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Trdota premoga in njen pomen za projektiranje agregatov
s prasno kurjave
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Uwvad

Razvoj v gradnjl kotlov je v zadnjih tridesetih
letih storil ofgromen korak naprej. Ceprav je ta napre-
dok kompleksen, lahko kljub temu govorime o dveh
osnovnih smereh razvoja:

1. o zvitanju tlaka in temperature ter

1. o izpopolnjevanju kurjave,

Kot kurjava za trdna goriva se dandanes skoraj
izkljuéno uporablja kurjava na premogov prah. Prah
pripravljaje v drobilnih strojih — mlinih in ga dova-
jajo, pomefanega z zrakom, v gorilnike, kjer se vname
in nate zgori. Zgorevanje je glede na dobro mefanje
prahu z =zrakem skoraj popolno (2 izkoristkom
n=95...98 %).

Za pravilno dimenzioniranje mlinov je razen ke-
mitne strukture in kurilne vrednosti premoga €edalje
veljega pomena tudi njegova sposcbnost za mletje. Od
nje so namred v precejinji meri odvisne velikost mlina
ter njegova moé in poraba energije, dalje obraba mlin-
gkih elementov kakor tudi skonomiénost celotnega agre-
gata. Se ni dolge tega, ko so vsi podatki o sposobnosti
premoga za mletje sloneli ved ali manj na izkuinjah,

Ta prispevek ima namen prikazati razvoj in se-
danje stanje pri dolofanju trdote premoga ter podati
praktine vrednosti, ki bi se lahko s pridoem uporab-
ljale v praksi.

Teoretifna osnova in njen razvoj

Ze v prejinjem stoletiu =o skulali mnogi znanstve-
niki in tehniki najti teoretidno osnove, na podlagi ka-
tere bi bilo mogode izrafunati delo za drobljenie, po-
trebnoe za ustvarjanje dolofene povrdine. Iz kopice raz-
liénih teorij sta omembe vredni samo dve,

Prvo je dognal Ze leta 1887 Rittinger [1], ki jo je
izrazil v obliki zakona:

dele W, ki je potrebno za ustvarjanje neke po-
vrdine A, je premosorazmerno tej povriini, t. 4.

W, 4,
W ¢.4 oziroma w. = A,
pri <emer je ¢ sorazmernostni faktor,

Druge csnove pa je objavil leta 1885 Kick [2]. Ce
jo izrazimo v obliki zakona, se glasi:

delo W, potrebne za ustvarjanje ustreznih spre-
memb. dveh geometrijsko podobnih teles, je proporcio-
nalno njunima prostorninama WV, t.j.

wl Vl : lil‘FI u:l'
wt V1 OZIrma w’ ﬂ.,’
kier pomeni a osnovno dimenzijo teles.

Kakor ugotavlia Hinig [3], je =zaradi napafne
predpostavke dolgo previadovalo mnenje, da sta sl obe
teoriji v nasprotju. Domnevalo se je namred, da na-
stajajo pri delitvi proporcionalna geometrijsko podobna
telesa, pri femer bi bilo

W, a)f

Obe teoriji pa se nanasata pravzaprav samo na mejna
primera. Pri tem upofteva Rittinger le za ustvarjanije
nove povriine potrebno previadovanje kohezijshe sile,
medtem ko jemlje Kick povrh tega v postev Ze elastié-
ne deformacije pred vsako razcepitvijo mejnih povriin.

Kakor je razvidno iz diagrama 1, ki grafitno pri-
kazuje obe omenjeni teoriji, pri &emer ustrezata kri-
vulja 1 Rittingerjevi teoriji, krivulja 2 pa teoriji po
Kicku 5 korekturo glede na molekularno strukturo
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Diagram 1: Ustvarjonje povrdine z drobljenjem

1 — po thtlnﬁ:rjeui tearijl, 2 — po Kickovl teorijl, 3 —
Kicku, s rektura glede na molekularna strukturo Lt
a = gsnovna dimenzija telesa

(krivulja 3), lefijo praktitne vrednosii (Srofirano polje)
med temni krivuljami.

Razmerje specifiéne povefine na enoto volumna
pred drobljenjem in po njem znada:

AV,

o ==
AV,

Vsekakor dril, da je koristno delo od vsega za
drobljenje uporabljenega dela tisto, ki se uporablja za
premagovanje kohezije. Iz tega izhaja, da je izkoristek
tem boljsi, &im manjii je za ustvarianje nove povriine
obremenjeni volumoen.

Ce si potek drobljenja ogledame natanko, vidimo,
da je obremenitev na tlak v primerjavi £ obhremenitvijo
na nateg ugodnejia. Pri tem nastajajo pri obremenitvi
na tlak v Sibkejiih tofkah obremenjenega telesa vedno
nove razpoke in tako wedje Stevilo novih povrsin. Pri
gbremenitvi na nateg pa je polrebne za vsako nove
povriino telo ponovno obremeniti. Iz tega izvira, ds se
obremenitey na nateg pribliZuje Kickovi teoriji, med-
temm ko je obremenitev na tlak bli¥ja Rittingerjevi
teorijl.

Izkoristek droblienja je potemtakem razmerie med
idealnim delom, potrebnim za premagovanje kohezije
(W), in dejansko porabljenim delom (W;).

W
N =
W,

Trdota premogs

Kakor je razvidno iz prejinjega poglavia, teorija
ni dala eksaktnih rerultatov, ki bi lahko rabill kot eden
osnovnih podatkov prl projektiranju. Zaradi tega se je
fedalje bolj karzala potreba po metodi, ki bl temeljila
na primerjanju. Pri tem naj bi se primerjale porablieno
delo za ustvarjanje dolofene povriine dveh materialov,
od katerih je eden kot primerjalni material znan., Pri
tem pa je neogibno potrebno, da je drobljenje v obeh
primerih podobno; opraviti s¢ mora v enakem stroju,
na enak nadin in 2 enakimi pogoji.

V uporabi je veé metod, csnovanih na primerjanju,
vendar pa se po vsem svetu dedalje bolj uveljavlija po
American Society for Testing Materials sprejeta in pa-
tentirana metoda po Hardgroveju. Po njej se meri pri
danem delu ustvarjena povidina iz 50 g materiala. Kot
primerjalni material rabi premog iz rudnika Jerome
(grofija Somerset v Pensilvaniji). Temu érmnemu pre-
mogu 2 majhnim odstotkem hlapnega je bila priznana
trdota 100°*H (stopinj Hardgrove). Kot nemski oziroma
evropski premog za primerjave pa je v rabi prav tako
érni premog iz rudnika Heinrich v Essenu, ki ima v
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Diagram 2: Trdota &rnih premogov v odvisnosti
od hlu.punun
1 = zahodnoevropskl premogl, I — sovjetskl premogl, 3 —
angleikl premogl, 4 — indijskl premogl

primerjavi z ameriskim trdoto 85°H. Kot primer bi Se
dodala, da ima &stl pesck trdote 23°H. Cim viSja je
trdota v °H, tem lafe se material drobi.

Ce zdrufimo- vse pojme, je trdota razmerje spe-
cififnoe — na enole iz 1 g materiala ustvarjene povrdine
— porabljenega dela nanega in neznanega materiala.

Ker poteka drobljenje v Hardgrovejevem stroju,
kakor da je obremenitev tlafna, in se tako priblifuje
Rittingerjevi teoriji, velja — kot trdota -— razmerje x:

x= 2000 = oA

o W.-A,

kjer pomenijo: C — specifidfno porabljeno delo, W —

porabljeno delo, A — iz 1 g materiala ustvarjeno po-

vriing, indeks x — preiskovanemu premogu ustrezne

veligine, indeks 0 — primerjalnemu premogu (iz rud-
nika Jerome) ustrezne wveli€ine.

Hardgrovejev siroj

Najvainejdi del pravkar opisanega postopka je
Hardgrovejev stroj. Le-ta je, v dobesednem pomenu
besede, mlin majhnih dimenzij, l:i deluje po nadelu
krogliénih lefajev.

Osem kroglic (1) iz jekla C.0500 (St 50) s premerom
- 2mm se giblje po stabilnem spodnjem obrodéu (23
Krogliee doblvaje energijo gibanja preko gornjega vo-
dilnega obroda (3) in navpitne osi (4), ki je preko zob-
nifkega para (5) povezana z elektromotorjem (6). Os se
na gornjem koncu zakljufuje z utedmi (7), ki ustvar-
jajo konstantno silo 20 kp na mlevne kroglice. Stevilo
vriljajev osl se regulira prekoe posebnega avtomatiénega
izklopnika (8), ki stroj samodejno izkljudi po 60 vrtlja-

jih osi.
Prakiiéni podatki o trdoti premoga

Vpliv, ki ga ima trdota premoga pri dimenzioni-
ranju agregatov s praino kurjavo, je bil fe dokaj de-
tajlne raziskan. Takoe lahko v literaturi zasledimo
izérpne podatke za sovietske [5], zahodnocvropske [4],
anglefke [6], indijske [7] in druge érne premoge. Vsi
ti podatki, zdruZeni v diagram 2, kafejo dolofeno od-
visnost glede na odstotek hlapnega.
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Kljub precejinji razsejanosti tofk sc vidi, da po-
teka odvisnost parabolifno. Teme parabole in take naj-
vedja trdota ledi pri priblifne 190 9% hlapnega, odtod pa
strmo pada na obe strani.

Ceprav diagram nima teoretiéne podlage, se lahko
po njem s precejinjo natanénostjo ugotavlja trdota za
vse érne premoge.

Cesa podobnega o rjavem premoru ni mogode redi,
Rezultati raziskav, naneseni v diagramu, prikazujejo
veliko razsejanc polje brez kakrine koli tendence. Po-
skusi, da bi trdole podali v odvisnosti od kakinega
drugega karakteristiénega podatka o premogu, prav
tako niso prinesli zaZelenega uspeha. Pri tem pa je treba
upodtevati, da so podatki o trdoti riavih premogov
mnogo skromnejil kaker na primer pri érnih premogih.
Vzrok temu je treba iskati v dolgoletnem zapostav-
lianju riavega premoga kot energetskega sredstva. Ni
izkljufeno, da bodo podrobnejie raziskave tudi na tem
podrofju prinesle jasnejfo sliko.

Jugoslovanski premogi

Sistemati¢ne raziskave nadih premogov 5§ hkratnim
dolotanjem njihove trdote nama do sedaj niso znane.
Podatke, ki jlh navajava, sva utegnila zbrati pri ne-
katerih nemiékih podjetiih, ki so gradila oziroma pro-
jektirala termifne objekte za nafo driave in pri tej
priloinost] tudl raziskala dolofene premoge. Ti premogi
nizo hili tako glede nastanka kakor tudi glede naha-
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Hardgrovejev stroj
1 — mlevne kroglice, 1 — lbﬁﬂl'lll stablinl obrod, 3 -

i
vordllnd obrod, 4 — o5, prénosnn 2obnika, § o— ﬂm
motor, T — utd.. l — avtomatifnd iﬂ:lopnl.k

Sl. 2. Hardgrovejev stroj -
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Tabela 1: Elementarna analiza jugoslovanskih premogon
Pepel | Hlapno | Fix.c | Hlapno
Rudnik Viaga ‘i]har;:} 'I éhhr::} ‘fﬂt:;- \ s w{ill:lr:zjh Trdota
| | | pepela)

% ;A e e R R i T /) T T T °H

1. Velenje 43,1 24,8 43,1 32,0 :' 9,50 I 270 | 54 7
2. Zabukovica 21,0 30,0 = 53,0 ‘ 247 | mme | — | s
3. Trbovlje 31,0 ‘ 19,5 — | 04 | 1200 i Enj it Dugy
1. Zagorje 260 | 204 | 414 | 382 | 1658 3962 51,6 | 16
5. Senj 19,4 ! 33,1 I 0,5 | 27,4 ! 1281 | 2060 s90 | 70
" 6. Kosovo 5. | 18 | w3 | smo | em | 19 561 | 65
7. Kreka 26,7 a1 | 374 ‘ o015 | 11,8 | 2690 s16 | 48
8, Ugljevik 36,1 320 | 449 | |1 | 1078 2571 66,1 64

9. Banja Luka 27,5 B Sk e | AR L L 2835 e 59-84
10. Banoviéi 24,8 82 | 388 | 390 | 1449 3462 47,9 45
11. Ivangrad 27,2 284 | 419 | 47 1450 | 3464 54,7 42
12. Kakanj-Catiéi 14,2 [ 437 f - L8 | 1008 | 2881 | 28
13. Rtanj 3,8 i. 224 l 189 | 807 1997 | 410 21,8 95

§
jalif¢a izbrani po kakinem sistemu, temved jih je na- Zakljudek

rekovala potreba,

V tabelo 1 sva vnesla te podatke, ki pa pridobiio
na zanimivostl Sele s poslednjim stolpeem — podatki
o trdotl, Ze v prejinjem poglaviju sva omenila, da do
sedaj e ni uspelo najti kakrino koli odvisnost med
trdoto rjavih premogov in odstetkem hlapnega.

To dokazuje delno #e diagram 3, v katerem so
vieseni podatki za trdoto iz tabele 1. Vse, kar lahko
razberemo iz tega diagrama, je odstotek hlapnega, ki
sa giblje med 48 in 68 %. Glede trdote lahko retemo
samo toliko, da so nadi rijavi premogi v primeri z ve-
tino evropskih premogov zelo trdi ter jih je zelo tedio
drobiti, Ce bi pri tem navedla kot primer trdoto rja-
vega premoga ir Porenja s 122 °H, tedaj je wvelenjski
lignit kot nad do sedaj znan najmehkejil premeg, zelo
trd. Trdota je v nemajhni meri zaradi nchomogenosti
snovi odvisna od kemidne sestave pepela. V primerih,
&g 5o te med seboj podobne, pa lahko trdimo, da so
mlajii riavi premogi mehkejgi.
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Diagram 3: Trdota jugoslovanskih rjovih premogov
v advisnosti od hlapnega
(8 dtevilkami v diagramu so ornalen] rudniki po tabell 1)

Ker je &rni premog v vedini evropskih in izven-
evropskih driav osnovni energetski vir, je popolnoma
razumljivo, da =e je proudevanje vpliva trdoie osredo-
todilo predvsem nanj. Sele v zadnjih letih in 2 naraséa-
jofim izkorif¢anjern rjavega premoga v toplotno ener-
getske namene pa 22 je tudi na tem podrofju zafelo
& sistematiénim delom.

Zaradi pomanjkljivih podatkov o drobilnih spo-
spbnostih nagih premogov so tako nadi projektanti ka-
kor tudi tuja podjetjia marsikdaj primorani naprave
predimenzioniratl, kar vodi neposredno do nepolreb-
nega povedanja strodkov,
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