza sig; restytucja osiaga si¢ przez pomniejszenie 72; wreszcie

3) przez pomniejszenie ¢
(rys. 130b i 102b), przyczem A,
i g zwigksza sie; restytucja osiaga
si¢ przez pomniejszenie 7.

Dwa ostatnie sposoby sa
najwygodniejsze, gdyz pociagaja
zmniejszenie depresji h, i pracy
wentylatora, sposéb zas$ pierw-
szy jest najprostszy do prze-
prowadzenia zapomoca tamy re-
gulacyjne;j.

Qa

Rys. 148.

N~

Poniewaz jednak przy warunku g = Const. nie jeste§my
w stanie ulozy¢ takiego réwnania, ktéreby dalo moznos¢ odrazu okre-
§li¢ potrzebne wielkosci a, b; c, przet'o nie pozostaje innej drogi
procz kolejnych prédb i wykresow.

Regulacja 11
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§ 57. Przyktad liczbowy.

1. W przykladzie 3, § 55 widzieliSmy, iz z przejSciem na
poziom glebszy przy a = 60, & = 224 i ¢ = 10, nie wychodzac z gra-
nic bezpiecznych przy starym systemie instalacji wentylatora pod-
ziemnego, nie mogliémy zabezpieczy¢ dla kopalni wigcej powietrza,
niz 16 m3, w waznej za$ bocznicy a — tylko 12,5. Z tego powodu
przyszliSmy do wniosku, Ze roboty powinny byé¢ prowadzone dalej
na upad, przyczem jednakze zgodnie z wynikami przykladu 2 w ca-
tej kopalni bedzie nie wigcej jak 28 m3, a w waznej bocznicy — 24,5.
Poniewaz i ta ilo$¢ nie jest wystarczajaca, gdyz zaltozyliSmy, Ze

C

sntylacyjny |O

Szyb

zyb wydobyweczy
1>~

- poziom ‘l

poziom [

poziomIl ® L ‘

wydobywczy

Rys. 149.

w waznej bocznicy powinno byé¢ 32,5 m® (przykl. 1), przeto po-
wstaje pytanie, czy hie mozna zastosowa¢ na nowym. poziomie no-
wego systemu wentylacji, tem bardziej, jezeli przypuscimy, ze dal-
sze prowadzenie robét upadowych!) bedzie niemozliwe wskutek
wysokich kosztéw utrzymania gléwnych wyrobisk w pokladzie.
Znaczna dlugo$¢ przecznicy dolnego poziomu. (800 m) wskazuje
przytemzgéry na wygodne warunki dla nowego systemu (rys. 106).

W takim wypadku obydwie dawne bocznice a i & wejda do
elementu ¢ nowego systemu. Jezeli dawniejsze stosunki X i Y po-
winny by¢ zachowane w sieci ¢ nowego systemu, powinniSémy usta-
li¢ je przez dodatnia regulacje bocznicy & dawnego systemu tak, zeby

1) Filary oporowe przy upadach moga zostaé zgniecione i ulec zapé-
Jeniu sig.
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stosunek otworéw réwnoznacznych dawnych bocznic byl réwny
X :Y. Stad, jezeli otwér réwnoznaczny w dawnej bocznicy & jest
ay=— i = ],55
. /60
to otwér réwnoznaczny dawnej bocznicy b po uregulowaniu powi-
nien wynosié;

by— a0§=1,55 ?—)’%= 0,44
b

E
o=
X
hl
Rys. 150.
przyczem opdr wlasciwy jej —
144

oraz opér tamy regulacyjnej pod szybem wentylacyjnym
740 —224 =516. W ten sposéb ogdlny otwér réwnoznaczny sieci
¢ nowego systemu wynosi: ’

g, + b, = 1,55 + 0,44 = ~ 2
a opoér wlasdciwy:

144
o =30

11
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Dodajac opér obydwu szybéw, przypusémy = 4, otfrzymamy opdr
elementéw zewngtrznych nowego systemu
¢ =40.

Opér przecznicy dolnego poziomu 800 m di. przy wymiarach
poprzecznych 3 X 2 wynosi:

a) w obudowie betonowej przy «=0,0002; LS'—f.IOOO.a= 7,5
b) » murowanej » «==0,0004; » =15,0
¢) bez obudowy » a=0,0008; » =30,0
d) w obudowie drzewnej » a=0,0018; » = 67,0

Spostrzegamy z tych liczb, ze w przypadkach ), b) i ¢),
o ile w waznej dawnej bocznicy ¢ = 32,5 odpowiada maximum
szybkoSci dopuszczalnej w chodnikach przewozowych, w przecz-
nicy dolnego poziomu, ktéra bedzie odpowiadala elementowi & no-
wego systemu, szybko$§¢ pradu powracajacego bezwzglednie prze-
kroczy graniczna. Z tego mozemy zrobi¢ wniosek, ze 1) bocznica &
(nowa) jest za krétka i dlatego powinna ona zostawa¢ w obudowie
drzewnej, ze 2) dla utworzenia bocznicy @ nowego systemu dla
umieszczenia wentylatora mozemy przebi¢ druga réwnolegla
przecznicg na calej dlugoéci istniejace;j.

Jezeli wigc przyjmiemy b = 67, wéwczas z warunku (81)

b=m%
b 67
r_1
oraz Y= m=T, = 0,77

stad, jezeli

Poniewaz jednak ilo§¢ ta rozdzieli sie na dawne bocznice ¢ i &
w stosunku 0,78 : 0,22, przeto w waznej bocznicy otrzymamy niewie-
cej od 31.0,78 = 24 m?, czyli bocznica nowa & dzigki zbyt malemu
swemu oporowi ogranicza ilo$¢ ogélna powietrza w kopalni i nie
daje osiagnaé potrzebnej ilosci 32,5 w waznej bocznicy. Niemniej
w stosunku do wyniku otrzymanego w przykladzie 3 § 55 osia-
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gamy 2 razy wigcej powietrza i dlatego w kazdym razie nowy sy-
stem jest wygodniejszy.

Bocznicg nowa a wybetonujemy na calej dlugosc1 i opor jej
przyjmiemy wobec tego réwnym 8.

Ulézmy wiec wykresy charakterystyczne dla danych:

a=28; b=06T; ¢ =40.

Za g nalezy przyja¢ cala ilo§¢ powietrza, plynacego przez obydwie

o 325
dawne bocznice a i b; wiec ¢ = 078 = 415
Przyjmujemy Y =095 V% =~ 0,74
X=14+Y=174
Stad:
_ aXP4bY? 8. 1T4P467.074 _ oo

PETr by T T A0—o7.0,14F

Z drugiej strony
a 8
Npy=— T - 4—0 - 0,2

Okre$lamy wigc X i Y dla szeregu danych w granicach 0,5 — 20.%)

n= Lo Jos 1| 2] 5102 ]oo]
z (21) ay= /%:‘ 0 ||1,57 || 224| 36| 5 |[7,07 | 10
z(22) b, _V( )f: . |[0,442| 054 0,62| 0,706|/ 0,736| 0,755( 0,774

zrys. 151 X = 0,75(/1,26 | 1,42( 1,54| 1,67 | 1,72 | 1,75 | 1,774
Y= 025026 042| 054|067 || 0,72 0,75 | 0,774

M =c+bY? =442 )
M =¢c—bY? = 35,5 (28,2 {|20,5 10 “5,3 2,35 0
My, =aX2+4bY:=| O 17,2 || 28 |38,5 || 52,3 || 58,4 62,15) 65,3
12 . L |
Ai=-—=| 1,81 2,02 || 2,27| 2,65| 3,79 || 5,22 || 7,83 oc
VM, - ’
12 ’ .
A= —v =| oo “2,90 102,27 1,93] 1,66 | 1,57 || 1,52 || 1,485

A X—| 135] 255 | 323] 408 633] ¢ || 137

1) Krzywe zasadnicze sa elipsami i rysunek obliczeniowy odpowiada
obszarowi elips w IV-tej ¢wierci rys. 101.
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Podlug tych danych ukladamy wykres, jak na rys. 152,
Dla okreslenia podziatki ¢, przyjmujemy dla n=5
A, =1,66; oraz przy h, =5; h,=5.5=25

1,66/25
g,= 0’3—8— = 21,8
Wiec rzedna A, = 3,79 odpowiada g = 21,8.
Z wykresu podlug krzywej A, znajdujemy dla g=41,5
n=171; wigc h,=5.17,1 =855

oraz g,=230
co jest o 25% wiecej, niz dopuszczalne — 24.
Jezeli przyjmiemy g, = 24, wéwczas z wykresu znajdziemy:

q9=133,5
przy n=118; h,=118.5=59
co stanowi %::—’g— = 0,80 — 80% projektowanej iloci, ale znacznie
y

przekracza maximum przy starym systemie.
Zwréémy uwage, ze g = 41,5 mozliwe jest jedynie dlatego,
ze obydwie przecznice g i & dochodza do pokiadu i powietrze moze

odrazu dzieli¢ si¢ na 2 skrzydta: fikcyjne S, jest = %= ~ 10 m?3,

co odpowiada dwém chodnikom gléwnym po rozciaglosci o prze-
kroju 5 m2?=225.2,25; w przeciwnym razie nie moglibydmy
przyjaé g wiecej niz 24.

2. Przypusémy jednak, ze konieczne jest doprowadzenie
ogoélnej ilosci do g =41,5. Chodzi wigc o to, by zmniejszy¢ ilos¢
powietrza powracajaca w przecznicy b. Istnieja, jak wiemy, 3 spo-
soby: przez powigkszenie a, powigkszenie & i pomniejszenie ¢. Zo-
baczmy, ktéry z tych trzech jest w danym wypadku najwygod-
niejszy.

Pierwszy sposéb. Powiekszenie a.

Yo 924
Stosunek Y = g =15 =~ 0,6.

Przy danem n (z wykresu) = 17,1
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Z réwnania:
n— aX 2—}-bV_2
T c—bY:
okreSlamy:

_nc—(n41)bY?_ 17,1.40 —18,1.67.0,6°
= Xz = 1,6° =

a 08

Zatem op6r wlasciwy tamy regulacyjnej w a powinien wynosi¢
08 — 8 =00.

Jednakze:
My =aX*+bY?2=08.1,6%+ 67.0,6* =274

12
A= =~0,725
T Y274
oraz przy h, = 85,5
__0,725 /85,5 — 176

038

Azeby znalezé, przy jakiej depresji pierwotna ilo§¢ powietrza
41,5 zostanie restytuowana, nalezy zrobi¢ wykres krzywej A, przy
nowych danych. Zgéry jednak mozemy by¢ prze$wiadczeni, ze po-
trzebna do tego depresja bedzie o wiele wigcej niz 4-krotna, a za-
tem sposéb powigkszenia e nie jest wygodny, gdyz olbrzymio po-
wigksza pracg wentylatora.

Drugi sposéb. Powigkszenie &.

Wobec tego, ze przecznicg b zostawiliémy w obudowie drzew-
nej, wiec powigkszenie oporu 0, unikajac w niej tamy regulacyj-
nej, jest mozliwe jedynie przez przebicie okreznej przecznicy
i wydluzenie drogi przewozowej do szybu, co jednak pociagnie
powigkszenie kosztéw odstawy. Zobaczmy jednak, o ile nalezaloby
przedluzy¢ przecznicg.

Z réwnania

n_aX2—|—bY2
T c—bY?
okre§lamy:
— 2 . 2
Pl aX 17,1.40 8.0,6=102'

T“(+nm¥Y?  181.06°
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Zatem, poniewaz opory sa proporcjonalne do dlugoéci, nalézaloby

w) .800 = 420 m drogi okrgznej, co

przebi¢ co najmniej (
praktycznie wyklucza zastosowanie sposobu.

Trzecisposdb. Zmniejszenie ¢

Z réwnania -
n_aX2+bY2 :
T c—bY?
okreSlamy
(= aX2+(1+n)by2};ll—=[8.l,62—|-18,1.67.0,62 37 =267

Podobne zmniejszenie oporu sieci ¢ z 40 do 26,7 droga bezposred-
niej regulacji odjemnej nie jest niemozliwe, o ile wprowadzony
zostanie system chodnikéw podwéjnych. W danym konkretnym wy-
padku wlasnie wigkszo§é chodnikéw podstawowych warstwowych
i pochylh jest pedzona pojedyficzo, i z tego wzgledu system po-
dwoéjnych chodnikéw jest mozliwy jako metoda regulacji odjemnej
bezpoSredniej. Zreszta przez odpowiednie rozgalgzienie calej sieci
nie trudno osiagnaé stosunkowo nieznaczne obmnizenie oporu wla-
Sciwego. W kazdym razie jest to jedynie mozliwy sposéb prak-
tyczny. Przez zmmiejszenie ¢ otrzymamy:

My=aX?+bY2=8.1,62+67.0,62 =44

A, =12 184
V44
i przy tej samej depresji 4, = 85
1,84)85
= —'—W = 44,6

co jest nieznacznie wicksze od iloéci pozadanej, a zatem przez nie-
znaczne obnizenie depresji latwo si¢ osiagnie ilos¢ pozadana. Ce-
lem dokladnego okreSlenia tej depresji nalezy wykresli¢c krzywa A,
przy nowych danych. Odnoéne obliczenia objete sa nastepujaca
tabelka: _ ‘ :
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Dane: a —=8; 6 =067; ¢=26.

n= | 2 | s 8 || 12 || 2
— I
a = ]/ %‘ = 2,55 4,04 5,1 6,25 8,05
b =1/{_"_\€¢_
] V(n T 1) 7 0,51 0,57 0586 | 0599 | 0,607
Z rys. 1531) X = 1,43 1,52 1,55 1,58 1,598
Y= 0,43 0,52 0,55 0,58 0,598
M=c—by: = || 14 8 15 3,5 2
My =aX:+b6Yi= | 28 36,5 40 425 44,05)
12
A _— = —_—
=V 3,21 4,45 537 6,4 8,5
(4= 22 1 1,84 1,81
P =g = 2,27 1,99 9 , 81)
AL X = 460 | 68 | 83 10,1 | 136

Podlug tych danych wykreSlamy na tym samym rys 152
kreskowanemi linjami nowe krzywe A’,; A, i A’ X. Podzialka na
osi YV zostaje ta sama (jezeli 4, = Const.). Z wykresu znajdu-
jemy, ze przy g =41,5, n =141, h, = 14,7 .5 = 73,5 m/m, przy-
tem ¢, niemal réwne jest 24. W ten sposéb szybkosci maximum
pradu w sieci ¢ oraz chodniku przewozowym & zostaly uzgod-
nione.

Krzywa A, stluzy dla okredlenia faktycznego otworu réwno-
znacznego kopalni, ktéry wynosi 1,83 (kopalnia jest zatem $rednia),
oprécz tego stluzy ona dla oszacowania wplywu depresji natural-
nej. Jak widzimy na wykresie wplyw ten jest praktycznie zaden,
gdyz A, jest bardzo zblizona do swej asymptoty.

Zwréémy uwage, ze podczas gdy w starej metodzie wszelkie
powigkszanie otworu réwnoznacznego sieci roboczej stwarzalo stan
niebezpieczny, w nowym systemie powoduje uzgodnienie wszyst-
kich elementéw przewietrzania i zwigkszenie ogdlnej-ilosci powie-
trza do granic maksymalnie mozliwych.

Gdyby$my chcieli poréwnaé ten wynik z praca wentylatora
na powierzchni, musielibySmy przypusci¢, ze celem doprowadzenia

1) Przy malych wielkoSciach &; w stosunku do @; wygodniej jest wieksza
podzialke uzywaé¢ wzdiuz osi Y, anizeli wzdiuz X; na rysunku podzialka Y
jest 5 razy wigksza od podziatki X.
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do pokladu 41,5 m® powietrza przecznica giéwna powinna bylaby
ona réwniez by¢ przebita jako podwéjna. Nic nie staloby wéwczas na
przeszkodzie wybetonowania obydwu réwnoleglych przecznic, kto-
rych wspélny opér méglby by¢ w ten sposéb obnizony do 2 miur-
géw. Do tego nalezy dolaczy¢ opér obydwu szybéw — 4, wiecej
opér sieci wewnetrznej 22. Mielibyémy zatem opér catkowity — 28,
ew. otwér réwnoznaczny — 2,27, zamiast 1,83, odpowiednio de-
presja og6lna wynosilaby:

 (q.038\*  (415.038)®
’Z—( A )_ 297 | =8

{ za potraceniem depresji naturalnej /2, =5 m/m

h, =48 —5 =43,
co w stosunku do obliczone] depresji 73 stanowi 0,59, t. j. 0 41%
mniej.

W ten sposéb wygody, osiagniete przez podziemne umieszcze-
nie wentylatora tloczacego, pociagaja za soba w danym przykla-
dzie podniesienie kosztéw przewietrzania o 34_32 100 = 70°,.

§ 58. Przypadek niezgodnych depresyj w nowym
sposobie instalacji podziemnego wentylatora. Przy nie-
zgodnych depresjach wentylator podziemny powinien obréci¢ kie-
runek calego pradu ¢. Obowiazkowe jest zatem zachowanie wa-
runku (57): ‘

,_a
n>

b
b > 1.

Dla okredlenia oporu" wlasciwego w tych warunkach stuza
wzory (43):

M =—c+bY?

My =aX?+bY?

Krzywe charakterystyczne obejmuja lewa strong wykresu 126 od

L—é—l (rys. 154).
Wybér stosunkéw X i Y, pomiedzy ktéremi zachodzi wspél-
zaleznoéé (45)

rzednej n=—

X—Y=1

wychodzi z tych samych podstaw, t. j. 'do»puszczalnych najwigkszych
szybkosci. Réznica polega jednak na tem, ze o ile przy zgodnych
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depresjach w celu osiagnigcia ¢mee dazyliSmy do mozliwego ma-
ximum Y, o tyle w danym przypadku nalezy dazy¢ do Y minimum,
z wykresu bowiem (rys. 126), jak tez wyrazu otworu réwnoznacz-
nego A,:

12

T JbYi—¢

widzimy, ze ogoélna ilo§¢ powietrza, ktéra jest proporcjonalna do
A, jest tem wigksza, im mniejszy jest stosunek Y.

1

Stad:
ymiiz > q—;ff
albo:
1
ymiiz > ,72 (b)

Z drugiej strony

llm ymifz = l/f—
, b

Stad warunek (b) bedzie bezwzglednie zachowany, jezeli

]/ !

albo b

™
\\/

m .
*c

N
3
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Niemniej ostatnia nieréwno$¢ musimy pisa¢ tak samo, jak w przy-
padku zgodnych depresyj, t. j. podtug (81)

b= mi

gdyz chodzi o to, by nietylko A, miato maximum, ale réwniez by
Y nie przekroczylo pewnej najwigkszej granicy, uwarunkowanej
maksymalna szybko$cia pradu w 4. W ten sposéb. co do wielkodci
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i charakteru bocznicy & obowiazuja te same rozwazania, ktéreSmy
zrobili w § 56.

Jezeli w przypadku niezachowania warunku & < m2c po wy-
rysowaniu krzywych charakterystycznych znajdziemy, iz przy ¢mos
powracajaca ilo§¢ powietrza ¢, znacznie przekracza ¢smar, WOW-
czas w celu obnizenia krzywej A,X nalezy zmniejszy¢ stosunek
X przez ) »

1) zmniejszenie a (rys. 118b), przyczem A, i g po-
wigkszaja sig, restytucja za$ osiaga sie przez pomniejszenie 7’;

2) powiekszenie & (rys. 115b), przyczem A, i g po-
wigkszaja sie, restytucja osiaga si¢ przez pomniejszenie 7;

3) zmniejszeniex (rys. 113), przyczem A, i § — réw-
niez powiekszaja sie i restytucja osiaga si¢ znowu przez pomniej-
szenie .

Jezeli poréwnamy te sposoby ze sposobami stosowanemi
w tym samym celu przy zgodnych depresjach, spostrzezemy, ze
sposoby 2) i 3) sa te same i wywoluja taki sam skutek, nato-
miast sposéb 1) jest przeciwny i wywoluje skutek przeciwny; stad
we wszystkich wypadkach osiagniemy zwigkszenie A, i zmniejsze-
nie depresji. :

Przyktad liczbowy.

Przypusémy, ze mamy kopalnig, w ktérej poklad wegla jest
otwarty na kilku poziomach zapomoca przecznic od strony spagu,
jak na rys. 155, przyczem w odbudowie znajduje sig dolny poziom
(V od géry). Odlegtos¢ pozioméw i dlugosci przecznic sa wskazane
na rysunku. Na V-tym poziomie posiadamy 2 przecznice réwno-
legle: przewozowa o przekroju 6 m? i wodna o przekroju 4 m2.

W odleglo$ci 1000 m od szybu (200 m od pokladu), od
przecznicy gléwnej rozchodza si¢ w kierunkach przeciwnych dwie
przecznice polowe po 6 m? w przekroju i poklad jest udostgpniony
z przecznic polowych kilkoma krétkiemi przecznicami poprzecz-
nemi. Dla przewietrzania stluzy szyb wentylacyjny I, blizniaczy do
wydobywczego, oraz szyb polowy II na jednem ze skrzydel po-
ktadu. Glebszy szyb — wydobywczy wskutek zachowania parowych
maszyn odwadniajaecych na poziomie III jest ogrzany i stwarza
naturalna depresje 5 m/m, powodujac krazenie powietrza w pokla-
dzie z géry na dél. Celem nadania normalnego kierunku przewie-
trzania przy przejSciu na wentylacje mechaniczna, wskutek nie-
moznoSci zamknigcia Zadnego z szybéw istniejacych, oraz w celu
uniknigcia ustawienia wentylatoréw na szybach wentylacyjnych
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zdecydowano zastosowa¢ wentylator tloczacy podziemny- podiug
nowego systemu. W tym celu wyzyskamy dla umieszczenia wen-
tylatora przecznice IV poziomu w charakterze bocznicy @ i przebi-
jemy Slepy szybik z poziomu IV do V w miejscu, w kidrem zaczy-
naja sie przecznice polowe, t. j. w odleglo$ci 1000 m od szybu,
celem stworzenia mozliwie diugiej bocznicy &, oraz celem dopro-
wadzenia mozliwie najwigkszej iloéci powietrza.
Opory poszczegdlnych elementéw moga by¢ oszacowane na-
stepujaco:
1) bocznica a:
opd6r 1000 m przecznicy murowanej o przekroju 6m? — 17 miurgdéw
> 150m §$lepego szybika — 3
razem a = 20.

2) bocznica b:

op6r 1000 m przecznicy murowanej przewozowej 6 m® — 17 — 29

» 1000 m » » wodnej 4m?—50—1,7
Razem przecznica podwdjna 746
> 150m szybu miedzy poziomami 1Y i V 1

razem b=328

3) bocznica c:
opér sieci wyrobisk w pokladzie przy dwoéch szybach wenty-

lacyjnych i wielce rozgalezionym systemie szacujemy — 7
opdr szybu wydobywczego — 600 m glebokosci 3

Razem ¢ = 10
W ten sposéb dla projektowania nowego systemu mamy dane
a=20; b=8; ¢=10.

Przy wentylacji naturalnej powietrze schodzilo dwoma szy-
bami i skupialo sie po obejsciu robét na dolnym poziomie, skad
przez przecznicg 1000 m i szyb wydobywczy wychodzilo na po-
wierzchnig. Opér wtaciwy kopalni przytem wynosit:

1) Sie¢ robdét gérniczych w pokladzie z dwoma

szybami wentylacyjnemi 7
2) Przecznica podwéjna dolnego poziomu 7
3) Szyb wydobywczy — 750 m glebokosci 4

Razem M =18 - 283 =A
Ogodlna ilo§¢ powietrza przy depresji naturalnej 5 m/m wynosi:

_ 28315 o
=038 — 16,7 m?/sec.

Regulacja ) 12
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Maksymalna ilo§¢ powietrza, jaka moze plynaé w kopalni
przez podwdéjna przecznice dolnego poziomu przy umieszczeniu
wentylatora na powierzchni wynosi (4 + 6) . 4 =40 m3. Potrzebna
do tego depresja wentylatora tloczacego

2
hy+h = (402'35338) +5=275+5m/m=325m/m

1975

2687

100
N !
(Do wyrysowania g cx)

4.66

Rys. 156.

Przy wyzyskaniu przecznicy IV-go poziomu i przebiciu §le-
pego szybika maksymalna ilo$¢ powietrza, jaka moze przej$¢ na
roboty przez przecznice polowe, wynosi

2.6.4=48m?
Atoli powracajaca ilo§¢ powietrza podwéjna bocznica & nie moze
przekroczyé¢ iloSci poprzedniej
q b max = 40.
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Stad: _ 48
m =10 1,2

warunek zatem (81):
b= m?c — nie jest zachowany,
jest bowiem:
8 < 1,22 . 10.

Stad wynika, Ze opér bocznicy & ogranicza maksymalna
ilo§¢ powietrza w kopalni i bez regulacji posredniej zabezpieczy¢
Jmax = 48 nie bedzie mozliwe.

Obliczenia sa objete w ponizszej tabelce.

Dane: a=20; 6=8; ¢=10

a+b ‘
n= 5 || 5 7 10 20 35 50 o
=35
n ¢
z(59):b6:1/”_1-5: 125 || 1,21 || 1,18 | 1,145/ 1,135 1,13
z(60):tga6=l/ 0,79 || 0,645 0,526/ 0,368| 0,271 0,226
(n— l)b
zrys. 156 (odpowiada 4-ej
¢wierci rys. 101):
X=]| oc 5,66 || 3,68 || 2,975 2,475 2,3 2,25 || 2,12
Y=| o0 4,66 || 2,68 || 1,975 1,475 1,3 1,25 || 1,12
z(43): Mi=—c+bY2=| oo | 156 |47,5 ||21,2 74 3,6 2,5 0
My=aX?-bY2=| oo | 786 |324,5 || 208 |140,4 |[119,6 ||113,5 | 100
12
Ay=—=|| 0 096 | 1,74 || 2611 441 | 6,3 7,6 o0
\ZR
12
Ay=——=| 0 0,438 0,605 0,823 1,015 1,1 1,13 || 1,2
VM,
Ai.X=| 0 533 | 6,36 | 7,76 |10,9 | 14,5 (/17,1 o0

Wykresy charakterystyczne podane sa na rys. 157.
Dla okreslenia podzialki osi rzednych okreslamy dla do-

_ _ 1,015Y100 A1
wolnego n = 20, 038 — = 26,6, 266
Z rysunku widzimy, ze juz przy ¢ =46, w bocznicy & powraca
g, =50 — iloé¢ niedopuszczalna. Jezeli przyjmiemy ¢, =40,

12*
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woéwczas, podiug krzywei A,, q=28, przyczem n=238,
h,=238.5=119 m/m; w przecznicy wentylacyjnej a szybko$¢
v=%= 11,3 jest dopuszczalna.

W celu wyréwnania g, i ¢ moga by¢ uzyte trzy Srodki:
zmniejszenie a, zwigkszenie b i zmniejszenie ¢. Pierwszy sposéb

Rys. 157,
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wymaga badz przebudowy przecznicy IV-go poziomu z zamiana
muru na beton, badz przebicia przecznicy réwnoleglej. Drugi spo-
s6b wymaga zamiany muru na drzewo, co ze wzgledu na cidnienie
i znaczna gleboko$¢ nie jest wskazane, albo tez — zamkniecia
przecznicy wodnej; przez to jednak zmniejszy si¢ znacznie dopu-
szczalna ilo§¢ powietrza powracajacego (do ¢smex = 24), co bedzie
wymagaé wyréwnania jeszcze wigkszej réznicy. Wreszcie 3-ci spo-
s6b wymaga zmniejszenia oporu sieci zewnetrznej, co wobec nie-
duzej jego wielkoSci zapewne bedzie trudne do przeprowadzenia,
o ile nie da si¢ wykorzystaé lub poglebi¢ 3-go szybu wentylacyjnego.
Zapewne wypadnie zastosowal w réznej mierze wszystkie 3 spo-
soby, a mianowicie: 1) w bocznicy @ stary mur z cegly zamie-
ni¢ betonem. W ten sposéb opdr -jej moze by¢ zmniejszony
2 razy, z 20-tu do 10-ciu; 2) bocznice & wykonaé podlug
sposobu, wskazanego na rys. 145; w ten sposéb mozna przy-
puszczaé, ze opdr jej zostanie podniesiony 2 razy, z &miu do
16-tu; 3) wreszcie pewne zarzadzenia w sieci wewnetrznej robét
gorniczych obniza nieznacznie jej opér, np. z 10 do 9, i w ten spo-
s6b warunek (81) zostanie zachowany z pewna rezerwa:

b=16>m?.c=1,2%.9=13.

Wéwcezas mozemy by¢ pewni, ze ¢ m.x = 48 bedzie mozliwe do
osiagniecia przy ¢, < @smax = 40. Mozemy przekonaé si¢ o tem
przez wyrysowanie krzywych charakterystycznych.

Stosowne obliczenie podane sa w zalaczonej tabelce (patrz
str. 182).

Wykres krzywych charakterystycznych podany zostal na tym
samym rys, 157 linjami kreskowanemi; przy tem samem /£, =5
zachowa on swoja podzialke ¢,.

Znajdujemy podiug A, dla g = 48 g, = 40,2

Stosunek m ——8 wypad! dokladnle 1,2.

Przy‘[em n= 20 h, = 100.

W poréwnaniu z depresja wentylatora na pow1erzchn1 32,5
jest to trzykrotnie wiecej. Jednakze z powodu poprzecznych wy-
miaréw przecznicy b, przez ktéra powinien w tym wypadku plynaé
caly prad, nie moglibySmy osiagna¢ przy wentylatorze na po-
wierzchni 48 m?, lecz tylko 40. — Azeby w nowym systemie osia-
gnaé¢ 40, nalezy podiug wykresu mie¢ stosunek rn =15, oraz
h, =175, co jest prawie tylko dwa razy wigcej.
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Dane: a =10, 5=16, ¢=09.
a+b
n= 5 | 3 6 10 20 35 o0
—1,63
7 (59) b‘*:Vnil'%: 0,018/ 0,82 || 0,79 || 0,77 || 076 || 075
2(60) tgos— V(n—a_nb: 0,550 0,354] 0,264 0,181(0,1355 ©
z rys. 158:
X=| oo | 2815 2,11 1,94 1,841 1,795 1,75
Y= oo | 1,815 1,11 094 084 0,795 075
(A3 My =—c+bVi=| oo |450 [104 || 510 2,28 | 1,1 0
My—=aX:4-bY:=| oo (1332 /64,0 | 51,70 | 45,08 | 42,35 | 39,6
12
Ai=—==1| 0 1,79 | 3,72 | 532 | 8,04 [11,45| oo
1 VM_1
12
Ay=——=1 0 1,04 || 1,50 || 1,67 || 1,79 || 1,845/ 1,91
VM,
A . X= 0 5,04 || 7,85 (/10,30 || 14,79 || 20,55 | oo

§ 59. Zalety i wady nowego systemu instalacji
podziemnych wentylatoréw. Z przykladéw poprzednich 8§,
jak réwniez z zasad ogélnych widzimy, ze nowy system posiada na-
stepujace niewygody:

1)} System w nowych kopalniach pociaga konieczno$¢ prze-
bijania specjalnych dosyé dlugich wyrobisk w kamieniu. Przy ma-
lej odleglosci pokladu od szybu — nalezy przebija¢ dluga przebitke
okrezna b, przy duzych za$ odleglo$ciach — réwnolegla przecz-
nice @, co pociaga koszt dodatkowy.

2) W starych kopalniach, gdzie mozna wyzyskaé istniejace
wyrobiska — podwéjne przecznice lub przeczmice na réznych pozio-
mach, dosy¢ trudna moze by¢ sprawa przystosowania oporéw bocz-
nicy a i b droga odpowiedniej ich przebudowy.

3) W stosunku do wentylatoréw nadziemnych odznacza si¢
nowy system wigkszem zuzyciem energji mechanicznej, zwlaszcza
w razie przeciwstawienia depresji sztucznej do naturalnej, a zatem
eksploatacja jest kosztowniejsza.

Atoli w stosunku do podziemnych wentylatoréw, dziatajacych
podlug starej metody, posiada bezwzgledne zalety:
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Rys. 158.

1) Gwarantuje bezpieczefistwo robét, zabezpieczajac stabili-
zacje pradéw i wykluczajac krazenie w sieci roboczej zuzytego po-
wietrza tak samo, jak kazdy wentylator na powierzchni.

2) Daje moznoé¢ dostarczenia wszelkiej ilosci powietrza przy
jedynem ograniczeniu ze strony maksymalnej szybkosci w chodni-
kach gléwnych i przewozowej bocznicy &, co jest wlasnoécia réw-
niez wentylatoréw na powierzchni.

3) Jest mozliwy do zastosowania przy przeciwnej depresji
naturalnej.

4) Jezeli szyb wentylacyjny jest blizniaczym z szybem wy-
dobywczym, daje mozno§¢ obréci¢ caty prad, co w pewnych wypad-
kach akcji ratunkowej moze by¢ bardzo pozyteczne, podczas gdy,
w starej metodzie jest to wladnie w czasie wypadku bezwzglednie
wykluczone. Istotnie, jezeli podziemny wentylator w starym syste-
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mie daje depresje zgodna z naturalna, wéwczas przy obréceniu
bedzie przeciwdzialal jej, a w takim razie, jak wiemy, w bocznicy &
prad bezwzglednie zostaje obrécony w stosunku do kierunku pradu
w bocznicy a, w kopalni wigc powstaje kolowrotowe krazenie
czgdci powietrza, co wyklucza wszelka akcje ratunkowa. Tym-
czasem przy nowym systemie w razie istnienia blizniaczych szy-
béw, z ktérych jeden jest wciagajacy, a drugi wyciagajacy, nie-
trudno jest przez dyspozycje wskazana na rys. 159 odwréci¢ prad
powietrza w calej kopalni bez wszelkich miebezpiecznych konsek-
wencyj. ) Nietrudno zrozumieé, ze przy znacznej odlegloéci szybu
wentylacyjnego od wydobywczego, w poblizu ktérego znajduje si¢

1) Przecznica wentylatora podziemnego (rys. 159 — bocznica a) roz-
widla sig przy nim, tworzac zespdt kanaléw, ktére zapomoca klap % i / moga
by¢ polaczone z dowolna strona wentylatora, jak to si¢ czyni przy wentyla-
torach na powierzchni. Komora wentylatora K zapomoca przecznicy #¢- la-
czy sie z jednej strony z przecznmica przewozowa szybu wydobywczego S,
(bocznica b), z drugiej strony z przecznica szybu wentylacyjnego S, i zwykle
jest z tej strony odgrodzona dwiema hermetycznemi tamami ¢;- ¢, Przecz-
nica ta przebita jest ponad kanalami wentylatora i bezpoSrednio z nimi si¢ nie
taczy, lecz dwie §lepe wcinki m i » prowadza nad skrzyzowania ssacych i tlo-
czacych kanaléw, skad moga by¢ otwierane, lub zamykane klapy % i /, nie wcho-
dzac do samych kanaléw. Przewietrzanie komory K zachodzi przez otwér O,
laczacy ja z ssaca strona wentylatora, przy tem oczywiScie przez otwér prze-
chodzi cze§¢ obréconego pradu 6. Otwér ten moze by¢ regulowany zaslona
w komorze K.

Szyb wentylacyjny zwykle bywa poglebiony tylko do gléwnego po-
ziomu wentylacyjnego, kiéry normalnie jest wyzej sytuowany nad poziomem
wydobywczym. W celu jednak mozliwodci uskutecznienia dowolnej zmiany kie-
runku powietrza, szyb wentylacyjny musi byé poglebiony do poziomu wydo-
bywczego, gdzie oczywiScie musi by¢ przedewszystkiem polaczony na pozio-
mie wodnym z systemem wodnych chodnikéw szybu wydobywczego; oczywi-
Scie polaczenia te musza by¢ szczelnie izolowane dla powietrza. Wiasciwe pod-
szybie na szybie wentylacyjnym moze by¢ zalozone na poziomie przeczuicy
ti—1'>. Przewietrzanie Slepej czgSci szybu wentylacyjnego ponizej gléwnego po-
ziomu wentylacyjnego powinno byé zrobione zapomoca lutni lub przepierze-
nia, nie za§ zapomoca polaczenia w tamach ¢, i ¢», gdyz wéwczas powstanie
tutaj prad odwrdécony.

Gdy chodzi o zmiane kierunku powietrza w calej kopalni, nalezy naj-
przéd zamknaé tamy ¢, i f» od strony szybu wydobywczego. Nastepnie prze-
stawi¢ klapy % i /, poczem, po pewnym czasie, otworzy¢ tamy £ i ¢» Jezeli
w szybie wentylacyjnym znajduja sie dymy pozZarowe, czynno§¢ obrécenia
powietrza nalezy wykona¢ w respiratorach, gdyz po otwarciu tam #; i ¢, po-
wstale w dolnej czgéel szybu gazy skieruja sie do komory i przez otwér 0 do
wentylatora.
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w nowym systemie wentylator, w razie obrécenia pradu niema do-
stepu do komory wentylatora w pradzie §wiezego powietrza i w tym
wzgledzie nowy system ustepuje wentylatorom na powierzchni.

W ten sposéb widzimy, ze tloczace wentylatory podziemne
w dyspozycji nowego systemu, przewyzszajac bezwzglednie ssace
wentylatory podziemne w starym systemie, ustepuja wentylatorom
na powierzchni jedynie pod wzgledem ekonomicznym. Wobec tego
podziemne wentylatory w nowej dyspozycji znalez¢ powinny w prak-
tyce zastosowanie wowczas, gdy dla réznych wzgledéw wentylatory
na powierzchni sa niewygodne.

Niewygody wentylatoréw na powierzchni wystepuja w dwoéch
wypadkach:

1) Jezeli niema szybu, ktéry méglby stuzy¢ jedynie jako wen-
tylacyjny, wowczas albo urzadza si¢ na szybie wentylacyjnym samo-
czynne Sluzy (klapy Briar’a), lub tez cale nadszybie wraz z sor-
townia ujmuje sig¢ w §luze. Przy klapach Briar’a niewygody polegaja
na ustawicznie zachodzacych krétkich spieciach, znacznych stratach
powietrza, lub wielce nieekonomicznej pracy wentylatora. Przy
ujeciu w §luze calego budynku nadszybia wraz z sortownia, jak-
kolwiek straty powietrza zmniejszaja sig, wszakze obok kosztow-
nosci urzadzenia, powstaje w nadszybiu i sortowni niezdrowa i nie-
bezpieczna atmosfera podziemna, ktérej niebezpieczefistwo wobec
pylu, powstajacego w sortowni, zostaje spotegowane.

2) Jezeli przy kilku szybach polowych (na wychodach réz-
nych pokladéw lub w czeSciach podzielonych uskokami) nalezy za-
chowa¢ w kazdem polu kierunek pradu od szybu wydobywczego
wgore do szybéw polowych, woéwczas wentylatory ssace sa usta-
wiane na kazdym szybie polowym i przewietrzanie zachodzi kil-
koma szybami wentylacyjnemi wyciagajacemi i jednym lub dwoma
szybami wciagajacemi, ktére sa tez zwykle wydobywczemi. Jak
zobaczymy w nastepnych rozdzialach, taka instalacja jest mniej eko-
nomiczna, anizeli calkowite przewietrzanie jednym wentylatorem
tloczacym, lecz z drugiej strony wentylator tloczacy na powierzchni
jest niewygodny, gdyz zmusza zamyka¢ w §luz¢ szyb wydobywczy.
Zamieniajac w takim wypadku wentylator tloczacy na powierzchni
podziemnym tloczacym podlug nowej metody, otrzymamy jednakze
instalacjg, ktéora pod wzgledem ekonomicznym, na ogé! biorac, nie
rézni si¢ wielce od systemu kilku wentylatoréw ssacych. Ale przez
zastosowanie regulacji bezposredniej wygrywamy bezwzglednie na
powstajacych bardziej korzystnych warunkach kontroli nad rozdzia-
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fem powietrza, a co za tem idzie — i na ogélnem bezpieczefistwie
kopalni, podczas gdy w wypadku juz dwéch wentylatoréw ssacych
na dwéch szybach wentylacyjnych, ktérych depresja rzadko bywa
jednakowa, jak zobaczymy nizej, kontrola podzialu powietrza jest
wielce utrudniona. Zjawisko rozdzialu powietrza przy dwéch szy-
bach wentylacyjnych jest tak samo skomplikowane, jak w rozpa-
trzonym szczegélowo przypadku dwéch depresyj, zewnetrznej i we-
wnetrznej, i jakkolwiek kontrola nad rozdzialem nie jest niemoz-
liwa, wszakze praktycznie zostaje niemal wykluczona. Przy wigk-
szej iloSci szybéw wentylacyjnych, zwlaszcza jezeli jest ich wigcej
od trzech, mozna powiedzie¢, ze nie istnieja nawet teoretycznie spo-
soby kontroli. Tymczasem, im wigcej jest szybéw wentylacyjnych,
tem wigkszy jest wplyw réznych komplikacyj zywiolowych, na sku-
tek ktérych jeden z szybéw moze zacza¢ niespodziewanie tloczyé
powietrze na dél, przeciw depresji wentylatora, powodujac w ten
sposéb stan niebezpieczny na dole. (Przypomnijmy, ze na jednej
z wigkszych kopalh Gérnego Slaska istnieje 10 wentylatoréw ssa-
cych przy dwu szybach wciagajacych). Taki stan rzeczy stwarza
w gospodarce powietrznej chaos, ktéry latwo moze staé sig¢ przy-
czyna wigkszej katastrofy. We wszystkich tych wypadkach zamsta-
lowanie podlug nowej metody jednego ttoczacego wentylatora pod-
ziemnego, jezeli nie chcemy lub nie mozemy zamknaé¢ nadszybia
gléwnego, usuwa wszystkie wspomniane niewygody i niebezpie-
czefistwa.



ROZDZIAL XII.

WENTYLACJA SSACA ZAPOMOCA DWOCH SZYBOW
WENTYLACYJNYCH

§ 60. Okreslenie otwor6w réwnoznacznych poszcze-
g6Inych szybow. Schematy na rys. 160 a, b uwidocznieja dyspo-
zycje szybow i kierunki pradéw. Powietrze schodzi szybem wydobyw-
czym B i podaza jedna przecznica do punktu M w pokladzie, gdzie
rozdziela si¢ w chodniku podstawowym na 2 prady, ktére daza

Rys. 160 b.

Nel Nel

Sayb Nﬁ I
B
! °
| Nl
> C
3 > M
Q Q
o S
> >
H c a b
E 3 SzybN° Szyb
L Y wydob.
N
n
Rys. 160 a. S Rys. 160 c.

kazdy do swego szybu wentylacyjnego polowego Nr. I i Nr. II. —
Na szybie pierwszym (C) panuje depresja /#,, na drugim za$
(A) — h,. Bedziemy przypuszczali, ze przy kazdym szybie znaj-
duje si¢ ssacy wentylator na powierzchni, przyczem oznaczone de-
presje £, i h, wlaczaja depresje naturalna, ktéra uwazamy za stala
i jednakowa na obydwu szybach:

hl _— hw1 i h,ﬂ
h2 = Ay i 'y
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Nietrudno widzie¢, ze przypadek ten odpowiada dokladnie
regulacji posredniej dodatniej, rozpatrzonej szczegdélowo w § 49,
depresje bowiem szybéw I i II wzajemnie przeciwstawiaja sig,
i schemat 160b moze by¢ zamieniony schematem 160c. W takim
wypadku, jezeli depresje¢ szybu | bedziemy uwazali za pierwotna,
szybu Il za$§ za wtérna, musimy oznaczy¢ przez ¢ opdr bocznicy
szybu I, przez a op6r bocznicy szybu 11, przez & za§ — opér szybu
wydobywczego i wspélnej czeSci pradu do punktu M.

Oprocz tego:

gs — oznacza ilo§¢ powietrza, wchodzaca do kopalni przez szyb
wydobywczy,

g. — oznacza ilo§¢ powietrza wychodzaca szybem I,

g. — oznacza ilo$¢ powietrza wychodzaca szybem 11,

X=9% _ oznacza stosunek ilosci powietrza wychodzacego szy-

<

bem II do ilo$ci powietrza, wychodzacej szybem I,

Y= _ oznacza stosunek ilogci powietrza, wchodzacego szybem

wydobywczym, do ilosci powietrza, wychodzacego szy-
bem 1.

WidzieliSmy, ze przy regulacji dodatniej moga zachodzit
3 wypadki:

1) Kierunek pradéw a i b jest zgodny (rys.
161a); w przypadku 2 szybéw odpowiada to niezgodnym kierun-
kom pradéw szybu I i II. Szyb II tloczy powietrze na dét przeciw
wlasnej depresji. Ma to miejsce, jezeli

hy b

R 9
przyczem , g+ gs=g;
X+Y=1

2) Kierunkipradéwaibsaniezgodne przy za-
chowaniu pierwotnego kierunku pradu ¢ (rys. 161b). W przypadku
dwu szyb6w odpowiada ten stan rzeczy ssaniu obydwoma szybami.
Ma to miejsce jezeli:

b . z a+b
b—!—c<n /T
przyczem Gy —Ga=4;
Y —X=1
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3) Przy niezgodnych kierunkach pradéw
aibzostaje obrécony prad giéwny ¢ (rys. 16lc).
W przypadku 2 szyb6éw, odpowiada to tloczeniu szybem I przy ssa-
niu II-gim. Ma to miejsce, jezeli:

a+b

n> b (57)
przyczem Ja—Gs=4c
X—Y=1

Oczywiscie, ze w normalnych warunkach obydwa szyby powinny
ssa¢ powietrze do géry, t. j. powinien zachodzi¢ z wyliczonych trzech

NT Ney NI N2]

c a ¢ c a c

a b b a b b
a ¥ qe =9qe 96~ 9a = Ge Ga ~9e =9
x+y=1 y-x =1 X -y =\
h b b a+b a+b o n

F: " h= b+c b+c <n < b

Rys. 161 a. Rys. 161 b. Rys. 161c.

2-gi przypadek, wlasnie ten, ktéry w zastosowaniu do podziemnych
wentylatordw przeciwdzialajacych depresji naturalnej, oraz do re-
gulacji posredniej nigdy zachodzi¢ nie powinien. W ten sposéb wa-
runkiem normalnej pracy wentylatoréw na dwu szybach jest zacho-
wanie granic dla stosunku depresyj, wskazanych w 2-gim przy-
padku:

N

albo w postaci ogélnej:

Opér pola szybu wyd. < depres. szybu 11, < Op6r p. sz. wyd. + op. p. sz. 1I.
Opér p. sz. wyd. 4+ op. p. sz. L. depres. szybu I. Opér pola szybu wyd.

Naturalnie, na skutek zjawisk zywiolowych moze nastapi¢
nagla zmiana granic i przesunigcie si¢ ich wzgledem n na tyle, ze
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nieréwno$¢ (82) zostanie z jednej lub z drugiej strony odmieniona.
Wowczas jeden z szybéw przezwycieza depresje przeciwna dru-
giego szybu i ten zaczyna tloczy¢ powietrze nadol, powodujac stan
niebezpieczny w kopalni. W tem tkwi niebezpie-
czefnstwo dwu szyboéw ssacych, ktdére przy jed-
nym wentylatorze tloczacym przy szybie wydo-
bywczym na powierzchni lub pod ziemia jest
wykluczone.

W normalnych warunkach, gdy nieréwno$c¢ (82) jest zacho-
wana, obowiazuja réwnania (40), (41) i (42) § 49:

M, j=c+ bY?
M, ;= aX¥+ bY# } (40) (83)
_ hy  aXy-bYYy
Y —X=1 (42)

Wspélrzedne punktu przeciecia sie krzywej stozkowej (41, 84)
z prosta (42) — okre$laja stosunki X; i Y,;. Krzywa stozkowa jest
elipsa przy n <C 1, oraz hiperbola przy n > 1. Odpowiedni obszar
mozliwych rozwiazan znajduje si¢ w drugiej ¢wiartce rys. 101,
Okreslone podilug wzoréw (40—83) ilosci powietrza:

__1/1000,A, /1000 4,
R A

oznaczaja jednak nie calkowita ilo$¢ powietrza, lecz tylko ilo$¢, wy-
chodzaca szybem I-ym; calkowita za$ ilo§¢ zostanie okre§lona po-
dlug ‘stosunku Y:

q1:=y-q:

przyczem Y > 1.

W ten sposéb obydwa wyrazy (40) oznaczaja
opérwladciwyszybuIi jego pola.?)

Dla otrzymania wyrazéw oporu szybu II nalezy tylko prze-
stawi¢ we wzorach oporu szybu | wzajemnie litery @ i ¢ oraz ozna-
czenia szyboéw: stad wzory oporu szybu II sa:

1) I dlatego we wzorach (40) dodajemy do M, X, Y znaczek I, oraz na-
dajemy im kolejny numer.
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Myp=a+ bY*y

85
M= eXn+b6Y?y | (89)
Xy bYy,
=5 = a1 Vi ) (86)
Yi— X11= 1
1
Xy=-"~
X y (87)
Yy=-"1"=1 !
= t] + XI X,
przyczem warunkiem normalnej pracy szybéw jest:
b ¢ + b
W <n= hz L<L (88)
ktérego tres¢ jest identyczna z (82).
Jasnem jest, ze:
1000.4, _7/1000. A,
= Ml V4 M2 V4

jest iloScia powietrza, wychodzaca szybem II.

Na tej podstawie otwdr réwmnoznaczny kazdego szybu jest
zmienny, zalezny od stosunku depresyj obydwéch, oraz kazdy
szyb posiada wlasne krzywe charakterystyczne, wyrysowanie kto-
rych wykonywa si¢ podlug punktéw, obliczonych dla szeregu war-
tosci n w granicach bezpiecznych (82), ewent. (88). Krzywe cha-
rakterystyczne beda posiadaly jednak wyglad odmienny, niz dla
przypadkéw podziemnych wentylatoréw, oraz regulacji odjethne;j,

atb

przypadaja one bowiem w obszarze pomigdzy rzednemi — 5

i— b_—f—c rys. 126 i sa przedstawione dla szybu I na rys. 162,

dla szybu II — na rys. 163.
Dla szybu I otwér réwnoznaczny podiug krzywej A, w miare

wzrastania stosunku n = L] na skutek opadania jego depresji od
1

1) Stosunek depresji wtérnej, w danym przypadku szybu I, do depresji
pierwotnej, ktora jest w danym przypadku — szybu IL
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pewnej wielko$ci najwigkszej, przy ktdrej nm,-,l=y%, opada zaczy-
. 12 . . . .
najac od -————— i przy pewnem #A, minimum, przy ktérem
Vo +¢
v
3k 9la ‘
dl - | ?
{
1} t h c
< < £
<\ < _ A,
0
<
= 0
Ny <
B ,lif |7
5 ~([3
S
X' l 0
. Q -l 1 !
T = 5
—..*,
o +b ' btc
— b hy ——]
tioczenid h, ssanie szybem | 1
ssanie szybem || | ttoczenie [SzybI

Rys. 162,

a+b . L
n,,,,,,,:«i{—, réwna si¢ 0. Przy n= oczywiscie w szy-

b
b+
bie II prad nie istnieje, gdyz catkowity opér pradu szybu I sklada
sie¢ z szeregowo polaczonych elementéw & i ¢, czemu odpowiada

A =;2—, a co wskazuje, Ze bocznica @ w tej chwili zostala

Voyb+e

wyeliminowana. Jezeli # opada ponizej bflr——c wskutek powigksze-

Regulacja 13
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nia depresji /2, szyb 1 przezwycigza depresje £, szybu II i ten za-
at+b

czyna tloczyé. Natomiast przy n =5 wobec A, =0 ustaje

prad w szybie l-ym i przy dalszem powigkszaniu n wskutek obni-
zania si¢ h, szyb Il przezwycigza depresje szybu I i ten zaczyna
tloczyé. Krzywa A, wskazuje stosunkowe zmiany ilosci powietrza
w szybie I przy zmianach depresji /#,. To samo zachodzi w od-
wrotnym porzadku przy zmianach 4,

y

A,
o
(8] - fo] O
+1Q = n
| l |
] i ]
< c < 2
AL
o~
Ap_ \*‘

A,
{ 0
<. !
c+b | bta ™
ttoczenie Sz.1 ! s5s5anie sy bem |1
__ t1ocze

o= —

&
[
Ao

Va+b |

12

e
-‘”Va+51

s sanie szybem | . m"eSz.l.
Rys. 163.

P . . .a+b. b
Dla szybu II zmienia si¢ warto$ci odcigtych: | =

n c+b i ———, jak réwniez oznaczenia przy krzywych A, i A
a b b+a, ] 0z : p y y y 1 2
(rys. 163), przyczem dla odcigtej ’bi—’?:ha rzedna krzywej A, bedzie
miala warto§é za$ krzywej A, — te sama, co przedtem
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krzywa A, :1—;. Réwniez na osi odcigtych zmieni sie kierunek

odczytywania wartosci A, i A,, mianowicie teraz wartosci 4, beda
sig zwigkszaly z lewa na prawo, natomiast 2, — z prawa na lewo.
Przy takich zmianach wyglad krzywej otworéw réwnoznacznych
szybu II — A,, oraz krzywa stosunkowych iloéci powietrza w tymze
szybie — A, beda mialy absolutnie ten sam charakter, réwniez
wnioski wyplyna analogiczne.

Zaznaczmy jeszcze, ze przy n=1 obydwie krzywe A, i A,

przecinaja sie: w 1-ym wypadku przy A, = A, = —_—_12—;_;
Vc +b (1 +V E,)
12 a
/————_—r_z
1 a-+b (1 +Vf.)
¢

Jezeli na obydwu szybach znajduja sie wentylatory, zwykle
w czasie ich biegu depresje nie ulegaja zmianom, wplyw zas de-
presji naturalnej jest bardzo nieznaczny.') Stad, o ile warunek
(82), ew. (88) jest zachowany, niema niebezpieczenstwa tlocze-
nia jednym z szybéw na skutek zmian depresji. Natomiast moga
przesuwal si¢ granice nieréwnosci (82) i (88) na skutek zmian
zywiolowych, co posrednio naturalnie wywola i zmiane depresji.
Zwykle, jezeli wentylator jest dobrze dostosowany do swego
oporu, depresja jego powigksza sie, jezeli si¢ zwigksza op6r, i opada
razem z oporem. Stad — jezeli opor ¢ szybu I opada, granica lewa

a+

w 2-gim przy A, = A, =

pozostaje bez zmiany, natomiast prawa granica b zbliza

b+c —l—
sig- do pierwszej, ale razem z nia powieksza sig stosunek ktory
. ,a+b . . .
moze przekroczy¢ —p— 1 wowczas zacznie ttoczy¢ szyb I; ale réw-

niez moze nastapi¢ tloczenie szybu 11, jezeli stosunek Z zw1§ksza
1

si¢ z mniejsza szybkoScia, niz . Zalezy to oczywiscie od cha-

b —|— c
rakterystyki wentylatora. Aby nie wikla¢ rozumowan wlasno$ciami
wentylatoréw, bedziemy przypuszczali, ze depresje wentylatoréw

1) O ile, co zakltadamy, wentylatory znajduja si¢ na powierzchni.
13*
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na skutek zmian oporéw zmianom nie ulegaja, oraz stosunek z po-
zostaje staly. Wobec tego mozemy twierdzi¢, ze:

1) Prad szybu I-go odwraca sig, jezeli lewa granica na
rys. 162 przesunie si¢ w prawo poza rzedna n. Staé sig to moze
od dwdch przyczyn: raptownego zmniejszenia oporu &, t. j. —
szybu 1I, albo na skutek raptownego powigkszenia oporu szybu
wydobywczego i jego pola. Obydwie przyczyny jednak moga tylko
wéwczas wywolaé obrécenie pradu szybu I, gdy » > 1, t. j. gdy
depresja szybu II-go jest wigksza od depresji szybu I, albowiem

a_};b stale jest > 1.

2) Prad szybu II odwraca si¢, jezeli prawa granica %Z

przesunie si¢ w lewo poza linj¢ n. Staé sie to moze réwniez od
dwéch przyczyn: (raptownego) zmniejszonego oporu ¢ pola
szybu I, albo — powigkszenia oporu & — pola szybu wydobyw-
czego. Jednakze przyczyny te moga wywola¢ obrécenie si¢ pradu

2

szybu II woéwczas jedynie, gdy n:%<1, czyli gdy depresja

szybu I jest wigksza od depresji szybu II, albowiem bi—kc stale

jest < 1. Innemi slowy:

1) Z dwoch szybéw ten moze stwarza¢ warunki niebezpieczne
na dole, ktéry posiada mniejsza depresje.

2) Prad w szybie, ktérego depresja jest mniejsza, moze od-
mieni¢ swoj kierunek i zacza¢ tloczy¢, jezeli a) w pradzie drugiego
szybu nastapi zmmniejszenie oporu (zbyt wielkie rozgate-
zienie, nowe polaczenia, pozar) lub b) we wspélnej czeSci pradu
szybu wydobywczego nastapi powigkszenie oporu (zwe-
zenie skutkiem ci$nienia i przebudowy, zawalenie si¢ przecznicy
itp.). Z tego wyplywa, ze:

3) Przywrécenie normalnego kierunku pradu w szybie, ktéry
zaczal tloczy¢, moze by¢ osiagnigte:

a) przez powigkszenie jego depresji,

b) przez dodatnia regulacje bezposrednia w polu drugiego
szybu,

c) przez odjemna regulacj¢ bezposrednia we wspdlnej czesdci
pradu szybu wydobywczego.

Z punktu 3 c) wynika: im krétsza jest wspdlna czg$¢ pra-
déw, tem mniejsze jest niebezpieczefistwo obrécenia si¢ pradéw szy-
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béw polowych. Jezeli prady rozlaczaja si¢ bezposrednio pod szy-
bem wydobywczym, praktycznie rzecz biorac, odpada wszelka moz-

liwoé¢ obrécenia sie pradéw, albowiem granica a—|b—b odchodzi

w nieskoficzono$¢, granica za$ zbhza sie do 0 (gdyz 6 =0).

b+c —I—
Natomiast jezeli wspélna czg§¢ pradéw stanowi bardzo dluga
przecznica, mozliwo$¢ raptownej zmiany kierunku pradu w jednym
z szybéw od przyczyn zywiolowych staje si¢ bardzo aktualna.

W praktyce korzystanie ze wzoréw szybéw I i II jest wy-
godniejsze przy zmianie oznaczenia bocznic. Mianowicie, bedzie wy-
godniej, jezeli prad tego szybu, ktéry nazwiemy | — oznaczaé be-
dziemy litera a, prad za$ tego szybu, ktéry nazwiemy II — ozna-
czymy litera &, wspélny za$ prad szybu wydobywczego — litera c.
Oprécz tego przez n bedziemy oznacza¢ stosunek depresji tego
szybu, ktéry rozwazamy w danej chwili, do depresji szybu dru-
giego; to znaczy dla I-go szybu przyjmowa¢

n hy

=5

h,
Dla drugiego za$:

2

ny=--

hy

Wéwczas wszystkie stosowne wzory otrzymamy z wyprowadzonych
poprzednio, jezeli zamienimy w nich:

a — przez b')

b — przez ¢

¢ — przez a
oraz we wzorach szybu I

we wzorach za$§ szybu 11
n—= -hz— —

1) Litery w nawiasach rys. 160 b, oraz szkic rys. 166.
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Wéwcezas otrzymamy nastepujace wzory:

Szyb 1. Szyb II.
z (83) Myy=a-+cYy (89) Z(85) Myn=0b -+ cY?y, 1 1)
Myr=bX*+ cY? M= aX?p+cY?y |
_hl__ d+€y21 —Ez—i+£y2ll
z (84) nr= E = _b'X21_|_ cY?, (90) z (86) np= hl _dX211—|— cyz”( 2)
oraz pozostaje (42) Y;— X;=1 Yo—Xu=1

Dla obliczenia elementéw krzywych stozkowych (90) i (92)

bedziemy mieli wzory:

péto§ wzdiuz X z (51) i (55):

a) . — a
4,5 ny. b

poto§ wzdtuz Y elipsy przy
n<l, ny>1 z (52):

b= V<——T—

tg kata asymptoty hiperboli
przy n>1, n;<<1 — z (56):
ﬂ]b

tga,— V;l———— (95)

—npc

(93)

(94)

/b
Ay, 5= nn.a (96)
—
tga,= / IZ”d (98)
== re

Wygodniej jest rowniez uwzgledniaé¢ stosunki:

X= 9

c

przyczem

y— 7

g.

X+V=1

praktycznie bowiem nas interesuje podzial ogélnej ilodci powietrza
na pola szybéw I i II. Wowczas dla korzystania z wyprowadzo-
nych wzoréw nalezy pamieta¢ nastgpujace wspoélzaleznoSci:

X=%-
1 (99)
X

Y=

A= l (100)

V= ]

— <<
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Wreszcie warunkiem normalnej pracy szybéw jest:

+b<n,<‘+" (101)

b
< nu< £+ (102)

c—l—a

Przy takich oznaczemiach krzywe charakterystyczne przyjma
postaé bardziej wygodna i pogladowa.
Odkladajac na osi odcigtych zamiast wartoéci # ich odwrotne

Tiodzenie ! Ssanie szybem],

~
Ssanie |szybemI. Ttoczenie

Sz J.

Y

A4lfm=Ao

o
Ll (R s
S b
0 Sl)'b;o 1 l X
ry . —
n=_|'l:s c 4 J‘ %—ﬁ h{
th, ~ btC > a+c
C
Rys. 164.

wielkodci n; i nyy otrzymamy w punkcie, odpowiadajacym na rys.

162, 163 n=a_l';b, ew. C_Ib—b, na nowych wykresach kazdego

. ¢ c . .
szybu, rys. 164 i 165, er——b—_i_—c ew. pEwY natomiast w punkcie,

otrzymamy gérna granice,

odpowiadajacym n =

b, b
brc ™V bhTa
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czyli

C;I—a, ew. —c# . Zamiast co na lewej stronie rys. 162, 163
bedziemy mieli na rys. 164 i 165 punkt O z lewej strony nizszej
granicy n; ew. ny; natomiast punkt 0 wykreséw 162, 163 odsunie
sie na wykresach 164 i 165 na prawo w nieskoficzono$¢. Otrzymamy
przeto bardzo wygodny wykres w pierwszej ¢wiartce ukladu Kar-
tezjusza, w ktérym liczby n; ew. nyna osi odcigtych sa normalnie
odczytywane z lewa na prawo. Krzywa A, t. j. krzywa aktualnych

Ttoc|zenie SzT, Ssanie szybem L.

A limaA

S
luo
IR
-+
0
0]

C
n;b_mu_ tCy ~
“h

1

Rys. 165.

otworéw réwnoznacznych szybu I, na wykr. rys. 164, zaczynajac
si¢ na osi odcigtych w punkcie nizszej granicy 75, bedzie miata po-
sta¢’ paraboli, zblizajacej si¢ w nieskoficzonosci do asymptoty A,,

oraz przecinajacej rzedna wyzszej granicy 7y w odleglodci 12

Vet d

krzywa za$ A, aktualnych otworéw réwnoznacznych szybu II — na
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rys. 165 — w odlegloSci — Hiperboliczna za$ krzywa A,

12
ye+b
rys. 164, oznaczajaca stosunkowe zmiany iloSci powietrza w danym
szybie, jak tez krzywa A, rys. 165 — stosunkowych ilosci powie-
trza w II szybie zamieni si¢ w krzywa paraboliczna, ktéra, wycho-
dzac z tego samego punktu na osi odcietych, przebiega na poczatku
wewnatrz paraboli A,, ew. A,, przecina sie z nia pomiedzy granicz-
nemi rzednemi i — po przecigciu rzednej wigkszej granicznej na

obydwéch wykresach w punkcie E — oddala si¢ w nieskoficzono$¢.
¢

Jezeli na tychze wykresach wykredlimy oprécz tego krzywa
(A,.Y;) dla szybu [ i (4, .Yy) dla szybu II, wéwczas na wykre-
sie szybu I (164) rzedne krzywej A, oznaczaja stosunkowe iloci
plynace szybem I, odcinki rzednych miedzy krzywemi A,V i A, —
stosunkowe iloéci powietrza, plynace przez szyb II; wreszcie cal-
kowite rzedne krzywej A,Y; oznaczaja cala ilo§¢ powietrza, wcho-
dzacego do kopalni szybem wydobywczym. Krzywa za§ A, ozna-

cza otwory réwnoznaczne szybu I w zaleznosci od n1=%.
2

Na wykresie szybu II (rys. 165) bedziemy mieli: podlug rzed-

nych krzywej A, — stosunkowe ilodci powietrza, plynace szybem

Il-im; podlug réznicy rzednych krzywy (A,.Y) i A, — stosun-

kowe iloSci, ptynace szybem I; podtug catkowitych rzednych krzywej

A, Yy — cala ilo§¢ powietrza, wchodzaca szybem wydobywczym,

oraz podiug A, — otwory réwnoznaczne szybu II w zaleznosci od
_ M

np— 71

Nadajac na wykresie szybu I pewna stala wielko§¢ #,, na wy-
kresie za§ szybu II — stala wielko§¢ #,, stosunkowe wielkosci 7y,
ew. ny; na osi odcietych zostana zamienione w konkretne wielkosci
depresyj na szybie I ew. II, na osi rzednych za$ otrzymamy kon-
kretne iloéci ¢ powietrza w m® na sec. jako rzedne krzywych A,
i A,Y; dla szybu I i jako rzedne krzywych A, i A;.Y dla szybu II.

§ 61. Ogéllny otwdér réwnoznaczny catej kopalni
przy dwéch szybach wentylacyjnych. Wyprowadzone wzory
w poprzednim § maja te niedogodna strone, ze nie charakteryzuja
calej kopalni. W wielu wypadkach moze by¢ pozadanem posiadanie
liczby charakterystycznej, podiug ktérej mozna byloby zrobié po-
réwnanie bezposrednie kopalni o dwu szybach wentylacyjnych z ko-
palnia o jednym szybie wentylacyjnym.
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Wychodzac z rozkladu ci$nien na rys. 166, mozemy ulozyé
réwnania:
hy=h+ b,
hy="h.~+ hs

albo, zamieniajac # przez m. g*:

| c
I
c
Oznaczajac:
e _x;, P—y
q 2 q 2
przyczem
X+y=1
ofrzymamy:

— 2
M, =c+aX } (103)

M, =c+ bY?

Sa to oczywiscie wyrazy oporu ogélnego calej kopalni, ktére sig
okresla badz podlug depresji jednego, badZz drugiego szybu wen-
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tylacyjnego, a wigc réwniez i dla ogélnego otworu réwnoznacz-
nego sluza dwa wzory.

Oznaczmy przez n stosunek depresji szybu I do depresiji
szybu 11, a wigc:
_h cHaX®
il Nt v (104)
Stosunki X i Y znajda sie, jak zwykle, przez okreélenie wspdlrzed-
nych przecigcia si¢ krzywej stozkowej (104) z prosta X + Y = 1.

Z (104) otrzymamy:
aX?—nb¥Y?=(n—1)c
skad:

2 2
S _—1 (105)

¢ n—1
(—=Dg ( n ) b
Jest to hiperbola, ktérej oé rzeczywista jest wydluzona w kie-

runku osi X, jezeli n > 1; oraz wzdluz osi Y, jezeli n<T1 (rys.
167). Gdy n=1, krzywa zamienia sig¢ w 2 proste, z ktérych

wazna jest:
Y a
X j— V_

Flementa hiperboli (105) sa:

p6loé na osi X: a, = V(n — 1)2— (106)
p6to§ na osi Y: by = ]/ (1 ; n)g (107)
pochylenie asymptoty: fga = V ’% (108)

Jasnem jest, ze szyb I przestaje ssaé, gdy X=0; Y =1.
Azeby taki stan nie nastapil, p6lo§ & musi by¢ mniejsza od 1:

e

c+b

skad:
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Jezeli w szybie Il ustaje prad, wéwezas Y =0; X =1. Dla
uniknigcia tego potrzeba, azeby pélo§ a, byla mniejsza od 1, t. j.

Yo vt <

skad: n<— a+c
G, A,
y ' Ao

A
A C,

X Ac

F R c

~ >z | ¥

Nel|=

x %’\lj >

FRP [N

\1) - | B ‘ LX
C

L Jfﬂ 1] Przyh>1

— 1

Rys. 167.

Y
0‘1 n b"{
o=
y
y

Razem te dwa wyniki daja wyprowadzony juz w poprzednim
§ warunek (101):

c+a

<Il<

¢ —1— b

i wszystkie wyplywajace z tego warunku wnioski.
Krzywe charakterystyczne M, =f (n) i M, =f (n) w grani-
cach 7 i <<1 1 fimee>>1 maja postaé odcinkéw krzywych
parabolicznych, krzyzujacych si¢ przy n=1 (rys. 168).



Gdy n=

I min=—

—I—b’

205

X=0,Y =1, wiec

My min=C¢c+aX?=c+a.0°=¢
My max=C¢+bY:=c+b. 12—c—|—b

przy n=1 X=

c—|—a

PIZY = N o=

Mlmax—£+dx2—£+d 12=

71 — 7_,w1e;c
g V +1
>c
, 1
=t g
— <c+ b
(Va+v’b) +
; X=1, Y =0, wigc
c+a>M,

Mzmm_c—’—bYZ—'C—’—b 02——C~—M1mm<M0

Y
M,
M!.
0 o]
M, M, l
\
o
\ s T
§) 3)
0 | x
c
~ b+c
| PYT
. a+e
= c

Rys. 168.
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W otworach réwnoznacznych krzywe A, =f(n) i A, =] (n)
maja posta¢ analogiczna, tylko A, wyglada jak M,, A, za$ jak M,
(rys. 169), wiec

c
przy n = Nmin =b+6
12
Arnax:T
1 VC
12
A min — T——
? Vetb
przy n=—1 A=A, = A,
przy ﬂ:ﬂmaxZC—’c_a
12
Aminzi‘*"‘_
' Ve+a
12
Azmaxzﬁ:Almax
" h
hy —
ttoczenie Sz .1. Ssante szybem,1.

Ssani szybem [ . | ttocz. e I1.

A, A,
o A

e

1% o ° U:‘i&
Y1
ol || |t
””ub'{:—B% 41 —_—
Na c%g }
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Jezeli otwdr réwnoznaczny okreéla¢ bedziemy podiug depre-
sji szybu I, wéwezas jego wielkod¢ absolutna zmniejsza si¢ razem
z powigkszeniem stosunku n albo depresji /,, ktére odczytywuja
sie na osi odcigtych z lewa na prawo w prostym stosunku, stosun-
kowe za$ iloSci powietrza zwigkszaja sie podlug krzywej A,; sto-
sunek ¢ nax do g min jest br—i—f

Jezeli otwér réwnoznaczny okresla sie podlug depresji
szybu II, wéwczas jego wielko$¢ absolutna zwigksza si¢ razem z n,
czyli z pomniejszeniem depresji /,, a wiec wraz z powigkszeniem si¢
h, zmniejsza si¢ tak, jak w przypadku okreSlenia otworu podiug
h, — z ta réznica, ze depresje A, odczytuje si¢ w odwrotnym po-
rzadku na osi odcigtych, ktérej podzialki sa proporcjonalne do jej
wielko$ci odwrotnych; razem z tem ilo$¢ powietrza powigksza sig
w stosunku do rzednych krzywej A, z prawa na lewo.

Przy nadaniu konkretnych wartosci — w pierwszym przypadku
h,, a w drugim 4,, — na dziatkach odcigtych bedziemy odczytywali
bezpoSrednie wartoSci depresji /£, w pierwszym wypadku i 2, —
w drugim; na osi za$ rzednych w obydwéch wypadkach — ogélne
ilosci powietrza, wchodzace szybem wydobywczym. Jezeli obok
krzywych A, i A, wyrysujemy krzywa A, .X w pierwszym wy-
padku, oraz A, X w drugim, wéwczas wobec tego, ze Przy 7 min
X=0, przy ... za§ X=1 krzywe te beda laczyly poczatkowy
punkt rzednej 7 ;» z koficowym punktem krzywej A, w pierwszym
przypadku i krzywej A, w drugim przypadku. Krzywe te podziela
obszar krzywych A, i A, na 2 czeéci, na ktérych odpowiednie od-
cinki rzednych w tej samej podzialce (réznej jednak dla obydwodch
przypadkéw) beda pokazywaly w dolnej czeSci ilodci powietrza wy-
chodzace przez szyb I, w gérnej za§ — przez szyb II.

Przy projektowaniu przewietrzania zapomoca dwdch szybéw

nalezy wychodzi¢ z zalozenia: n _h

/zﬁl =1; hy=h,.
Wéwczas: podlug (104)
c+aX?
"= ppye !

aX*=>bY?

Y /a I
X:] b ¢ co daje okreslone wielkodci X i Y.
przy X4V—1
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Jezeli te stosunki nie odpowiadaja zapotrzebowaniu, potrzebne
stosunki zostana ustalone zapomoca regulacji bezposérednie;.

Jezeli jednak niema wygodnych miejsc dla tam regulacyj-
nych, lub wogéle chcemy ich uniknaé, wéwczas regulacja moze by¢
przeprowadzona posrednio przez dobér depresyj na szybach.

Danemi sa w takim razie stosunki X i Y; na zasadzie za$
(104) okreSlamy stosunek

c+aX?
=1V (104)
przytem, jezeli X +Y =1, n zawsze wypadnie w granicach do-
puszczalnych; poréwnanie z temi granicami wielkosci 7, okre§lonej
z (104), oraz oszacowanie rozpigtosci réznic bedzie wskaznikiem
mniejszej lub wigkszej mozliwosci obrécenia si¢ pradu w jednym
z szybéw od przyczyn nieprzewidzianych. Przy okreslonem 7 opory
ogblne zostana znalezione ze wzoréw (103).

Przy danym stosunku n, oraz zadanych stosunkach X i VY,
réwnanie (104) daje mozno§¢ okre§li¢ dowolna wielko$¢ z trzech
wielkoSci a, b, ¢, jezeli 2 drugie pozostaja stale, i przeprowadzi¢
w ten sposéb regulacje bezpo$rednia. Rozwiazujac (104) odnosnie
niewiadomych g, b, ¢, otrzymamy

a:{(n—l)c—{—nbY‘}X— (109)

b— {aX2—(n- 1)CJE§—,§ (110)
aX?—nbY?

T (1

§ 62. Przyklad liczbowy.
Przypu$émy, ze mamy system, w ktérym:
opor szybu I — a=24 =28
» » N — b=17_ h=20
» » WydOb. c=13

Nalezy ulozy¢ wykresy chamakterystyczme dla kazdego szybu
zosobna i wspdlny dla calej kopalni.

1) Wykresy Szybu L.

Obliczenia ukladamy w ponizszej tabelce:



H | 7

_ M 06 | 08 15 | 2 |etee
ny — E €+b J ’ ) \ ’ c
=0 43‘ ’, |—287
2 (93) a— V”_"B ~ | 1,81 1,535 1,33 | 1,188 0,07 084 |07
1
« (94) b,:‘/rim: \ o [1,92 1355 1
dla ny > 1
c 09) =]/ ZI,’;) —| 1 | 140 | 2,285\ 0o
dla ny < 1

oo |368 ||1,825(/1,188 ] 0563 | 0285 o©
Y, co | 4,68 [2,8252,188 1,563 1,285 1
x—=L | o {0214]0354| 0457064 [[0778] 1
2 (99) v
Y=1—X=|{ 1 [07860,646 0543|036 |[0222{ 0
My=a-d-cvy —| oo || 308 || 128 || 86,4 | 558 | 455 || 37
« BN Myy=bX2tc¥y=| oo || 515 | 1608 86,4 || 37,2 | 228 || 13
12
Ay=———=1| 0 [lo684]1,06 |[1,20 | 1,605) 1,780 1,975
Y M,y
12
Ay=——==1| 0 [0520]0946| 1,29 | 1,970 2512]3,33
VM?I Ay prmax, .
Ay. V=120 112,48 [ 2,67 [1282 |3,08 (323 [|3,33

Podtug tych danych ukladamy wykres rys. 172.
Otwér réwnoznaczny szybu I moze by¢ waski i Sredni od
0 do 1,975. Podzialka dla %, na osi odcigtych przy £, =20 — od

85 do 57,5 mm. Przy h, —28 (n, £_1,4), Ayy=1,55.

__Auyh, 155728
92="038 — 038

Odpowiednie A,y= 1,85,

Podzialka na osi rzednych dla g znajduje sie z przyréwnania rzed-

nej A,y (=1,85) = 21,6 m®

Woéwczas cala ilo§¢ powietrza w kopalni podiug A11Y1—36 m?,

z ktérych na szyb 1 przypada 21,6, na szyb 11 — 14,4. Zatem

216 =0,0, Y = 0,4. Jezeli powigkszymy depresje #, do 40,

X= =5
otrzymamy g =38 i q, = 29,5, 9, =8,5; X=0,77 i Y =0,23.
Regulacja 14

—21,6



3680
1825
' 1,188 X,
n<0,6 r 0563 |

~+ 02850
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1 WiNh=1

2825

2188
1565
1.385
2285
i
|
]
e N
v
[&) >
l— 4 :;;7é:
155
1920

————e

b—— 08 -] } a
bo—— 097 *
Rys. 170. 119 ]
s }a,
1555

2) Wykresy Szybu IL

Obliczenia ukladamy w ponizszej tabelce (patrz str. 211)

Podlug tych danych ukladamy wykres rys. 173.

Otwér réwnoznaczny szybu II moze by¢ waskim, $rednim
i szerokim w granicach 0 — 3,33.

Podzialka dla 4, na osi odcigtych (przy £, =28) od 9,8 do

65 mim. Przy h, = 20 (n,,_%% %:0,715); Agr— 1,22
1



I
rzl_?l— ] 287 [ 2 f 15 1 “ 08 || 06 | 043
1 |
1 z (102) | ﬂcmin{ ”\ M{ c:z:l;,x
= rLc | 05| T 1 L 1,674 e
|=0,35 —2.39)
I I y
i 1 )
z (96) a = /”ia h 1,42 | 1,195 1,03 ]0,841 ' 0,69 | 0,655 | 0,555
1T i !
-
97) b = \ 1
z (97) b, l/(n”-—l)c ” % g oo 2,29 1,395‘
| | |
z (98) tga~V e 1 136 1,01 | oo |
—nmpe "“ U v ; [
z rys. 171: ,; \} | \
X,,:"‘ oo 359 1,81 \0,841‘0,513 027 || 0
YH—\( oo \|459 184111513 ))1,27 i 1
N b+cyI,_M o ]: 201 \ 121 | 61 | 48 30
z ( )lMu[ =aX¥+cYy= ij oo \ 584 \1815 61 38,1 2276:‘ 13
12
Ay = !} 0 (0704100 1,53 1,73 || 1,95 [219
Vi H ‘ |
\
Ay = ,ﬁ_\} 089 | 1,536 f1,95 2,52
VMlll \‘Aumax‘ ‘\ | | |
Aur- V= 197 228 | 250 | 13,20 ]

AunVh,  1,22720
, =038 — o038 i
Odpowiednie A, ;; = 1,05. Podzialka dla ¢ na osi rzednych otrzy-
muje si¢ z przyréwnania rzednej A,;(=1,05) =14,4. Cala iloé¢
powietrza w kopalni podlug krzywej A, ;Y — 36, z ktérych na
szyb Il przypada 14,4, na szyb I — 21,6.

Azeby otrzymaé 38 m, przy £, =28, t. j. te sama ilo$é, kté-
rasémy osiagneli przy h, =20 i h, =40, nalezy zwigkszy¢ &, do
26 mm.

3) Wykresogélny:

Obliczenia zawarte sa w ponizszej tabelce (patrz str. 213).

Podtug tych danych uktadamy wykres rys. 174 b.

W tym wykresie krzywa A, jest identyczna z krzywa A,/Yr
na wykresie rys. 172, krzywa za§ A, X jest identyczna z krzywa
na tymze wykresie. Stad na wykresie szybu I otrzymujemy krzywa
A,rYr otworu réwnoznacznego ogélnego podlug depresji szybu II.
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Rys. 171.

Na wykresie za§ ogélnym otrzymujemy krzywa A,X, ktéra jest
krzywa otworu réwnoznacznego I szybu — podlug depresji tegoz
szybu.

Krzywa A, wykresu ogélnego jest odwrotna krzywa A, Y na
wykresie szybu II. Stad na wykresie szybu II ofrzymuje sie krzywa
otworu ogélnego podlug depresji szybu I.

Otwoér réwnoznaczny ogélny podiug depresji szybu I waha
sie¢ w granicach 3,33 — 1,97; za$ podlug szybu II — w granicach
2,10—3,33. Kopalnia jest zatem niemal stale szeroka.



Rys. 173.

Ssanie szybem I. Ttoczente S2.1.
Ttoczenie Szybem] Ssanie szybel|lm I
1
3
4o 33 3.23 255 | 1 4
o el TP 2= nw AN NN \\W st 1
351 — 281 | -
30 248 \ 2,512 g
L W& I
25— B | A, 1915 2| 5
216 \\\\\ | 210 1780 4 185 ~
20 |60 155 |1 g‘_l;.:
| 1.5
15 — : ] o
) qn | ‘b 4 O
= ' 2% || =
55 | 052? |>5 : 051
T | | i ]
1 Ai: ! + 115 y ]
L 0 043 8 1] .k 1Bkt 18 2] 2 2}k 26 287
1, =20. h g5 12 16 20 24 28 32 36 40 48 575 mm
n=28 h, 65 35 28 20 14 10 (985 mm
e - |
c+ c+a
<
Rs 172.
Tfoczenieszybeml | Ssanie szybeml.
Ssanie szybem | Tloczenie szybem 1.
- b+c
¢ C
a+C
A
4
qn
50
35—
333
45— A Y, 320 :
3,0 P | A, 3]
- 4073 2 32 . | T
351 — & 25 : 25 Z.SL—
0 228 | Szyb I ' 2 19
ﬂ : ' 195: ! 2
25— b '
' . 1836 "
zor o , s | ey
104 A\ 122 1
15 L4 |4 D= AL NN1.0511 1 H
. ' N \ 0 Y
10 070 ! O = o]
3=t NN \ 2
O - N j
hy- | n 035 05 0670715 | |1 ..25 1, 67 2|32
he |In | o2] Ik ol [ofs y I 1 14 15 1fg 2] 22
h,=28 hs “9s9flo 15 20 29]z6[30 35 o k5 |50 [55 [eo [65.
hs29 h, 575 28 20 10 85



z (101) || 7min ]r Nmax
Yy M € o6 llog( 1t |15 2 (e
n=nmn— 71; c+b ’ c =
=0,43 =287
z (106) a :l/ (n_l)éz 0 |o520/0735( 1
dia n>1
Z (107) & _V(l— )_; 1 (|o71 |0427] 0
dla n<1 _
z (108) £ga :]/Y“b. =l 181 (1,535 [ 1,33 {[1,19 |097 [lo84 ||0,702
z rys. 174 a:
x=i| o [o21 l0355]046 (064 {078 || 111
y=| 1 079 ||0645]054 (036 ||022 | 0
103 M1 —cdax=| 13 |[1406| 16 || 18 [ 228 | 278 | 37
20D\ py—ctsyr=| 30 236 (200 | 18 (152 138 | 13
12
A== 333 ||32 3 (2,83 [[252 (228 {1,097
M,
12
Ay === 210 247 (268 [283 [308 |223 |333
VM,
A.x=| o [o694]1,063)130 (1,61 |1,78 | 1,97

A.x=l o [osiglfog52l1,30 197 ({252 3,33

Dla depresji #, =28 i &, =20 podziatki na osi rzednych sa
takie same jak na wykresach 172 i 173. Z lewej strony mamy po-
dzialke dla rzednych krzywej A, — okredlajacej iloSci ogélne po-
wietrza dla otworéw A, podlug depresji szybu I; z prawej za§ —
dla rzednych krzywej A,, okreslajacej iloéci ogélne dla otworéw A,
podtug depresji szybu II. Widzimy, ze przy /~, =28 i A, =20,
otwér réwnoznaczny A, =2,58, za§ A, =3,03. Ilosci powietrza
podlug jednej i drugiej podzialki sa te same — 36. Jezeli depre-
sja szybu 1 — A, = 40, przy £, = 20 znajdziemy, jak i przedtem,
podtug krzywej A, —g =38. Krzywa A,.X dzieli odpowiednia
rzedna na odcinki, ktérych dlugoSci odpowiadaja: ¢. = 29,5
igy= 8,5

Przypusémy, ze przy n=1,4 (h, =28, h, =20) istniejacy
podzial powietrza nie odpowiada zapotrzebowaniu — i zamiast
X =10,6, Y=0,4 nalezy ustali¢ X=0,75, Y =0,25 zapomoca re-

1) Poréwn. ten wynik z wynikami tab. 1-go zadania.
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Rys. 174 a.

gulacji bezposdredniej dodatniej; oczywiscie nalezy powigkszyé b,
wiec podiug (110)
1 (24.0,752—04.13)
J— 2 _ — [ =
b= [aX (n—1) c]nw_ 14,0257 104
Zatem opér tamy regulacyjnej wynosi¢ powinien 104 -~ 17 = 87
miurgéw, przytem opér ogélny podniesie si¢ do (podiug 103):
My =c+aX?=13+24.0,75?=265
12

¥26,5

=233
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og6lna ilo$¢ powietrza spadnie do:

2,33y28

z tego 0,75 . 32,5 =24 — przypada na szyb I i 8,5 — na szyb I
Poniewaz depresja szybu II jest mniejsza od depresji szybu I,
przeto mozliwe jest osiagniecie nowego ustosunkowania powietrza
réwniez przez dodatnia regulacje w ¢ (podlug 111):

2_ 2
e aX?—nbY 30
n—1
Przytem: M, =c¢+4 aX?®*=30+ 24.0,752=435
A =2 18
/43,5
1,82y28
=038 =253

Sposdb ten jest przeto bardzo niewygodny.

§ 63. Poréwnanie przewietrzania dwoma szybami
z przewietrzaniem zapomocag jednego szybu. Celem po-
réwnania pracy 2 wentylatoréw ssacych z jednym tloczacym na
szybie wydobywczym nalezy nakresli¢ parabole poréwnawcza.

Parabola absolutna poréwnawcza o parametrze

g? Ay \2
2= = (o]
wychodzac z poczatku ukladu przechodzi¢ powinna przez punkt
przecigcia sie krzywych A, i A,, ktéry, jak wiemy, odpowiada rzed-
nej A, (rys. 174b).

Z przebiegu tej krzywej widac, ze w stosunku do absolutnej
ilodci powietrza, bez wzgledu na podzial powietrza, jeden wenty-
lator tloczacy jest wygodniejszy, gdy chodzi o powigkszenie iloSci
powietrza, oraz mniej wygodny, gdy chodzi o pomniejszenie, o ile
przy dwéch szybach zmiany ogélne chcemy spowodowad przez
zmiang depresji na jednym szybie. Naturalnie, o ile depresje oby-
dwéch szybéw beda zmieniane w jednostajnych stosunkach (co
przy projektowaniu i wyborze depresji zawsze moZemy przyjmo-
wac), wéwczas zadna réznica pomiedzy jednym a dwoma wenty-
latorami nie bedzie zachodzila. Natomiast jezeli tego uczynié nie
jesteémy w stanie (np. jezeli na jednym z szyb6éw jest tylko de-

-
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presja naturalna lub wentylator ustawiony jest pod ziemia
w bocznym pradzie, co moze na jedno wychodzi¢), wéwczas regu-
lacja ogélnej iloéci powietrza przy zmiatnach depresji na jednym
z szyb6w ogramicza sie stosunkami _—_g i 7, podczas gdy
przy jednym szybie tloczacym w tym wzgledzie niema zadnych
ograniczefl, co jest bardzie] wygodne.

Natomiast, jezeli rézne depresje dwéch szy-
béw wentylacyjnych rozpatrujemy jako czyn-
niki regulujace podzial powietrza ma pola kaz-
dego szybu, wéwczas 2 wentylatory ssace na kaz-
dym szybie polowym stanowia sposdéb wygod-
niejszy. Jezeli naprzyklad przy 2 szybach wentylacyjnych, gdy
n =1, otwér réwnoznaczny jest A,, zwickszymy depresje szybu I
tak, ze n> 1, oraz podlug krzywej A, znajdujemy A, << A,, przy-
czem podlug krzywej A, osiagamy g, > ¢q, i jednoczeénie X, > X,
za§ Y, <<Y,, wéwczas oczywicie jesteSmy w stanie osiagnaé taki
sam podzial powietrza przy tej samej ogélnej ilodci powietrza jed-
nym wentylatorem tloczacym jedynie przy takiej samej jego de-
presji, jaka nadamy szybowi I. Istotnie, przeprowadzajac najprzéd
regulacje stosunkowa, osiagamy op6r kopalni przez powigkszenie &:

My=c+aX? > M,
przyczem nowy opér bocznicy & znajdzie si¢ z réwnania:
c+ 6.V, =c+aX?

X\2
71) >,

Nastepnie musimy powiekszy¢ depresje wentylatora tloczacego do

i, tak aby
M, 1000 M, . 1000

Ale poniewaz podlug (103)
Ml =C+0X21 =M’0
wiec #', = #';. W takim wypadku praca wentylatbra tloczacego jest:

skad: b'=ua (

H
N°:ql75l
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podczas gdy wspélna praca 2 wentylatoréw jest:
K,
’ q..Yy. ’
. g X, n g1 Y,
N'= T T My

75

poniewaz X, +Y, =1 i n>1, przeto N <N,.

Z tego wynika, ze majac 2 szyby wentylacyjne, pod
wzgledem ekonomicznym jest wygodniej prze-
prowadzié¢ regulacje¢ stosunkowa zapomoca
2 wentylatoréw ssacych przez odpowiedni do-
bér depresyj, anizeli zapomoca regulacji bez
poSredniej (dodatniej) przy jednym wentylato-
rze tloczacym.?)

Niewygody dwéch szybéw wentylacyjnych wystepuja jednak
wéwczas, jezeli, jak najczeSciej bywa, nie daja one mozliwoéci do-
wolnej regulacji ich depresyj, a depresja calkowita poszczegélnych
szybéw ulega czestym zmianom droga naturalna. Moze to mied
miejsce przy nieznacznych wielkoSciach depresji wentylatoréw, gdy
udzial depresji naturalnej stanowi do$¢ znaczny stosunek; np. je-
zeli h, =15, h, =25, w tem A, =5. Stosunek n = g=0,6. Je-
zeli 4, bedzie wahalo sie w granicach 0—10, wéwczas 7 ulega wa-
10 . 20
%=0,5 do n =30
waé odpowiednie wahania w rozdziale powietrza, wykluczone przy
jednym wentylatorze tloczacym. Jezeli jeden z wentylatoréw jest
podziemny, to wahanie depresji naturalnej moze, jak widzieliSmy,
zaleznie od réznych okoliczno$ci wywola¢ wahania w wielkosci
otworu réwnoznacznego do 100%, co moze by¢ uwazane jako
réwnoznaczne z wahaniem w tych samych granicach pewnej ogél-
nej depresji na szybie, podczas gdy wentylator na powierzchni przy
drugim szybie zachowuje swoja depresje w bardzo szczuplych gra-
nicach wahan. Rezultatem tego stosunek 7 moze zmieniaé si¢ w bar-
dzo obszernych granicach, zblizajac sie do warto$ci krytycznych,
przy ktérych jeden z szybéw moze zaczaé tloczyé. W ten sposéb
kombinacje podziemnego ssacego wentylatora na jednym z szybéw
i na powierzchni przy drugim nalezy uwaza¢ za najmniej udatna

haniom od n' = =0,67 i to moze spowodo-

1) Oczywiscie, ze regulacja bezpo§rednia odjemna przy jednym wentyla-
torze jest jednak wygodniejsza.
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pod kazdym wzgledem. Najwladciwsze zastosowanie dwu wentyla-
toréw ssacych jest a) przy stosunkowo znacznych depresjach oby-
dwéch wentylatoréw (w kopalniach waskich); b) przy malej rozpie-
tosci wahan depresji naturalnej i c¢) przy ustawieniu wentylatoréw
na powierzchni. W przeciwnych wypadkach, t. j. a) jezeli depresja
ogélna jest nieznaczna (w kopalniach szerokich), b) jezeli depresja
naturalna moze ulegaé¢ znacznym wahaniom (w kopalniach zele-
ktryzowanych), oraz c) jezeli niema mozliwosci umiesci¢ obydwu
wentylatoréw na powierzchni, — woéwczas nalezy oddaé pierwszefi-
stwo jednemu wentylatorowi tloczacemu przy szybie wydobywczym,
ktéry oczywiscie najwlasciwiej zainstalowaé¢ podlug nowej metody,
podanej w rozdziale XI. '



ROZDZIAL XIII?).

REGULACJA ODJEMNA ZAPOMOCA INZEKTOROW
PETITA W SYSTEMACH NORMALNYCH PROSTYCH

§ 64. Teorja inzektoréw. Regulacja zapomoca inzektora
tem sie rézni od regulacji zapomoca wentylatora, ze inzektor nigdy
nie stwarza przed soba kompresji, natomiast depresja, powstala
w jego gardle, siega przez bocznice @ (rys. 175) od poczatku sy-

Rys. 175. b

stemu wentylacyjnego. Oprécz tego, poniewaz depresja w gardle
inzektora zalezy od pradu, plynacego w bocznicy b, przeto nietylko

1) Niniejszy rozdzial przekre§la wywody § 30 Rozdzialu VI od wier-
sza 7 od goéry str. 119 do wiersza 10 od dolu str. 120 i od str. 123 (przyklad
liczbowy) do kofica §, jak réwniez § 39 i 40 Rozdz. VII, oraz § 45 i 46
Rozdz. VIIL
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nie moze nastapi¢.obrécenie sig pradu w tejze, lecz nawet niemozli-
we jest zatrzymanie pradu, gdyz w takim przypadku zniklaby
depresja dodatkowa w gardle inzektora.

Jakkolwiek zaznaczliSmy, ze inzektor nie stwarza przed soba
kompresji, to jednak wskutek oporu wlasciwego samego inzektora,
umieszczonego w elemencie zewnetrznym koficowym, spadek ci-.
Snienia w ostatnim powinien by¢ wigkszy, anizeli w systemie pier-
wotnym bez inzektora. Stad zjawisko rozkladu ci$niefi zachodzi po-
dobnie, jak w przypadku stworzenia depresji dodatkowej wentyla-
torem (rys. 176) przy zgodnych depresjach (poréwn. rys. 90) z ta
réznica, ze stosunek kompresji pozornej (£”,) do de-
presji pozornej (#,) nie zalezy od stosunkéw oporéw ele-
mentéw, pomiedzy ktéremi znajduje si¢ gardlo inzektora.

Wreszcie cecha wyrézniajaca inzektory jest to, ze stworzona
przez nie depresja dodatkowa A, nie moze istnie¢ bez depresji pier-
wotnej £,, wywolujacej ruch powietrza w kopalni. Inzektor
jest zatem przyrzadem wylacznie reguluja-
cym tozdzial powietrza. ‘

Poniewaz rozklad ci$niefi jest analogiczny, jak w przypadku
regulacji wentylatorem przy zgodnych kierunkach depresyj, oraz
normalnym kierunku pradu w bocznicy &, przeto obowiazuja réw-
nania (9) w postaci nastgpujacej:

Mi=c+b.Y? (81)
My=dX?—b.Y? (82)
gdzie =c+ (83)
ad=a-+1 (84)
przyczem
p’ — jest oporem wlasciwym samego inzektora®),
t — jest oporem rury ssacej w bocznicy a (rys. 177).

Oznaczmy przez:
S — duzy przekréj inzektora w m? od strony wylotowej,
s — przekré] jego gardla w m?,
S .. Lo
m= -— stopienn zwezenia gardla.
Woéwczas (zgodnie z § 30 str. 118) depresja stworzona w gardle
1) Scilej cze§¢ oporu p’ przypada na bocznice . Zeby jednak nie wi-

kla¢ rozumowafl, musimy przyjmowaé, iz opér caly p’ znajduje si¢ w elemencie
zewnetrznym.
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wnzektora (a wige dzialajaca przez rurg ssaca £ na bocznicg a) jest:
(9N (e 1} 2
hy, = ( S ) (m 1) 2 (85)

gdzie g, jest ilo8¢ powietrza, plynaca przez inzektor z bocznicy &
i pod wplywem wlasnie ktérej powstaje depresja 4,. Stad:

i 1000 = p = 1000 (m2 — 1) 2 (86) (odp.dawn. 180)

(g5)* S 2g
albo:
(przy 3==1,220)
2
b= 62,5 (”‘521) ©87) (dawny 182)
—
Skad tez m=yu. 6—“;—5 +1 (88) (dawny 186)
b —_— t s C
I
a
Rys. 177.

Wzory 86 i 87 bynajmniej nie oznaczaja absolutnych wartodci od-
jemnych oporéw w bocznicy a (str. 119 wiersz 7—9), poniewaz
depresja h, i ilo§¢ powietrza g, panuja w réznych bocznicach.
Liczba » wszakze moze by¢ traktowana przenos$nie jako r 6 wn o-
waznik depresji A, w miurgach danego inzek-
tora.

Na podstawie (85) wzoér (82) mozemy przeksztalcié w spo-
s6b nastepujacy:

2 2
aXt—b.Vi=a &) Y i = M,
q q

2 3
@ .qa*—b.qs* =My .q* =, . 1000 = 1000 (‘g") (mg— 1) 22
Skad:

,(ga\* _, 1000 . 3
a(qb) b= 5 (m 1)2g



albo na zasadzie (86):

, X 2
p (V) —b—u (89)
i wreszcie: X _ Vﬁé (89 bis)
Y a
Dodajac: X+Y=1 (90)

mozemty, rozwiazujac zesp6l réwnafn (89) i (90) pierwszego stop-
nia, dla kazdego inzektora p. latwo okresli¢ stosunki X, Y i od-
wrotnie.

Dla okredlenia oporu calkowitego systemu musimy znalezé
jeszcze opdr wiasciwy dodatni »° w elemencie zewnetrznym. Opér
ten okreslamy podlug wzoru (195) str. 122.

,__pom?7
W="356 1)
poczem: M =(c+p)y+0bY? . (92)
Poniewaz M, = }2—12 1000
q
oraz b= % 1000 ‘ (podtug 86)
&
: LEENCYUAN LY
przeto: Mk, (qb) =n (y)
— {22 _ = 2
skad n= b M Y 93)

Wzér (93) daje moznoéé okredli¢ depresje dodatkowa, stworzona
przez dany inzektor (1) w danym systemie (/M,).

W ten sposéb z (89) i (90) spostrzegamy, ze rozdziat
powietrza zalezy jedynie od oporéw elementow
sieci wewnetrznej i konstrukcji inzektora (v);
z (93) — stosunek depresji dodatkowej do pier-
wotnej w danym inzektorzei w danym systemie
jest wielkoScia stala; wszelka zmiana depresji
pierwotnej wywoluje proporcjonalne zmiany
depresji dodatkowej i bynajmniej nie wplywa
na rozdzial powietrza, a zatem réwniez i opér catko-
wity kopalni jest wielkodcia stata. Z (93) wyplywa tez,
ze zapomoca inzektora mozliwa jest jedynie regulacja odjemna,
nigdy za$§ dodatnia.
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Ze wzoréw 89 i 90 jasnem jest, ze X i Y moga si¢ zmieniaé
jedynie w granicach 0—1, a zatem zjawisko obrécenia si¢ pradéw
jest niemozliwe.

C e . X
Jezeli @ =0, wéwczas V:V“‘i‘ﬁ:oo, Y=0, X=1,

n=/%1 Y2=0, h,=0, M, = (c +u) +bY2=c4 . Prad po-

wietrza pod wplywem depresji pierwotnej ptynie przez ¢ do inzek-
tora, do bocznicy za§ & powietrze wcale nie wchodzi i nie wytwa-
rza zadnej depresji A,.

X *
v =0, Y=1, X=0, n=~—1
M, = (c+u') +b. Bocznica a jest wyeliminowana; prad plynie
pod wplywem depresji pierwotnej przez bocznice b, wytwarzajac
w inzektorze depresje /,, ktéra wszakze zadnego znaczenia dla ru-
chu powietrza nie posiada, albowiem do gardla inzektora nie jest
dotaczona zadna bocznica.

Jezeli @' = oo, wéwcezas

T
N c b L S’ R
\ . r———“\: | )
o |
J 4  Rys. 178 Rys. 179.
- a|lla
J |
Jezeli b= 0, wéwczas i(/z Vi" V— 1 _ _1__

u 1 2 ‘
n=—(———\, h=~mn I
M1<1+V%) (94)
My=(+w) J

Przypadek & =0 odpowiada przewietrzaniu gluchych przodkéw
podlug szkicu rys. 178. Jest to zupelnie pewny spos6b przewietrza-
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nia gluchych przodkéw, gdyz w zadnym razie nie moze nastapié
w lutni krazenie powrotne zuzytej czesci powietrza, jak to moze za-

chodzi¢ przy wentylatorach.

Jezeli b=o0c, woéwczas §=oo, Y=0‘, X=1, n=0,

Y

h, = 0. Opér ogblny za$ podlug wzoru (92) przyjmuje postaé nie-

okreslona

M, = (c+y) +o0.0.

Typ A

Rys. 180.

Nalezy przeto zastosowaé wzér (63), z ktérego otrzymamy:

Y d’X2 e ’
m=EHEFTEE et ita

Prad powietrza plynie wiec pod

A B wplywem depresji pierwotnej jedy-

o )
o )
O
34 37 5l
le— 150" —
Rys. 181.

nie przez bocznice a, gdyz bocz-
nica b jest calkowicie zamknieta,
rura ssaca za$ ¢ bocznicy @, majac
wylot w gardle inzektora, nie wy-
twarza tu depresji, ktéraby mogla
zwigkszy¢ intensywno$¢ pradu.
Konstruujac inzektor, nalezy
pamigtaé, ze m przedstawia stosu-
nek wolnego przekroju inzektora S
od strony wlotowej do wolnego prze-
kroju gardla s, przez ktére przecho-
dzi strumien pradu b. Jezeli zatem
polaczenie wyrobiska a z gardlem

inzekfora dokonane jest zapomoca rury ssacej ¢ (jak na rys. 177),
woéwczas dla okre§lenia stosunku 7 nalezy braé odpowiednie prze-

kroje, zmniejszone o przekréj
Regulacja

tej rury. Rure t¢ nalezy bra¢ niezbyt
15
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waska, zeby nie stwarza¢ zbyt wielkiego oporu w bocznicy a.
P. Petit!) w swoich doswiadczeniach uzywal lutni o $rednicy
200 m/m w gardle 750 X 375 przy S = 1500 X 750, przytem, jak
wskazuje rys. 180 i 181, lutnia byla wprowadzona do inzektora
przez boczna $cianke i nie zwezala przekroju wlotowego S. W ten

spos6b w jego inzektorach typu A stosunek s§ byl réwny nie
1,50 >< 0,75 1,50 >< 0,75

S =4, lecz: m= s =45
0,75 >< 0,375 0,75 >< 0,375 — x.0.2%
m| Typ B.
3,5°
c
Q

Rys. 182.

W inzektorach za$§ typu B (rys. 182—183) przy stosunku calych
przekrojow

S_ 150075 _, A B
s 0,5><0,75
uzywal lutni eliptycznych 650 X
% 395, oy .
325 .,Wlasmwy wigc .stosunek 1 650
przekrojéw wolnych byt: - ” Y
1500 >< 750 3 /Pj e
m= =2’8 ¥ Sl ‘?3'
™
750X750-Z(650X325) ‘ | A
750 »
Stad tez wzér (91) 1lub | 71 jo o
(195) str. 122, § 30, powinien ‘
by¢ §korygowany w sposéb na- Rys. 183.
stgpujacy:
przy m = 4,5:
=" — 6,003
"

1) «Ftudes sur Paérage des travaux préparatoires», — P. Petit. — 1900.
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przy m =238

=2 — 40,17

7
.

W (A7) o (45\t_ (m\*
a16003) = (28] T \mw

1 4
¥ =1 (ﬁ) — 6,003 (ﬁ)
m m

. 2500

ﬁ - 7 ”
W (m)
Skad, odrzucajac znak przy m.:

,__ bomt

*'=3500 (93)

Nachylenie bocznych $cianek inzektora do jego osi w przy-
rzadach Petit’a wynosilo ze strony wlotowej 15°, ze strony wyloto-
wej — 3,5°. Dolna za$ $cianka jak tez i gérna byly poziome.
Oproécz tego inzektory, z ktéremi Petit wykonal precyzyjne do-
Swiadczenia, mialy staly przekréj wlotowy S. Wskutek tego wzor
(95), ktéry zostal wyprowadzony na podstawie najprostszych
wnioskéw, jakie moga byé wyciagniete z wynikéw badan inzyniera
Petia, wymaga jeszcze weryfikacji przez dalsze do$wiadczenia
i moze by¢ jedynie wowczas zastosowany do obliczenia, gdy in-
zektory posiadaja takie same pochylenia Scianek i przekréj S. Czy
stosunek ¢ : . zachowa t¢ sama postaé¢ (95) przy zmiennych prze-
krojach S, nie wiemy, gdyz w tym wzgledzie réwniez precyzyjnych
badafi Petit nie przeprowadzal. Mozemy wszakze zgéry przy-
puszczaé, ze stosunek ' :p bedzie tem mniejszy, im wigkszy jest
przekréj wlotowy inzektora S.

O wplywie przekroju S na wielko§¢ oporu wlaSciwego inzektora u
mozemy sadzi¢ z doSwiadczenia, jakie wykonal P. Petit w kopalni «S-Louis»
przy poglebieniu pod zapiem szybu «de Flanches», gdzie zastosowal on inzek-
tor w dyspozycji i podlug szkicu rys. 184—185, kidry posiadal przekrdj wlo-
towy 1,6 X 1,8 =288 i przekréj gardla 0,85 1,05 =0,89, Rura ssaca ¢
miala Srednice 0,75 m. W ten spos6éb §wiatlo przekroju wlotowego w tym in-
zektorze wynosilo:

2
§$=288—"" ?1'7.5— =288 — 0,44 = 2.44
gardla zas:
.
§ =089 — "—'%73 — 0,80 — 0,44 = 0,45.

15*
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Zatem stopien zweZenia wynosil:

plan. )
PrzekrOJ
4
—8. N
i .
[ it
Rys. 184

T+ 150 me { 43— 435
&
1

|
|

2 "‘
1

Szybik
Slepy

Pochylenie 15° od strony wlotowej i 3,5 od strony wylotowej posiadaly
wszystkie 4 §cianki inzektora.

Bezpodrednio P. Petit nie daje w swojem dziele wielkoSci oporéw
p i p’, lecz z danych jego do§wiadczen wielkoSci te moga by¢ latwo wypro-
wadzone i por6wnane ze stosunkiem (95).

Rys. 186 przedstawia dyspozycje wyrobisk, wzieta z dziela Petit’a,
ktéra w postaci schematu przez nas uzywanego ma wyglad, wskazany na
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rys. 187. Z tego rysunku widzimy, ze system przedstawial normalne polacze-
nie dwu bocznic d i ¢ I-szej klasy, z ktérych jedna (d) ulega rozdwojeniu na
bocznice Il-giej klasy (a2 i b). Prad §lepego szybu, przewietrzanego inzekto-

=24 89
o®
' l
-‘_f_..
e —— 1600 —
Rys. 185.

1) W systemie naturalnym:

rem, stanowi bocznice II-giej kla-
sy a, przyczem inzektor ustawiony
byl przy punkcie wezlowym B
w elemencie d, wchodzacym w skiad
bocznicy pierwszej klasy i szerego-
wo zlaczonym z systemem normal-
nym bocznic II-giej klasy — a i b.

Dla oszacowania efektu wy-
wolanego inZektorem Petit prze-
prowadzil doSwiadczenie regulacji
dodatniej zapomoca tam regulacyj-
nych, urzadzonych w bocznicach
b i ¢, osiagajac taki sam podzial
powietrza, jak przy inzektorze.

Dokladne pomiary powietrza
daly nastepujace wyniki:

3,684

ga= 3,684 m3 2= =1 4,508 = 0,255 ‘
_ go 10824 .
gp = 10,824 40 =" =T1a508 = 0746
_ _ 94 _ 14508
qa=4qa-+qp =14,508 q =X= 24,035 — 0,605
ge — 9527 0527
=Y = 5503 =03
g=qa+ g6 + g0 = 24,035 q ,
H.1000  40.1000
H=4m/m; M= 7 24035 69,5
Slyb?oms
—

e

!

, Szyb"de Flénche;

Rys. 186.
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2) Przy regulacji odjemnej:

Gai = 4,989 x;=0,368

gsi = 8,563 yi = 0,632
qii = 13,552 | X:— 0,600
gei = 9,034 Yi= 0,400
qi = 22,586

L . g 20.1000

Hl—-40m/m, M—T5862 ——-78,5
3) Przy regulacji dodatniej:

qar = 5,034 xr = 0,365

qbr — 8,788 yr = 0,635
qar = 13,822 | X,=0,705
Gcr = 5,814 Y, =10,295
qr = 19,636

. _44.1000
Hr=44 m/m; M, 19,6367 114

Z danych dotyczacych systemu naturalnego, oraz zmienionego regula-
cja dodatnia jeste§my w stanie okredli€ opory poszczegéluych bocznic tylko
woéwczas, jezeli wielko§¢ jednego z nich jest znana. Istotnie, dla systenu na-
turalnego mozemy ulozy¢ nastepujace réwnania:

1) etec.Y2=M

54

b
3 d+a)g_(y)2

c X

Dla systemu uregulowanego, oznaczajac opory tam regulacyjnych
w bocznicach b i ¢ przez pp 1 pc:

1) et (ctpe) Vi =M,
a _ Yr 2
T (xr)
6) d+ﬂX2r o & 2
ctpe T \Xr
Mamy wiec 6 réwnafn, zawierajacych 7 niewiadomych: @, &, ¢, d, e,
w6, pc. W postaci ogélnej zatem zadanie nie jest rozwiazalne. Jednakze
w danym przypadku, jak wida¢ z rys. 184 i szkicéw 186 i 187 dyspozycji wy-
robisk, element 4. jest nader maly, i moze by¢ opuszczony nawet gdyby
bocznica ¢ laczyla sie z szybem «de Flanches» powyzej poziomu d (czego

nie wiemy), gdyz szyb «de Flanches», posiadajac obudowe okragla murowana,
powinien mie bardzo nieznaczny opér wlaSciwy. Przy takiem przypuszczeniu
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powyzsze réwnania po podstawieniu wartoSci liczbowych wielkoSci M, x, y,
X, Y it d przyjmuja wyglad:

1) e40,156.c= 69,5
a
3) L 658
[
4) ¢40,087 (¢ + po) =114
a
= = 302
5) b+l"'b 3)
6)

a
- = 1,32

etpe

Rozwiazujac réwnania otrzymamy:

a = 1092 e= 41

b= 1285 - pr= 234

c= 166 e = 6621

Réwnowaznik w nnurgach inzektora, podtug (87)

m2—1 542 1)
opér lutni { moze wynosi¢ ~ 20 mjurgéw. k
Zatem podiug (89) rozdzial powietrza w bocznicach a i & powinien byé:

mEy; V296—|-1285_
W Va’ 1002 20 — 0%

Stad, poniewaz

xityi=1
x; = 0,385; yi=0,615
W rzeczywistoSci bylo:
xi=0,368; - yi = 0,632
t. j. teoretycznie ilo§¢ powietrza w bocznicy @ powinna bylaby sie zwiekszy¢
w stosunku Hgi—g =1,52, t. j. 0 52%, w rzeczywistodci za$ osiagniete zostalo
zwiekszenie % =1,46, t. j. 0 46%. Blad zatem wynosi :_:451(2')_2 1,04, czyli

+ 4%, co z praktycznego punktu widzenia musi byé uznane jako bardzo
zadowalajace.
Opér wlasciwy inzektora p’ mozemy okreshc z réwnania:

(byr+ 1) Xopf- e = My
(1285. 06322—|-p)062—|-41—785

skad
W =515
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GdybySmy przyjeli obliczona wyzej teoretyczna warto§é 'y, = 0,615,

wowczas otrzymalibySmy:
W =53,
Obliczona w fen spos6b wartos§¢ p' wzbudza watpliwosé, gdyz watpliwemi
sa wyniki pomiaréw Petita przy regulacji odjemnej w poréwnaniu z wy-
nikami pomiaréw w systemie naturalnym. Istotnie, w obydwu przypadkach
opér ogélny systemu ma postac:
M—=e +c. y2.

O ile przy inzektorze y;= 0,400, t. j. niemal takie same, jak w systemie na-
turalnym, gdzie mamy Y = 0,395, op6r ogélny przy inzektorze nie powinien
wielce sie r6zni¢ od oporu systemu naturalnego:

M= 414166 . 0,395 = 67

M; =414 166.0,42 =675
W rzeczywistosci za§ mamy

M=685; M;=1785

Niezgodnoéé te powinniSmy wytlumaczy¢ trudnoscia przeprowadzenia Scislych
badah w kopalni, znajdujacej sie w.ruchu.

Gdyby$my wiec przyjeli dla M; warto§¢ teoretyczna 67,5, co jest, jak
przypuszczaé nalezy, blizsze prawdy ze wzgledu na niemal jednakowe wyniki
teoretyczne i eksperymentalne, oraz dla y; = 0,615, wéwczas obliczylibySmy:

=42

Gdyby$my za shiszny przyjeli opér ogélny M: — 78,5, za bledny za$ po-
dzial powietrza, okreslilibySmy z réwnania:

edc.Yi=M;
414166.Y% =185
Yl = 0,475.
oraz X:=—=0,525,
Wéwezas, przyjmujac dla Y; = 0,615, otrzymalibySmy z réwnania:
G .y ) Xute=M
(128,5.0,6152 - u') 0,5252 | 41 = 78,5

w'=87
W ten sposéb wladciwa warto§é ¢’ znajduje si¢ w granicach 43—87; mozemy
przyjaé przecigtna z trzech znalezionych wartoéci 43; 52 i 87

p= 60

Obliczajac opér p’ podlug wzoru (95), otrzymamy:

' p.omt__296.54¢

M= 9500 = 2500 — 00

co jest wigksze od otrzymanego z doéwiadczenia %) =1,67 razy. Z dru-

giej strony stosunek Swiatla przekroju S danego inzektora — 2,44 jest
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zgéra 2 razy wiekszy od- przekroju S =1,125, dla ktérego wazny jest wzor
(95). Zatem mozna byloby wnosié, Ze ¢’ jest mmiej, niz odwrotnie proporcjo-
nalne do przekroju poprzecznego szerokiego otworu wlotowego inzektora.
Naturalnie na zasadzie jednego do§wiadczenia, wykonanego w kopalni w cza-
sie jej ruchu, niemozliwem jest wyprowadzi¢ &cisle prawo wigzace ' z .
Bedziemy jednak prawdopodobnie blizej do prawdy, jezeli w obliczeniach, nie
posiadajac zadnych innych danych, bedziemy przyjmowali opér p° odwrotnie
proporcjonalnym do przekroju S. W tem przypuszczeniu obliczylibySmy
p =50, co jest niemal réwne pierwszej wielko§ci, jakaSmy otrzymali z do-
Swiadczenia, przyjmujac M; = 785.

W ten sposéb na podstawie danych Petit’a przyjmujemy, ze
opér wtadciwy inzektora jest odwrotnie pro-
porcjonalny do jego wolnego przekroju wloto-
wego.

W takiem przypuszczeniu wzér (95) musi by¢ skorygowany
w sposéb nastepujacy:

,p.mt 1,125

=500 S
o pemt
* = 2350.3 (96)
Z réwnania (89 bis)
Y _ /e
X Vutob

przyjmujac ¢’ = a, mozemy wnioskowaé, ze rozdzial powie-
trza przy regulacji odjemnej zapomoca inzek-
tora jest taki, jaki zachodzi przy regulacji do-
datniej, jezeli oporem dodatkowym dodatnim
jest wltadnie ré6wnowaznik w miurgach danego
inzektora.

Wielkos¢ oporu dodatkowego odjemnego przy
regulacji inzektorem moze by¢ okreslona z proporcji:

a ad—X

w0 b

skad:

©7)
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Opér odjemny mozemy najprzéd okresli¢ z warunkéw zadania na

zasadzie:
ld — ——X Y,
]/ =X (98)
Skad
— Yi)®
X=da — (Rj) b

poczem z (97) znajdujemy réwnowaznik w miurgach inzektora
w zaleznosci od oporu odjemnego:
_ab
PET X

OkreSla¢ jednak opér odjemny niema nawet potrzeby, gdyz
wstawiajac (98) do (99) otrzymujemy odrazu réwnanie (89)

X,
el

§ 65. Poréwnanie regulacji odjemnej zapomoca
inzektora z regulacja dodatnia zapomoca tamy regula-
cyjnej. Poréwnujac opory ogélne:

1) Przy systemie pierwotnym podlug (28)

My=c 4 bY?

2) Przy regulacji dodatniej tama regulacyjna, ktérej opoér

(99)

Mi=c+(b+un)Y4
3) Oraz przy regulacji odjemnej inzektorem podiug (92):
Mi=(c+w)+bY%
spostrzegamy, ze zawsze mamy
M, >M,
t. j.regulacja dodatnia zwigksza opdér ogélay,
gdyz:
by2=_“1 ! 3 <<(b+w)Yh= 1 1 1 2
(et ) et i)

podczas gdy przyregulacji odjemnejw warunkach
idealnych,t. j. gdy konstrukcja inzektora odpowiada ksztaltowi
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teoretycznemu strumienia, wobec czego ' =0, opdér ogdlny
zmniejsza sieg, gdyz
bY? < bY?
wiec powinniémy mie¢ zawsze
Mul < M1
Poniewaz jednak inzektor posiada opér wlasciwy u’, przeto zmniej-
szenie oporu og6lnego moze tylko woéwczas mie¢ miejsce, jezeli
W < bY?— bY?, (100)
Opér ogélny zatem przy regulacji odjemnej in-
zektorem moze by¢ wiekszy od oporu pierwot-
nego, ré6wny mu lub mniejszy.
W poréwnaniu z oporem przy regulacji dodatniej inzektor
stwarza opér ogélny mniejszy, jezeli:
w6+ r) Y2 —bY?
P‘I<f"‘r-y21 V (101)

poniewaz u, < p, co wida¢ ze wzoru (89), gdyza << @, przeto
.réwniez
p<<u.Y% (102)

Oczywiscie jednak ostatnia nieréwno$¢ nie jest warunkiem tego,
zeby op6r ogélny przy inzektorze byl mniejszy, niz przy tamie re-
gulacyjnej, gdyz mozliwy jest przypadek
Y2 << w << vY?
Jezeli jednak @’ — a =1 jest bardzo nieznaczna wielkoScia w po-
réwnaniu z @, wéwczas nieréwnoé¢ (102) bedzie prawie zawsze od-
powiadala warunkom mniejszego oporu przy inzektorze.
Wstawiajac do (102) zamiast »° jego wyraz z (96), otrzy-
mamy
w.mt V2
23505 ~ "V
Skad
m2<<485YS.Y,
Poniewaz za$ podlug (88)

/T_
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przeto
S 85/5.V
p‘.6—25+1<4, Y
Skad
<< (3031.Y,YS — 62,5) % (103)

W przypadku S = 1,125 (inzektoréw Peﬁf’a)
@ <(2540.Y, — 49 (104)

W ten sposéb, okreslajac z (89) .dla zadanych
stosunk6éw XiYopor p», sprawdzamy nastepnie
nier6wnoé$¢ (103) ewent. (104) dla danego S i jezeli
okaze sie, ze jest oma zachowana, to mozemy
przypuszczaé¢ z wielkim stopniem prawdopo-
dobienstwa, ze zastosowanie regulacji odjem-
nej bedzie dogodniejsze, w przeciwnym razie
regulacja dodatnia jest bezwarunkowo sto-
sowniejsza. :

Ze wzoru (89)

— XI 2
p=a ('y—l) '—b

spostrzegamy, ze w danym systemie (@, &) opér p jest tem mniej-
szy, im wigkszy jest stosunek Y,. Z drugiej strony ze wzoru
(103) spostrzegamy, ze w tychze warunkach nieréwnoéc, okresla-
jaca mozliwo$¢ zastosowania inzektora, moze by¢ latwiej zachowana,
gdyz lewa jej strona zmniejsza sig, prawa za§ — zwigksza sie.
Stad mozemy zrobi¢ wmiosek, ze inzektory moga miet
raczej zastosowanie, gdy przy znacznych
warto$ciach Y chodzi o takie powiekszenie
stosunku X, zZe po uregulowaniu stosunek Y,
zachowuje jeszcze warto§¢ dosS¢ znaczna, tamy
za$§ regulacyjne — w warunkach przeciwnych. Zatem bardzo wy-
godnem powinno byt przewietrzanie inzektorem gluchych przod-
kéw, pedzonych z takich wyrobisk, przez ktére przeptywa cala iloé¢
powietrza albo bardzo wielka jej cze§¢ (np. poglebianie szybu).

Oproécz tego ze wzoru (89) spostrzegamy, ze 1 jest tem wigk-
sze, im wigksze jest @, oraz im mniejsze jest &, czyli im wigkszy
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jest stosunek %. OczywiScie warunki te odpowiadaja dogodniej-
szemu zastosowaniu regulacji dodatniej. Najwickszym stosunek ten
jest wowczas, gdy b =0, t. j. gdy chodzi o przewietrzanie gluchych
przodkéw. Stad mozemy wnosié, ze jezeli ' w pradzie gléwnym ply-
nie niedostateczna ilo§¢ powietrza .dla przewietrzania
gluchych przodkdow, raczej tamy regulacyjne
znajda lepsze zastosowanie (rys. 179). Wybér wszakze
ostatecznie bedzie zalezal od zachowania nieréwnos$ci (103) ze
znacznym marginesem roznicy, zwlaszcza jezeli b 4= 0.

Wzér (103) wskazuje jednak, ze przy jednakowych warun-

kach pozostalych nieréwno$¢ tem wiecej sie przechyli na korzys$é
inzektora, im mniejszy jest przekréj chodnika S, wéwczas bowiem
prawa strona nieréwnosci powigksza sig. Zatem mozemy wnosi¢, ze
w wyrobiskach waskich raczej wygodniejszem
jest stosowanie regulacji odjemnej, anizeli do-
datniej. Poniewaz jednak przy przewietrzaniu glu-
chego przodka, w miar¢ wydluzania si¢ wyrobiska stosunek
a _ ., . . . C .
5 Tosnie, zatem przy kazdem S istnie¢ powinna
pewna dlugoé¢ graniczna, poza ktéra inzektor
nie moze by¢ zastosowany, czyli przewietrza-
nie dlugich, gluchych przodkéw (jezeli nie
uciekamy si¢ do wentylatoréw) wygodniej jest
wogdle dokonywaé przez regulacje¢ dodatnia.
Uwaga ta zapewne nie dotyczy poglebiania szybéw, ktérych opdr
(a) jest zawsze bardzo maly.

Wreszcie, jezeli nieréwnoéé (103) jest zachowana, wodwczas
ze stosunkéw oporéw ogélnych odjemnie i dodatnio uregulowa-
nych systeméw: \

M, _ (¢ 4w)+bY% <1
My c+@+we)Y
spostrzegamy, ze korzy$§¢ inzektora bedzie tem
znaczniejsza, im mniejszy jest opér elemen-
téw zewnetrznych ¢

§ 66. Przyklady liczbowe regulacji odjemnej zapo-
mocg inZektora.

1) Rozwiazmy zadanie, podane na str. 123, § 30, rozdz. VI.




— 238 —

=360 —  a,=063
b= 40 - by =190
(g, b) = 225 < (, bO) =253

c=120
M0=C+((l, b)=142,5 nd A0=1,02
H=32m|m.
_AYH_1,02y32
Q—@S___O,IB =15m /SeC
15,063
Ge="g53 —
_15.19
gy = 253 =113
o+ qs =37+113=15=0Q.
Ga _ vy 3T _
Q_X—15—0,247
9o v 11,3 __
0 =Y = 5 =0,753

Nalezy zapomoca inzektora ustali¢ stosunki
X, =0,67; Y, =0,33.
Z (89) znajdujemy, przyjmujac { = 260

—a (X"~ b= (360 + 260} {2%7)" _ 40 —2400
w=>a4y, — (0,33 o

przyjmujac S = 1,125, sprawdzamy nieréwnos¢ (104)
n <2540 Y, — 49 =2540.0,33 — 49 =790

Zatem bezsprzecznie w danym przypadku nalezy zastosowat
regulacie dodatnia.

Zauwazmy, Ze op6r rury ssacej { =260 jest przyjety za
wielki. Jezeli bedziemy uzywali rury o $rednicy 800, to opér 1 me-
tra takiej rury =4.') Celem zlaczenia chodnika @ z gardiem in-
zektora najzupelniej wystarczy¢ moze 5 metréw takiej rury. Zatem
¢t moze by¢ oszacowane na 20 miurgéw. Wowczas:

2 2
- a(i,ﬁ) b= (360 + 20) (8’23) — 40— 1480
1 »

1
) 1000. 22 _ 1000. 0,000202. -8

S5 = S Cl
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co réwniez jest wigcej, anizeli wypada z nieréwnosci (104). Przeto
regulacja odjemna wogdéle dla danego zadania musi by¢ wyklu-
czona. '

Rozwiazmy jednak zadanie dla danych poprzednich; podlug
(88) znajdujemy stopien zwezenia gardla:

m=Vp.6§—,25+1 =V2400 161222 +1=1704
Opér wlasciwy inzektora podlug (95)
,__bom*  2400.7,04*
2500 2500
Zatem op6r ogdlny podlug (92):
My =(c+ )+ b6Y,?=(120 4 2350) - 40.0,332 = 2474
Podczas, gdy przy regulacji dodatniej:

= 2350.

W=

X 2
ur=a(‘7) — b=360.22 — 40 = 1400

My=c+ b+ w)Y,2=120 4 (1400 - 40) 0,332 =177 ")
2) Przypusémy, ze w tym samym systemie nalezy ustali¢ sto-
sunki:
X, =0,60; Y,=0,40
z (89) znajdujemy:

X, 0,60\
p=a ( 1) — b= (360+20) (0’40) —40=810

z (104):
<< 2540.Y; — 49 =970.

Poniewaz réznica miedzy 810 i 970 jest stosunkowo niewielka,

przeto twierdzi¢ z cala pewnoScia, ze inzektor jest wygodniejszy

nie mozna i nalezy przekonaé¢ si¢ przez obrachunek bezposredni.
Z (88) okreslamy

1,1252
-—V 625+1—V810 635 + 1=4,17

, _wem* _ 810.4,174
2500 - 2500

z (95):

W= =08

1) Poréwnaj bledne rozwiazanie tego zadania w § 30.
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z (92): ‘ ’
. "M, = (c+ i)+ bY,2 = (120 - 98) + 40. 0,402 = 224
Przy tamie regulacyjnej z (89)

— Y p—a60 (9O 40—
p.,.-—a(v—i) — =360 ((),—4) 40=T770
z (28):

My = ¢ -+ (b + 1) Y2 = 120 + (40 + T70) 0,42 = 250.

Wygodniej jest zatem postawi¢ inzektor, chociaz praktycznie réz-
nica jest niewielka. Ogélna ilos¢ powietrza przy inzektorze:

_1/32.1000 5
q—Vn—4_11,95m

przy tamie regulacyjnej

,1/32.1000 ¢
7= VW =113 m
Osiggamy wiec przy injektorze o 5% wiecej powietrza w calym sy-
stemie, anizeli przy tamie regulacyjnej. Opér ogélny jest jednak
wigkszy, niz w systemie pierwotnym, stosownie do tego powietrza
zmniejszylo sig¢ z 15 do 12 m3, wszakze na bocznicge @ przypada
0,6.12=172 m® zamiast 3,7 m® w systemie wolnym.
3) Przypu$émy, ze stosunki, ktére nalezy ustalié, sa:

X, =0,40; Y, =0,60.

Z (89) znajdujemy: '
,(Xi\® ) 040\

z (104): ’

w<(2540Y, —490=1475

Zastosowanie inzektora jest teraz bezsprzecznie wygodniejsze.
Z (88) okreslamy:

TS 1,1252
m= “623"'1 =V13OEF+1 =191
z (95): .
, _p.m* _130.1914

=500 — 2500 — 7
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z (92):
M, = (c+ )+ bY? = (1204 0,7) 1 40.0,6* =135
Przy tamie regulacyjnej z (89):

Xy 0,40
S Y e

z (28):
M| =c 4+ (b+ ) Y2 =120 + (40 + 122) 0,60% =178

32.1000 32,1000
“VT=15’4m V s =134

Ogélny opér nietylko jest mniejszy od oporu ogélnego przy ta-
mie regulacyjnej, lecz nawet mniejszy, niz w systemie pierwotnym.
Ogodlna ilo§¢ powietrza przy inzektorze jest o 15% wigksza, niz
przy tamie regulacyjnej i o 2% wigksza, niz w systemie wolnym.

4) Przypusémy, ze w ostatnim przykladzie wyrobisko obrane
dla inzektora posiada przekr6] S=2X3 =06 m? stosownie do
czego inzektor powinien posiadac taka wlasnie wielko$¢ otworu wlo-
towego. Woéwczas po okreSleniu jak przedtem p = 130, spraw-
dzamy podlug nieréwnosci (103).

<< (3031.Y,YS —62,5) gg =(3031.0,6 Y6 — 62,5) %; =122

W takim przypadku regulacja dodatnia staje sie znowu wygod-
niejsza. Istotnie: '

z (88):
m=1/uo—§%+1=1/130€%+1=s,8
z (96):
. w.m* _ 130.88
K =350, — 2350.6 — >0
z (92):

M= (c+ )+ bY? = (120 4 55) 4+ 40.0,62 =199
Podczas gdy przy tamie regulacyjnej okoliczno$¢ ta niema zadnego
wplywu i opér ogélny pozostaje bez zmiany M’ = 178.
5) Przypu$émy, ze przy S = 6 nalezy ustali¢ stosunki
X, =0,33; Y, =0,607.

Regulacja 16
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Z (89) znajdujemy'

i X\ ., 0,33\ 2 .
Cp=da (Y]) b= (360—|—20) (0,67) — 40=55

z (103):

0. < (3031.Y, S — 62,5) % — (3031.0,67/6 — 62,5) % — 136

Znowu wiec inzektor jest wygodniejszy.
Z (88):

- S2 - 62
-z (96):

. p.m*  55.57*
" =2350.5  2350.6
z (92):
My =(c )+ bYE = (120 + 4,1) }+40.0,6% — 142
_podczas gdy przy tamie regulacyjnej
Z (89):

X, 0,33 _
u,—a(yl)—b 360(067) —40=50

=4,1

z (28):
My =c—+ 6+ ) Y3 =120 + (40 + 50) 0,67 =160
6) Réznica na korzy$é inzektora bedzie tem znaczniejsza, im
mniejszy jest opér elementéw zewnetrznych. Istotnie, w przykla-
dzie 3 mlehsmy opory:

M, =135 M,=1425 M, =178

odpowiednio otwory réwnoznaczne:
A =104 A,=101 A,=09

Lecz gdyby opér elementéw zewnetrznych wynosil zamiast 120

miurgéw tylko 10, woéwczas odpowiednie opory mialyby wartoéc:
M, =25 M,=325 M, =68

otwory réwnoznaczne -za$:
A, =24 A,=21 A,=145

A _ 104

O ile w1§c przy ¢ = 120 stosunek x
1 )

= 1,16, czyli — przy
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tej samej depresji pierwotnej ogoélna ilo§¢ powietrza przy zastoso-
waniu inzektora jest o 16% wigksza, niz przy regulacji zapomoca
tamy z okienkiem, to przy zmniejszeniu oporu ¢ do 10 miurgéw
A 24
Ay 145
wietrza plynie o 65% wiecej, niz przy tamie regulacyjnej. W po-
réwnaniu za§ z systemem pierwotnym mamy przy ¢= 120 —
‘%}: i;g‘; 1,03, t. j. o 3% wiecej, lecz przy c_IO—I:: ‘ ?4 =
= 1,14, t. j. o 14% wigce;j.

7) OkreSlmy dla wszystkich wyzej przytoczonych 6 przykla-
déw liczbowych wielkosci depresyj dodatkowych podl. wzoru (93):

tenze stosunek wynosi = 1,65, t. j. przy inzektorze po-

_h2_ * 2
rz——/Tl__M1 Y,
2400 .. oo B _
D 1= 033 =0106 £, =32.0,106= 34mm
810, . _
2) = .040:=058  £,=32.058 =185 >
3) n=1 060°=035;  h,—32.035 —112 >
135
130
4) n=-155-000*=0235;  /,=32.0235= 75 >
55
5) n=-{or.06T:=016%  /=32.0,162= 525 »
6) n— 12330.0,602_—_1,87; hy=32.187 =60 »

8) OkreSlmy elementy konstrukcy]ne mzektora dla przyktadu
5-go przy S =6, przyjmujac érednice rury ssacej = 0,800 m
(rys. 188). Caly przekrdj inzektora jest

wd? 314 08%

§=S+T =642"

Wolny przekréj gardia:
S _ 6
S —7—-——-5—,7— 1,05

16*
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Caly przekréj gardla:

2 2
nd 3,1440,8 — 1551

RTINS
SN f
o Q
. '-‘;: . 9._
- |
T TR S
— 2,900 12,700
15,600
3 S § i
g{ 3 58
o ® A N @ &
1 iy Tl
|5500~l
-— 3100 —
Rys. 188.

wlotowej, oraz 3,5° ze strony wylotowej, okre§lamy dlugos$é czesci

wlotowej:
3,100 — 1,550 1,550
dlugoséé czesci wylotowej:
L, — 3100 —1,550 _ 1,550 12,700 m

2.1g3°.30"  2.0,061
Cala diugos¢ L =1, + 1, =2900 + 12,700 = 15,600 7.

§ 67. Rozwiazanie zadafi regulacji inzektorem w sy-
stemach normalnych prostych zapomoca wykreséw.
Wszystkie poprzednie zadania prosciej i predzej moga byé rozwia-
zane droga graficzna.

Przypu$émy, ze mamy do rozwiazania réwnanie

y = ax? (a)
Logarytmujac obydwie strony, otrzymamy
lgy =lga + 2lgx (b)

lub y=a +2x ©
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Jest to réwnanie prostej, przecinajacej o$ rzednych w odleglodci
d od poczatku ukladu, a pochylonej do osi odcigtych pod katem
arc tg 2. Wielkoéci y, ', @’ sa logarytmami liczb y, x, a (rys. 189).

Wykres 1 (Tabl. I) przedstawia szereg prostych (c), przecina-
jacych o$ rzednych w réznych odleglosciach od poczatku, réwnych
logarytmom liczb, oznaczonych w gérze wykresu od 1 do 100.000
przy kazdej ukosénej prostej. Sa to liczby @ réwnania (a). Podzialka
na osi odcietych jest 2 razy wigksza od podzialki na osi rzednych,
wskutek czego arc fg 2 odpowiada pochyleniu prostych (c) pod ka-
tem 45°. Na osi rzgdnych w odpowiednich punktach oznaczone sa
zamiast logarytméw ich liczby w granicach 1—10.000. Sa to liczby
y réwnania (a). Rowniez na osi odcigtych zamiast logarytméw
oznaczone sa ich liczby, lecz w granicach 0,1—10. Odpowiadaja
one liczbom x réwnania (a).

Z wykresu tego mozemy obliczyé réwnowaznik inzektora w
w miurgach na zasadzie réwnania (89)

— Xl ?
=)

o))

Jezeli zadany jest stosunek (ifl), szukamy na osi odcigtych od-
1

powiedni mu punkt, prowadzimy od niego rzedna do przecigcia sig
z ta prosta ukosna, przy ktérej w goérze wykresu znajduje si¢
liczba, odpowiadajaca oporowi a’; nastepnie, prowadzac od tego
punktu odcieta do osi rzednych, odczytamy na niej liczbe, ktéra jest
(» +b). Odejmujac od tej liczby b, otrzymamy szukany réwno-
waznik inzektora w miurgach — p.

Np. stosunkowi ;‘ =3 przy a'=100 odpowiada ¢ + & =920 jako
1

rzedna punktu ukosnej prostej, oznaczenej liczba 100, ktérego odcigta jest 3.
Jezeli 6 =100, wéwczas p = 920 — 100 = 820.
Dla przykladu 3 poprzedniego §, przy X,=04; Y, =00, i/ﬁ = 0,67,
1
@=380 i b—40, podlug prostej uko$nej, zawartej migdzy odznaczonemi
liczba 300 i 400 w odlegloéci od ostatniej ~ 0,1 ich wzajemnej odlegloéci,

znajdujemy dla odcietej i/ﬁ = 0,67 odpowiednia rzedna (g + &) =170, skad
1
p =170 —40 =130.
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Wykres oczywiScie réwniez latwo daje moznos$é rozwiazania
zadania odwrotnego.

Jezeli w systemie a — 3000, 4 —100 ustawiony jest inzektor, ktérego
¢ = 1900, wéwczas na prostej ukoSnej 3000 odszukamy punkt, kiérego rzedna

lg. N ,
4 loodo
3 1000
2 100
>,
fgal | =
1110 / ¥
-
o]
o
ol { i
Nam. 01 / o 10 100

lq,L A / 0 +1 ‘ 2

- lg x —

Rys. 189,

réwna sie¢ (ux + &) =1900 + 100 —2000. Wéwczas na osi odcietych odczy-
tamy é =0,82. Poniewaz X + Y =1, latwo znajdziemy X = 0,45, ¥ = 0,55.

Zupelnie tak samo z tegoz wykresu mozemy znalez¢ opér do-
datkowy tamy regulacyjnej na zasadzie:

O+=alp)

Dla tego samego przykladu przy a —360 linja uko$na lezy miedzy
prosta 300 i 400 w odlegloSci od 1-szej ~ 0,75 ich wzajemnej odlegloSci;
i podlug tej samej odcietej 0,67 znajdujemy rzedna 160. Skad pr ==160 —
— 40 =120.
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Gdy znany jest réwnowaznik w miurgach ¢, stopien

zwezenia gardla m okreSla sig podlug wzoru (88):

S
m= ;:.32’—5—}—1

Obliczenie to moze by¢ réwniez wykonane droga graficzna:
Podnoszac do kwadratu, ofrzymamy:

52
™=t a5t
. . 52
i oznaczajac y=m? x=yp; 5=

nadamy wzorowi (88) postaé prostej (rys. 190):

y=ax+1 (d)
ktéra przecina o§ rzednych w odleglosci + 1 od poczatku ukladu,
i jest pochylona do osi odcigtych pod katem arc tg %’25', uzaleznio-

nym od wielkosci przekroju otworu wlotowego nizektora S. Odcig-
temi tej prostej sa liczby p (réwnowaznik w miurgach), rzednemi
za§ — kwadraty stopnia zwezenia gardla — m?2.

Wykres 11 (Tabl. 1I) przedstawia pek prostych, przecinaja-
cych o§ rzednych w odlegloéci + 1 od poczatku ukladu, pochylo-
nych do osi odcietych pod réznemi katami. Przy kazdej prostej
peku z géry i z prawa wykresu oznaczone sg wielko$ci odpowied-
niego przekroju S w m. kw. w granicach 1—8. Przy odpowiednich
punktach na osi rzednych oznaczone sa liczby m zamiast ich kwa-
dratéw, w granicach od 1—9. Wreszcie na osi odcietych ozna-
czone sa miurgi w granicach od 1 do 2500 — jako wielkoSci réw-
nowaznikéw inzektoréw.

Zeby znalez¢ stopiefi zwezenia gardla inzektora, ktérego réw-
nowaznik w miurgach zostal poprzednio okreslony z wykresu I,
szukamy jego warto§¢ na osi odcigtych i z odpowiedniego punktu
prowadzimy rzedna do przecigcia sie z ukoéna prosta, odpowiada-
jaca danemu przekrojowi S. Potem podlug odcigtej przeprowa-
dzonej z tego punktu odczytamy na osi rzednych bezpoérednio szu-
kany stopiefi zwezenia m. Podzialka na osi odcietych i osi rzednych
jest tak dobrana, zeby proste uko$ne mialy wygodne pochylenie,
pokrywajac caly wykres.
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Jezeli np. dane jest v -—=1900 oraz S —=1,25, wéwczas z punktu 1900
na osi odcietych prowadzimy prosta do géry do przeciecia sie z ukoéna pro-
sta, oznaczona liczba 1,25, i z punktu przeciecia si¢ — prosta w lewo do prze-
ciecia sie z osia rzednych, na ktérej odczytamy m — 6,95.

W zadaniu 3 poprzedniego § dla p =130 przy S = 1,125 znajdujemy
na prostej, idacej mniej wiecej poSrodku miedzy prostemi 1,10 i 1,15 punkt po-
diug odcietej 130, oraz odpowiednia rzedna — m =1,9. W przykladzie 4 dla
S =6 znajdujemy na prostej oznaczonej 6 punkt, odpowiadajacy tej samej
cdcietej p. — 130, ktérego rzedna jest m —88.

m?* m
16| 4
10| 8 328 {
9|3
L) 2L
gz S
sz,ﬂ
111 X
0 100 200 300 /M
168
Rys. 190,

Naturalnie, réwniez latwo z tego wykresu moze by¢ rozwia-
zane zadanie odwrotne: podlug zadanego stopnia zwezenia m i S
(t. j. dla danego inzektora) znalez¢ jego réwnowaznik w miurgach.

W celu okredlenia oporu wlasciwego inzektora p' potem, gdy
z poprzednich wykreséw zostaly znalezione p i m, korzystamy
ze wzoru (96)

r___ p"m4
" =350.S
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Logarytmujac obydwie strony tego réwnanmia, otrzymamy:
lgs = (Igu— lg 2350) + Ig (’—;’—) @)
oraz:
lg (%’f) —4lgm—1g$ )

Oznaczajac w réwnaniu (f):

4
lg (LnS») =ux; lgm=y; lgS=a

otrzymanmy:

x=4y —a (2)
réwnanie prostej, przecinajacej o$ odcigtych w odleglosci — 2 od
poczatku, a pochylonej do osi rzednych pod katem arcfg4

(rys. 191).
Podlug tej prostej dla danej wielkosci m na osi rzgdnych mo-
4
zemy znalez¢ na osi odcigtych odpowiednia wielko$¢ 1g i”s_ Na-
stepnie nietrudno juz znalezé¢ p’ z réwnamnia (e), ktére przy ozna-
czeniach

&
lg'=y; lg (%)=x
lgn—1g 2350 =10
przyjmuje posta¢ prostej:
y=b+x (h)
przecinajacej o§ rzgdnych w odleglosci + & (ktéra moze by¢ < 0)
od poczatku, a pochylonej ku osi odcigtych pod katem 45°. Prosta
ta moze by¢ narysowana razem z poprzednia (g) we wspélnym
ukladzie wspélrzednych, gdyz posiadaja one wspélne odciete (rys.

191). Zeby wyznaczyé¢ jej punkt przeciecia sie z osia rzednych od-
kladamy na niej na dét od poczatku odcinek réwny [g2350, czyli

znajdujemy punkt, odpowiadajacy Ig 237156=lg 0,000426. Potem

(przyjmujac ten punkt za poczatek) odkladamy od tego punktu
lgu w gore.
Podlug wyrysowanych w ten sposéb na wspélnym rysunku
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prostych (g) i (A) mozemy latwo okresli¢ u’ jezeli danemi sa m,

. . s o (mt . -
S i 1, nie okreSlajac wielkoSci (—) Mianowicie, odszukamy na

S
lg- Num,
2]100
w ~— 9
4 19 L4 4
1110 < , -
m P
9 /
ol 1| = —
411014 o
0 0O
0 o
1 5 2
h O
+2 0,0 =
4 [
a =
o
+3 jgoot
-+ 41000014,
Num. [Od 4 10 10 1000
lg. -1 0 A 2 3]
Rys. 191.

osi rzednych punkt, odpowiadajacy zadanemu m, i prowadzimy od
nego odcigta do przeciecia sig¢ z prosta (g) w punkcie p. Przez
punkt p prowadzimy nastepnie rzedna do przecigcia si¢ z prosta
(h) w punkcie q, wreszcie przez ten ostatni — odcieta do osi rzed-
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nych, gdzie odczytamy logarytm, a wiec réwniez i sama liczbe szuka-
nego oporu wlasciwego inzektora p’. Rys. 191 przedstawia rozwia-
zanie zadania 4 poprz. § dla » =130, S =06 i m = 8,8, ktére daje
m =56,

Wykres III (Tabl. III) daje moznoé¢ rozwiazaé to zadanie we
wszelkich przypadkach. Sklada sie on. z dwu czeSci: gérnej i dolnej.
W dolnej czesci wykresu wyrysowany jest szereg prostych (g) dla
wartodci S w granicach 1—10, lecz w stosunku do swojej pozycji
na rys. 191 sa one obrécone okolo osi odcigtych o 180°. Odpowied-
nie wartodci S sa oznaczone przy kazdej prostej z prawej strony dol-
nej krawediz wykresu. Podziatka osi rzednych dla m w granicach
1—10, oznaczonych z lewej strony wykresu ponizej linji 1—1, jest
wzigta 2 razy wigksza od podzialki na osi odcietych. W gérnej
czedci wykresu znajduja sie proste (£). Podzialki na osi odcietych
i rzednych sa jednakowe, wskutek czego proste (%) sa pochylone
na wykresie pod swoim katem naturalnym, a podzialka osi rzed-
nych na gérnym wykresie jest 2 razy mniejsza od podzialki na
tejze osi dolnego wykresu. Przy kazdej prostej (#) na marginesie
w gbérze i z prawej strony sa oznaczone odpowiednie wielkoSci
(réwnowaznika inzektora w miurgach) w granicach 1—10.000.
Z lewej strony gérnego wykresu na osi rzednych oznaczone sa wiel-
kodci oporéw wiasciwych p” w miurgach w granicach 1—10.000.
Wszystkie oznaczenia stanowia liczby zamiast ich logarytméw. Co
si¢ tyczy osi odcietych, jest ona podzielona bez wszelkiej skali na
szereg jednakowych odcinkéw, przez ktére przeprowadzone sa
w réwnych odstepach rzedne, wielkodci bowiem odczytywanych na

S
przejécie od punktéw prostych (g) do odpowiednich punktéw pro-
stych (h).

Zeby znalez¢ na tym wykresie wielko§¢ oporu wlasciwego da-
nego inzektora, majacego dany otwor wlotowy S, dany stopien zwe-
zenia gardla m, oraz dany réwnowaznik w miurgach ., nalezy na
odpowiedniej prostej S w dolnej czeSci wykresu znalez¢ punkt po-
dlug rzednej m, prowadzac z odpowiedniego punktu na osi rzed-
nych odcigta do przeciecia sig¢ z obrana prosta. Nastepnie posuwamy
si¢ od tego punktu do géry podtug prostej réwnoleglej do osi rzed-
nych az do przecigcia sie w gérnej czesci wykresu z uko$na prosta,
odpowiadajaca zadanej wielkosci .. Rzedna tego punktu, ktéra od-

4
niej Ig (m_ nie stuza do niczego, szereg za$ rzednych ulatwia tylko
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czytamy na osi rzednych, prowadzac do niej z tego punktu odcigta,
bedzie szukanym oporem wlasciwym ¢’ danego inzektora.

Np. w przykladzie 1-szym poprzedniego § dla S=1125, m=T,
=2400 w dolnej czeSci wykresu obieramy prosta S, znajdujaca si¢ w bli-
skiej bardzo odleglo$ci od prostej S =1, i podlug rzednej m —= 7, odszukamy
na niej odpowiedni punkt. Prowadzac nastepnie przez ten punkt rzedna do
przecigcia sie z prosta ¢ — 2400, przeprowadzong w my$li w gérnej czedci
wykresu pomigedzy prostemi 2000 i 3000, troche blizej do ostatniej, odszukamy
rzedna tego punktu g’ — 2350.

Tak samo dla zadania 5-go, przy S =06, m =5,7, p =55, odszukamy
najprzéd w dolnej czeéci wykresu na prostej S — 6, punkt podlig rzednej

m =57 i nastepnie w gdrnej czeSci wykresu na ukoS$nej prostej p lezacej
migdzy prostemi 50 i 60 punkt podlug wspélnej.z poprzednim odc1gte], kté-
remu odpowiada rzedna p'= 4.

Potem, gdy z wykresu III zostalo okreslone »’, mamy moz-
noé¢ sprawdzi¢ korzystajac z wykresu I, czy w danym przypadku
ustawienie inzektora jest wygodniejsze od tamy regulacyjnej, wy-
chodzac z warunku (102):

W< .Y,
lub tez z (101):

P"<P‘r-Y12

W tym celu nalezy na wykresie I wybra¢ prosta uko$na po-
dlug wielkosci » (ewent. v, ) i na niej odszuka¢ punkt, ktérego od-
cieta jest dane Y,. Wowczas na osi rzednych odczytamy najwyzsza
warto§¢ granicznag y’, przy ktérej inzektor daje mniejszy op6r
og6lny, anizeli tama regulacyjna (zupelnie dokladnie — jezeli okre-
§la¢ bedziemy podlug v, ).

W przykladzie I-ym mieliSmy y — 2400, Y, =0,33. Na prostej uko-
Snej wykresu I, znajdujacej si¢ miedzy linjami 2000 i 3000 podlug odcietej
Y, = 0,33 znajdujemy p’ < 240. Poniewaz z wykresu III okresliliémy po-
przednio p = 2350, przeto zastosowanie inzektora jest niewygodne.

W przykladzie 5-tym mieliSmy p — 2400, Y; — 0,67. Na prostej uko$nej
wykresu I, lezacej miedzy linjami 50 i 60 podlug rzednej Y; =067 znajdu-
jemy punkt, ktéremu odpowiada na osi rzednych ” < 24, Poniewaz z wy-
kresu III okresliliémy poprzednio y'=4, przeto w tym przypadku inzektor
jest wygodniejszy od tamy regulacyjnej.

Opb6r ogélny calego systemu przy regulacji odjemnej
zapomoca inzektora okreSlamy podlug wzoru (92)

=(c +w) 4 bY?%
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Przy regulacji za§ dodatniej — podlug (28)

1=c+ (6 u)Y,?
We wzorach tych wyrazy 6V, i (6 +u,) Y2 moga by réwniez
latwo okreSlone z wykresu I.

W tym celu obieramy na wykresie I prosta uko$na podlug &
przy regulacji odjemnej, lub podlug (& + @,) przy regulacji do-
datniej i nastepnie latwo odszukamy rzedne punktu, odpowiadaja-
cego odcigtej V.

W zadaniu 5-tem przy Y — 0,67, b — 40 dla regulacji odjemnej znaj-
dujemy na prostej ukoénej 40 dla odcietej 0,67 punkt, ktérego rzedna od-
czytamy na osi rzednych bY? —18. Zatem M’y —=c 4 p" 4 bY,? =120 4
+4+412=142 . Dla regulacji dodatniej przy pr —50 obieramy prosta
ukoéna, odpowiadajaca (pr + 6) =50 + 40 =90 i podlug tej samej odcig-
tej Y =067 znajdziemy mna osi rzednych (pr + 6)¥% —=40. Stad
M'y=c+ (pr +6)Y2 =120 4 40 =160.

W ten sposéb wykres I moze stuzyé bardzo wygodnym Srod-
kiem dla obliczenia oporéw systeméw normalnych podwéjnych po-
dlug oporu jednej bocznicy oraz stosunkowej iloci powietrza
w tejze, zamiast, jak to zwykle czynimy, odszukania otworu réwno-
znacznego kazdej bocznicy i pézniej ponownego odszukania odpo-
wiedniego oporu podlug sumy otworéw réwnoznacznych.

Jezeli jednak nie znamy podzialu powietrza, lecz znamy
opory kazdej bocznicy w miurgach a i 4, wéwczas bardzo latwo
najprzéd droga graficzna okresli¢ stosunki X i Y na zasadzie

rownan:
Y a .
X_V% (i)

X+YV=1 (i)
Réwnanie (/) przedstawia prosta, wychodzaca z poczatku ukladu
pod katem arc tg V% do osi odcigtych (rys. 192). Réwnanie za$

(j) przedstawia prosta, przecinajaca obydwie osie wspdirzednych
pod katem 45° w odlegloéci + 1 od poczatku kazdej. X i Y zostana
wéwczas latwo okreSlone jako wspéirzedne punktu przecigcia sie
prostych (f) i (j).

Dla ulatwienia tych obliczen sporzadzony jest wykres IV
(Tabl. 1V), na ktérym przeprowadzona jest prosta (j) w stalej po-
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zycji dla wszystkich przypadkéw, oraz pek prostych (i), przy kté-
a
b
w granicach 0,0025—400. Dla rozwiazania danego zadania na-

rych na marginesie wykresu oznaczone sa odpowiednie stosunki

lezy przez jedyne obliczenie znalez¢ stosunek % (najpredzej zapo-

moca suwaka) i odszuka¢ na wykresie odpowiednia uko$na linje (i).

|

o
@
T T

1

[T 7T

T_go(-a\/% J

O
i
N

T T T T T Iq
0.8 I

2 m 4

Rys. 192,

Wéwczas wspélrzedne jej punktu przecigcia sie z prosta (j) wy-
kaza bezposrednio szukane stosunki X i Y.
W § 48 podaliSmy nowe wzory oporéw systeméw normal-
nych (30)
M = aX? = pY2

Po okreSleniu zatem z wykresu IV-go stosunkéw X i Y mo-
zemy latwo obliczy¢ opér ogdlny systemu M podiug wzoréw (30)
z wykresu I, przyjmujac liczby przy skoénych prostych za opér a
i wowczas odkladajac na osi odcigtyc/z stosunek X, albo przyjmu-
jac pierwsze za & i odkladajac na osi odcigtych stosunek Y.

Np. jezeli a =400, & =200, wiec ;)3:2, znajdujemy na wykresie IV
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jako wspélrzedne punktu przecigcia si¢ ukoSnej prostej, przy kiérej stoi
liczba 2, z prosta (j); Y =0,585; X = 0,415, Nastepnie na wykresie I od-
szukamy prosta ¢ =400 i podlug odcigtej X — 0,415, znajdziemy na osi
rzednych M — 78. Ten sam wynik otrzymamy podlug skoinej prostej & — 200
i odcietej Y — 0,585.

Jezeli mamy wigcej, niz 2 bocznice normalne, wéwczas okre-
slamy sposobem opisanym najprzéd opér wspélny dwu bocznic,
nastepnie, przyjmujac ten opér jako opér jednej bocznicy, odszu-
kamy opér wspélny tym samym sposobem z nastgpna bocznica i t. d.



RESUME

Le présent ouvrage attire I’attention sur les dangers d’un renversement,
sous linfluence d’une dépression supplémentaire, non seulement des courants
diagonaux critiqués dans § 17 de la «Théorie des courants diagonaux» du méme
auteur (Cracovie 1925), mais également de tous les autres, aussi bien dans
les systémes diagonaux que dans les systemes normaux ordinaires. Dans cer-
tains cas, ces dangers peuvent étre prévus et méme écartés, ce qui permet
d’augmenter la sécurité des travaux souterrains.

Cet ouvrage étudie l'influence des dépressions supplémentaires dans les
systémes simples normaux, et concerne également les ventilateurs principaux
souterrains et les ventilateurs secondaires employés pour 1’aérage de certains
fronts de taille et chantiers, ainsi que la ventilation au moyen de deux puits
d’aérage.

La variation de résistance d’un systéme ou d’une dérivation peut étre
obtenue, soit directement, en modifiant les éléments dont dépend la résistance,
soit indirectement, en créant une dépression supplémentaire. Une augmenta-
tion de résistance s’obtient ainsi en donnant 2 la dépression supplémentaire
un sens opposé a celui de la dépression initiale, une diminution de rési-
stance — en faisant coincider le sens des deux dépressions.

§ 47. — Chaque ventilateur mécanique peut aspirer et refouler, créant
ainsi dans une conduite une dépression «H» (fig. 82) ou une pression (fig. 83)
qui engendre dans la conduite AB une chute de pression suivant la ligne AC
(fig. 82) ou CB (fig. 83). Si le ventilateur est placé au milieu de la conduite
(D, fig. 84), il créera une dépression 7’ dans la partie AD et une pression
h” dans la partie DB. La somme 7'+ h"—H est la dépression totale
du ventilateur. Si les longueurs AD et DB sont proportionnelles aux
résistances de la conduite, les lignes de chute AC; et C.B sont droites et pa-
ralleles entre elles.

Si, a2 coté de la dépression initiale A4, il y a dans une dérivation (a)
d’un systtme ramifié (fig. 86) un ventilateur créant une dépression /., la
ligne de chute de pression dans la dérivation (&) sera 4”G. Le sens du cou-
rant dans cette dérivation dépendra du sens de Pinclinaison de cette ligne.

§ 48.
a, b, ci, € — indiquent le nombre de murgues des dérivations corres-
pondantes (fig. 85, 86, 90); '
c=c-+6
ha, hb, Beyy Bes — les chutes absolues de pression dans les éléments corres-
pondants; ‘
qa, qb — le débit d’air dans les dérivations a et &;

q — le débit d’air total dans ¢; et ca.
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dans le cas oil, au point initial A de la dérivation a intervient une dépres-
sion h, de sens opposé 4 k, (régulation positive). Lorsque la dépression 4,
croit, son action est la suivante:

1) Le débit d’air diminue dans les dérivations a, ¢, et ¢s; il augmente
dans & (fig. 96).

2) Si A, continue a croitre (fig. 97) le courant a se renverse.

3) Pour une valeur encore plus grande de k. (fig. 98), le courant se
renverse dans les éléments extérieurs.

Le sens du courant & ne change en aucun de ces cas:
Dans le premier cas, nous avons (fig. 96):

My=ct+bY?
M= —aX> 4 by? } @7
hy  —aX*|bY? ‘
e A e 3 E %)
X+Y=1 (39)
Dans le deuxiéme cas (fig. 97):
My =c+bY? :
My=aX: 4 bY* } ' (40)
Pl h2 aX? +by2 1
"ThT cFovr 1)
Y—X=1 ‘ (42)
Et dans le troisitme cas (fig. 98),
My=—c+0bY? 1
L My=aX:}by? f (43)
o h, aX*+bY?
“h T —ctbV? (44
X—Y=1 ' (45)
La condition requise pour que le courant @ conserve son sens initial est:
W< < (49)

Etant donné que, avec une régulation négative; le maintien du sens

initial du courant & était possible quand » <;i, et que, en pratique, génera-

lement %> 1, Pinversion du courant & se produit beaucoup plus facilement

lors d’une régulation positive. Cest pourquoi, la régulation positive doit étre
pratiquement évitée.

Le deuxieme cas, ol le courant est renversé dans & et normal dans ¢,
et ¢;, se présente quand la condition ci-aprés est réalisée:

a+b
C+,,< <=

* La condition 2 laquelle tout le courant des éléments extérieurs change
de sens (3tme cas) est:

e+l



— 259

§ 50. Lorsqu'’il existe, dans l'une des dérivations (a), une dépression
supplémentaire k. de méme sens que %, le courant de la deuxieéme dérivation
normal (&) peut se renverser par suite de ’accroissement du rapport des dé-
pressions 2, 'augmentation de la résistance des éléments extérieurs ¢, ou la
diminution de la résistance de la dérivation (), dans laquelle est crée la dé-
pression supplémentaire. Par contre, aucune modification de la résistance de
la seconde dérivation normale (&) ne peut avoir d’influence sur l'inversion
du courant.

On peut rétablir le sens normal du courant dans la dérivation 4, c’est
a dire écarter le danger dans la mine, en faisant agir des facteurs opposés:
diminution de 2, diminution de ¢, ou augmentation de «; aucune modification
des résistances de la dérivation renversée &, sauf l’isolement hermétique de
cette dérivation, ne peut avoir d’influence sur le rétablissement du sens nor-
mal du courant.

Etant donné la possibilité d’'un renversement de courant, les ventila-
teurs souterrains doivent étre considérés comme dangereux, et leur emploi
doit étre évité dans la pratique.

Le dégré de sécurité de la mine, lors de emploi d’un venti-
lateur souterrain, est déterminé par le rapport:

n
K= ap <1
oll 7 :i_i est le rapport critique (arrét du courant ). La sécurité est d’au-

tant plus grande que ce rapport est plus petit.

Le coéfficient de sécurité ne doit pas dépasser: K,,,,=0,1 —0,5 et
une valeur moindre doit étre admise:

1) Si la mine ne posséde pas de tuyauteries de vapeur dans le puits
de retour;

2) Au stade initial de développement de la mine;

3) Si, en général, les résistances des éléments extérieurs (c; et ¢2) sont
grandes.

Lors de V'aérage d’une galerie en cul de sac au moyen d’un ventila-
teur muni d’une conduite ou canar (& —= 0), le danger de circulation continue
de 'air vicié (fig. 109) est maximum au début du percement de la galerie, et
diminue au fur et 2 mesure que ’abattage s’avance. On ne doit donc pas
employer de ventilateur secondaire au début de Iabattage, ou éventuellement,
il y a lieu d’utiliser un canar de faible section au de prolonger celui-ci dans
la galerie principale contre le courant (fig. 110). )

§ 51. Une dépression supplémentaire de sens opposé 2 celui de la .dé-
pression initiale ne peut étre un moyen de régulation recommandé, puisque une
régulation positive peut étre obtenue plus simplement, 2 meilleur compte et
avec plus de sécurité au moyen d’un barrage (porte & guichet).

La ventilation principale, au moyen d’un ventilateur souterrain, peut
prendre le caractere d’une régulation indirecte positive quand la dépression
de ce ventilateur est de sens contraire a la dépression naturelle de la mine.
Dans ce cas, la communication entre les puits (dérivation &) doit &tre tou-
jours fermée d’une maniere étanche. Cependant, une fermeture étanche entre
les puits ne peut étre hermétique, car, dans le cas contraire, il n’y aurait

17
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aucune raison d’installer un ventilateur au fond. Par conséqueent, s’il est in-
dispensable d’opposer un-courant artificiel au courant naturel, on ne doit, en
aucun cas, placer. de ventilateur au fond. On ne doit pas non plus diriger
dans le sens du courant un canar qui débouche dans la galerie principale
(fig. 120)..
o § 53 8%l y a deux sources différentes de depressmn, la resxsfance

propre, et par conséquent Vorifice équivalent de la mine (A = W) n’ont

pas une valeur constante, mais varient en fonction du rapport des dépres-
sions n; commes telles, elles ne peuvent caractériser 'aérage de la mine.

Il s’en suit que, pour 2 sources de dépression la caractéristique
d’aérage ne peut étre déterminée par un nombre, mais do.t étre donnée sous
forme .d’une fonction du rapport #:

My=fi(n) ) Air=fu (n) |
My—f2 (n) Ae=fu () )

La forme de telles courbes, caractérisant I’aérage par deux sources de
dépression, est représentée sur les fig. 125 et 126 dans le cas de régulation
positive et négative. Leur ensemble montre, en méme temps, les conditions
de sécurité de 'aérage.

§ 54. La résistance de la dérivation & n’a aucune influence sur le ren-
versement du courant qui la parcourt. Mais, pour diminuer influence des
variations de la dépression A, (qui sera la dépression naturelle dans le cas
d’un ventilateur souterrain), sur le débit total d’air, la résistance de la déri-
vation & doit &tre aussi grande que possible. Au contraire, pour éliminer
I'influence de la dépression h. (dans le cas de régulation relative), la rési-
stance de la dérivation & doit €tre aussi faible que possible.

La dépression du ventilateur secondaire d’aérage des galeries en cul
de sac au moyen d’un canar (¥ =0) n’a aucune influence sur le débit d’air
du circuit principal.

Le systeme d’aérage par ventilateur souterrain a un emploi limité et
ne peut assurer i une mine donnée une quantité d’air illimitée.

§ 56. La figure 129 et les suivantes montrent une nouvelle maniere
absolument sfire d’installer un ventilateur souterrain.

Le ventilateur soufflant se place dans le courant d’air frais, prés du
puits d’extraction et dans une galerie parallele a4 la galerie principale de rou-
lage, Le courant dans la dérivation & est renversé en permanence, mais cela
ne présente aucun danger puisqu’il y a toujours de I’air frais en circulation;
d’autre part, le transport n’est pas entravé. La dérivation & doit avoir une
résistance aussi grande que possible, et la dérivation @, aussi faible qu’il
se peut.

§ 59. Les ventilateurs soufflants souterrains du nouveau systéme pré-
sentent des avantages certains sur les ventilateurs aspirants souterrains de
Pancien systéme, mais ils sont moins économiques que les ventilateurs placés
au jour.

§ 60. Les principes de ventilation positive indirecte (§ 49) trouvent
leur application dans Paérage des mines par 2 puits aspirants (fig. 160a),
en modifiant le schéma 160b en 160c.
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Trois cas peuvent se présenter relativement a la direction des couramts
(fig. 161 a, b, c).

La condition de l’action normale des ventilateurs aux 2 puits sera
(fig. 161b):

b h, a6 .
bEc n= < (82)

Les phénomenes naturels peuvent faire varier ces limites et, par con-
séquent, provoquer un changement du sens des courants (fig. 161 a, c), c’est
12 que réside le danger de deux puits d’aspiration, danger qui se trouve
écarté dans le cas d’un ventilateur soufflant au puits d’entrée d’air.

Lorifice équivalent de chaque puits est variable et dépend du rapport
des dépressions; chaque puits posséde ses propres courbes caractensthues
(puits I, fig. 162; puits II, fig. 163).

En pratique, il est plus comimode d’arppeler

a — le courant dirigé vers le puits I,
b — » » « II,
c — » commun, .
h _h
?i;’ niI= E
avec de telles dénominations, les courbes caractéristiques ont la forme indi-
quée sur les fig. 164 et 165.
§ 61. La résistance totale de la mine peut &tre définje d’apres la dé-
pression de l'un ou de l'autre puits d’aérage:

M, =c+HaX?

M; =cH-bY? }
Les courbes caractéristiques sont représentées en murgues sur la fig. 168 et
en orifices équivalents sur la fig. 169.

§ 64. Par opposition aux ventilateurs, 'ajutage Petit ne crée pas de
pression devant lui. La dépression dans sa section rétrécie (fig. 175) dépend
du courant qui circule dans la dérivation 5, ce qui rend impossible Parrét
ou l'inversion du courant b.

La résistance propre de l'ajutage engendre, dans la répartition des
pressions un phénomene analogue 2 celui qui se présente dans la cas d’un
ventilateur (fig. 170): pression apparente (#”;) et dépression
apparente (#75).

Cependant, étant donné que la dépression supplémentaire /. ne peut
exister sans dépression initiale 4, I'ajutage est uniquement un appareil ré-
glant la répartition de l’air.

Les formules suivantes lui sont applicables:

ny=

(103)

M, = 4 bY? (81)
M, =a'X — bY? (82)
¢=ctyp (83)
ad=a+t+X (84)

ol p’ est la résistance propre de I’ajutage,
¢t est la résistance de la conduite aspirante dans la dérivation a (fig. 177).
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La dépression créée dans la section rétrécie de Vajutage est:

g90\? 8
hy = (f) (m” — l) %z (85)
oll § = section max. de I'ajutage en m?,
s = section minimum de l'ajutage en m?,
m ’_‘% = rapport de réduction.

L’équivalent en murgues de la dépression 4; d’un ajutage donné est:

w=s25 () @)
n=)bgst+i (88)
X _/iFb
-y e
X+v=1 (90)
My = (c )+ bY> (92)
==y ©93)
F__pmt
¥ = 33505 (%)

Pour une construction et des resistances données de l’ajutage, n est
constant et la résistance totale de la mine est une valeur constante.

Dans I’aérage de galeries en cul de sac (# = 0, fig. 178), au moyen d’un
ajutage, une partie de l’air vicié ne peut se mouvoir en circuit fermé,

Dans le cas de régulation négative au moyen d’un ajutage, la résistance
totale peut étre supérieure, égale ou inférieure & la résistance initiale. L’appli-
cation de la régulation par ajutage est plus commode que la régulation posi-
tive lorsque:

w < [3031Y, VS —625 % (103)
ou Y, est le rapport des débits aprés le réglage.

L’aérage des longues galeries en cul de sac s’effectue plus comimodé-
ment par régulation positive (fig. 179) que par ajutage (fig. 178). L’avan-
tage de lajutage sera d’autant plus grand que la résistance des €léments
extérieurs est plus petite.



SPIS RZECZY

Przedmowa . . . . ... .. ... ..... e e e e e e e e
R ] T e e e e

§ 47.
§ 48.

§ 49.
§ 50.

§ 51

§ 52.

§ 53.

§ 54.

§ 55.

§ 56.

§ 57.
§ 58.

§ 59.

§ 60.

Rozdzial IX. Regulacja zapomocg wentylatoré6w w syste-
mach normalnych prostych.

Regulacja zapomocg weniylatoréw odjemna. Wyjasnienia zjawiska
Analiza regulacji odjemnej zapomoca depresji dodatkowej, stwo-
rzonej wentylatorem wtérnym . . . . . . . . . ... 0. ...
Regulacja dodatnia zapomoca wentylatoréw i jej analiza

Regulacja mieszana posrednia odjemna z bezpo$rednia w syste-
mach normalnych . . . . . . . . . .. ... 00000
Regulacja mieszana bezposrednia z poérednia dodatnia w syste-
mach normalnych . . . . . . . . .. . ... ... .. ...
Przyktady liczbowe . . . . . . . . . . . ..o 0L

Rozdzial X. Krzywe charakterystyczne przewietrzania za-
pomoca dwéch Zrédet depresji w systemach normalnych
prostych.

Opdr wilasciwy i otwdr réwnoznaczny kopalni przy dwdéch 7réd-

tach depresji, zewnetrznej i wewnetrznej w jednej z bocznic sy-

stemu normalnego . . . . . . . .. .. ... e
Oszacowanie wzajemnego wplywu depresyj oraz sposoby zmniej-
szenia tego wplywu zapomoca regulacji bezpo$redniej . . . .

Przyktad liczbowy . . . . . . . . . ... o000

Rozdzial XI. Wentylacja tloczaca wentylatorem podziem-
nym (nowy sposéb). i
Nowy bezwzglednie bezpieczny sposéb instalacji wentylatora pod-
ziemnego . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e
Przykiad liczbowy . . . . . . . . . . . . o 0000
Przypadek niezgodnych depresyj w nowym sposobie insialacji po-
dziemnego wentylatora . . . . . . . .. ... L0
Zalety i wady nowego sposobu instalacji podziemnych wentylatoréw

Rozdziat XII. Wentylacja ssqca zapomoca dwéch szybéw
wentylacyjnych
Okreslenie otworéw réwnoznacznych poszczegéinych szybow

27
40

54

72
89

101

129
140

150
162

173
182

188



§ 61.

§ 62.
§ 63.

— 264 —

Ogdlny otwdr réwnoznaczny catej kopalni przy dwdch szybach S
wentylacyjnych . . . . . . .. ..o 0oL 000 e . 201
Przykiad liczbowy . . . .. . . .. ... .o 0oL 208
Poréwnanie przew1etrzama dwoma szybami z przew1etrzamem za-

pomocyg jednego szybu . . . . . . .. L0000 0. L 216

Rozdziat XIII. Regulacja odjemna zapomoca iniektoréw
Petit'a w systemach normalnych prostych.

§ 64. Teorja inzektoréw . . . . . . . . ... 00000 .. . 0220

§ 65. Por6éwnanie regulacji odjemnej zapomocg inZektora z regulacja do-
datnia zapomoca tamy regulacyjnej . . . .. . ... ... .. 234

§ 66. Przyklady liczbowe regulacji odjemnej zapomoca inzektoréw . . . 237

§ 67. Rozwiazanie zadanf regulacji inzektorem w systemach normalnych
prostych zapomocg wykreséw . . . . . . . .. ... L. o v 244

Résumé . . . . . . .« v v oo n e e v s e u .. 256

. ;



dla rozwigzywania réwnafi typu y=ax?.

WYKRE

S 1

TABLICA 1.

°

PO

© P O 0000 L 0 O
& ?aé; 409 Bocp?oodp\-& nﬁ’o %&CP \&):90%90«90 fogo 990 \90 gd)o q}fpo

vQ(%P@o Foal- g NG R

(o]
o &

—

Z

Z

Z

N

N
AN
Al

N

7

g

030

035 Q4O QS 050055060

070 080 080 100

2,00

300

400

500

600

700 800 300 1600




TABLICA IV

VE i X+Y=1

Y

X

WYKRES IV

dla obliczania rozdzialu powietrza na podstawie wzoréw:

4
AN
d

/
o0t
of
| //////f/ L .
/

/
.
jod
i

[ —
//// ///;/?/’

|
[

VAVAVAVA
/

/]

7

P

L]

T AT

7
/
v
e
L~

i |

] L] //

ok.nn
™.
%, N / NG /
o, - N N
%% H ~J / /U / /
Os% / 3 /
- N
Oy M / / N // / / r
QDN / ./ / ) N /
oog M~ N~ N T I~ NN N VV
%05 v/// ~{_ // ™~ ™~ // /
o Pl T I // ~ ™~ ™~ / / /
L I~ a— M // /
o [ e L TSI NN N
] — - ™~ I~
e P H - ™~ ™~ ~R /./ J N N
~
o ///[ 1] ~ T~ //////ﬂ//// /// A
T e e U B gy e S BN R s SN
e —— e — =
NN — [ 1 N //H/HHNWH/NWUW/WW/
o I'H[IIII.‘I I e e //HHNHUU”””%H
T T e e e N O O O e e S B R R R e e AR R R S
oo —t e —
T




9 9 9 < . 9
=+ (1+1)r 0 S L ° A > o/1=4
, | 2 p\ g (1—H
€0)  «Ad+exz | (ED) A9+ — P 09) @:|e||s\— (69) WMQ\_ W& (89) ~HAHVIQ Aswa V .
\M./-W‘ Q@[‘\ Q@ .
o] ) cOo o] >0 L N’Sl_lﬁv\ NAQI_Iﬁv\ [ T L Ahmv
< [ g 20 - 3 G
_ _ |
) kot (or) A9+ ! (09 £ \— m;h\:\_ (g) SM\— 69 1=" swa T MM E
0 (SA+1)a+o|ea (lHi)ers A+ ] S L s oo 2) ﬁ 2 =x
5 . : i G
)  sAgFaxe | (OF) eAd +2 = - e 3 a9 gl (e ==
9, 2 2.9+2 ,
9 9+ 1 0 > Q._.s\# 1 PR \— | (6V)
x (#—1) (1) bl %)
( e X0 — | (L€ e qu—1 qlu—1 D _\uf 2\ u ¢
LE) A9+ X0 — | (L) A§+ m\ww._& ._.M (87) \» ) 57 > u.a\_ (o) | 1="+ " o)
Al 1/ attoh | ghtop | 9 9/_x
0 I +2 o] i - m\— 0 0 (92) 2/l =%
: 157 ()
(6) A9 —:X0 | (6) sAQ 12 < o i_u’;éi (z2) m _.N_Mu\— (12) W\_ 6 | 1=" . M — Mm o
D ) 0 1 o IN unhu\p m.u.wu> 1 (81)
_ «
) e w N
(196 AGFax2 |96 A9 —? ! = @ 2150 oo NM\— mao) 1=+ D
L)) 2+ A\N\~+_T 0 m\~ M\T._ B _ m\~ o0 | 9| =4
i ‘w , W ] {9ysoad v __ .3 : ! |
— =2 3} q D (2
Aurodo 19d0 A X | oy | Gonduskse ey | A P8 SOId | X ®u solod fomzny aiuEumoy

A VOMEYL famoMilvaod 1fsaddaa YDoOwodvz 1DVINDIY MOYOZM JINIIMVISIZ
|
; |



’ 9 q q > 9 .
u..TNAM +—va 0 3 Iu\—u_.; _ 0 Iu\— o0 W A
2 ? ? < ? 2
__ T bal 30
_ a q(1— ) q 1—u l\— ! oul I\
o0 oo o0 oo ,m\.w 1 qo \— qo q
. (9 + 1)/ 7(g+ 0), | (L9) PR
- N
9(1—u) 9 1—u D AN Iu
Ad+axo | (D) A9+ ) 09) T \— 02 \~ © \— I -
e
N@ +_vi¢ Ammwm\~+_va+u N\T._ HN\ - - co M\_ Hw\ﬁnx 1—
: N
N _ !
A9 +exo | (oF) Ad+2 = — o 24 a9 2 o9 =T R
9. 2 vataf | .. g+
q 9+ I 0 » 9F s; 1 PR \» | (ov) —
> — _
A9+ sX? — | (LE) A9+ + (s i\:a ) (Ly) iw|nc wn \— (ot) w =4I\ H 5
Am\_+ N\»v < ‘ : eX A
AL 1) api+op | gh+oh | |l 9 / 2/_X
0 0 42 o] 2l - w\ﬁ 0 0 (92) “ M\ﬂlm 0
: 6
A9 —exr | (6) A9 T2 = |l i.uéﬁ (z2) m.@é\— (12) wlw\_ (61) w 1= &n — Mm e
| o |
Q Q I I O I L i U R o 4
_ ‘ 9 (1+u 4
< N
I 9 14u D | |L u v ?V
16) «A9t+ax? | (s196) sAQ—2 - — (€) 5 \~ (12) u \— (s1a61) 1 ="+ 5
e R Lo o - e | e
‘W | W Ppoid | 5 | 1 . (U
Aur93o 10dQo A X -whﬂwm boﬂn:.“._hmm ‘AyseN A ®BU 50{9d X ®BU 500d lomAziy stueumoy U

e

Tﬁ_m«.,—.

fAMOMLVAOd 1fS3ud3d YOOWOdVZ 1DVINDOTA MOAYOZM FINTIMVISAZ

!





