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Trdota premoga in njen pomen za projektiranje agregatov

s prašno kurjavo
M A E  J  A N K U M E R  — L J U B O  E C I M O V I Ć

Uvod
Razvoj v  g radn ji kotlov je  v  zadnjih  tridesetih  

le tih  sto ril ogrom en korak naprej. Č eprav je  ta  napre­
dek kom pleksen, lahko  k ljub  tem u govorim o o dveh 
osnovnih sm ereh razvoja:

1 . o zv išan ju  tlak a  in  tem p era tu re  te r
2. o izpopolnjevanju  kurjave.
Kot k u rjav a  za trd n a  goriva se dandanes skoraj 

izključno upo rab lja  k u rjav a  na prem ogov prah. P rah  
p rip ra v lja jo  v drobiln ih  s tro jih  — m linih in  ga dova­
jajo , pom ešanega z zrakom , v gorilnike, k je r  se vnam e 
in nato  zgori. Zgorevanje je  glede na dobro m ešanje 
p rah u  z zrakom  skoraj popolno (z izkoristkom  
tj =  95 . . .  98 %).

Za p rav ilno  d im enzioniran je m linov je  razen ke­
m ične s tru k tu re  in  k u riln e  vrednosti prem oga čedalje 
večjega pom ena tu d i njegova sposobnost za m letje. Od 
n je  so nam reč v  precejšn ji m eri odvisne velikost m lina 
te r  n jegova moč in  poraba energije, dalje  obraba m lin­
skih elem entov kakor tudi ekonom ičnost celotnega agre­
gata. Še ni dolgo tega, ko so vsi podatki o sposobnosti 
prem oga za m le tje  sloneli več ali m anj n a  izkušnjah.

Ta prispevek im a nam en p rikazati razvoj in  se­
dan je  s tan je  p ri določanju  trd o te  prem oga te r  podati 
p rak tičn e  vrednosti, k i bi se lahko  s pridom  uporab­
lja le  v praksi.

Teoretična osnova in njen razvoj
2 e v  p rejšn jem  sto letju  so skušali mnogi znanstve­

n ik i in  tehn ik i n a jti teoretično osnovo, n a  podlagi k a ­
te re  bi b ilo  mogoče izračunati delo za drobljenje, po­
trebno  za u s tv a rjan je  določene površine. Iz kopice raz­
ličn ih  teorij s ta  om em be v redni sam o dve.

P rv o  je  dognal že le ta  1867 R ittinger [1], ki jo  je 
izrazil v obliki zakona:

delo W, ki je  po trebno  za u s tv a rja n je  neke po­
v ršin e  A, je  p rem osorazm erno te j površini, t. j.

W l A 1
W =  c . A  ozirom a - =  —

W2 A 2

pri čem er je  c sorazm ernostn i faktor.
D rugo osnovo pa je  ob jav il le ta  1885 K ick [2]. č e  

jo  izrazim o v  obliki zakona, se glasi:
delo W, po trebno za u s tv a rja n je  ustrezn ih  sp re­

m em b, dveh geom etrijsko podobnih teles, je  proporcio­
nalno n ju n im a  p rosto rn inam a V, t. j.

W, Vi W, a ,3----  = ozirom a ---- =  —
w 2 v 2 W2 a 23

k je r  pom eni a osnovno dim enzijo  teles.
K akor ugo tav lja  H onig [3], je  zarad i napačne 

predpostavke dolgo prevladovalo  m nenje, da sta  si obe 
te o riji v naspro tju . Dom nevalo se je  nam reč, da n a ­
s ta ja jo  p ri delitv i proporcionalna geom etrijsko podobna 
telesa, p r i čem er bi bilo

W i _ a l  
W2 a 22

Obe teo riji p a  se n an aša ta  p rav zap rav  samo n a  m ejna 
p rim era . P ri tem  upošteva R ittinger le  za u s tv a rjan je  
nove površine po trebno  p rev ladovan je  kohezijske sile, 
m edtem  ko jem lje  K ick povrh  tega v  poštev še elastič­
ne deform acije p red  vsako razcepitv ijo  m ejn ih  površin.

K akor je  razvidno iz d iag ram a 1, k i grafično p r i­
kazu je  obe om enjeni teoriji, p ri čem er u strezata k ri­
vu lja  1 R ittingerjev i teoriji, k r iv u lja  2 p a  teo riji po 
K icku s ko rek tu ro  glede n a  m olekularno  s tru k tu ro

~ai
D iagram  1: U stvarjanje površine z drobljenjem  

1 — po  R ittin g e r je v i te o r i ji ,  2 — po K ickov i te o r iji ,  3 — po 
K icku , s  k o re k tu ro  g led e  n a  m o lek u la rn o  s t ru k tu ro  

a  =  o sn o v n a  d im en z ija  te le sa

(k rivu lja  3), ležijo p rak tične vrednosti (šrafirano polje) 
m ed tem i krivuljam i.

R azm erje specifične površine n a  enoto volum na 
p red  d robljen jem  in po n jem  znaša:

A JV r
A J V Z

V sekakor drži, da je  koristno  delo od vsega za 
drob ljen je  uporab ljenega dela tisto, k i se uporab lja  za 
prem agovanje kohezije. Iz tega izhaja, da je  izkoristek 
tem  boljši, čim m anjši je  za u stv a rjan je  nove površine 
obrem enjeni volum en.

Če si potek d rob ljen ja  ogledam o natanko, vidimo, 
d a  je  obrem enitev na tlak  v  prim erjav i z obrem enitvijo  
na nateg ugodnejša. P ri tem  nasta ja jo  pri obrem enitvi 
n a  tlak  v  šibkejših  točkah obrem enjenega telesa vedno 
nove razpoke in  tako  večje število novih površin. P ri 
obrem enitvi na nateg pa je  potrebno za vsako novo 
površino telo  ponovno obrem eniti. Iz tega izvira, da se 
obrem enitev n a  nateg prib ližuje Kickovi teoriji, m ed­
tem  ko je  obrem enitev na tlak  bližja R ittingerjevi 
teoriji.

Izkoristek drob ljen ja je  potem takem  razm erje med 
idealn im  delom, potrebnim  za prem agovanje kohezije 
(Wj), in  dejansko porab ljen im  delom (Wi).

Trdota premoga
K akor je  razvidno iz prejšn jega poglavja, teorija  

ni d a la  eksak tn ih  rezultatov, ki bi lahko rabili kot eden 
osnovnih podatkov pri p ro jek tiran ju . Zaradi tega se je  
čedalje bolj kazala potreba po metodi, ki bi tem eljila 
na p rim erjan ju . P ri tem  naj bi se p rim erja lo  porabljeno 
delo za u stv a rjan je  določene površine dveh m aterialov, 
od katerih  je  eden kot p rim erja ln i m ateria l znan. P ri 
tem  pa je  neogibno potrebno, da je  d rob ljen je v obeh 
p rim erih  podobno; opraviti se m ora v  enakem  stroju, 
na enak način in  z enakim i pogoji.

V uporabi je  več metod, osnovanih na p rim erjan ju , 
vendar pa se po vsem svetu čedalje bolj uveljav lja  po 
A m erican Society for Testing M aterials spreje ta  in pa­
ten tiran a  m etoda po H ardgroveju. Po njej se m eri pri 
danem  delu ustva rjena površina iz 50 g m ateriala. Kot 
p rim erja ln i m ateria l rabi prem og iz rudn ika Jerom e 
(grofija Som erset v  Pensilvaniji). Tem u črnem u p re­
mogu z m ajhn im  odstotkom  hlapnega je  b ila p riznana 
trd o ta  100 °H (stopinj Hardgrove). Kot nem ški ozirom a 
evropski prem og za p rim erjavo  pa je  v  rab i prav  tako 
črni prem og iz rudn ika  H einrich v  Essenu, ki im a v



D iagram  2: Trdota črnih prem ogov v odvisnosti 
od hlapnega

1 — zah o d n o ev ro p sk i p rem o g i, 2 — so v je tsk i p rem o g i, 3 — 
an g lešk i p rem o g i, 4 — in d ijsk i p rem o g i

prim erjav i z am eriškim  trdo to  65 "H. K ot p rim er bi še 
dodala, da im a čisti pesek trdo to  23 °H. Čim v išja  je 
trd o ta  v  °H, tem  laže se m ateria l drobi.

Če združim o vse pojme, je  trdo ta  razm erje  spe­
cifično — na enoto iz 1 g m ateria la  ustvarjene površine 
— porabljenega dela  znanega in  neznanega m ateriala.

K er poteka d rob ljen je  v  H ardgrovejevem  stro ju , 
kakor d a  je obrem enitev tlačna, in  se tako  prib ližuje 
R ittingerjev i teoriji, v e lja  — ko t trd o ta  — razm erje  x:

• A , 
W x -A„

• 100

k je r  pom enijo: C — specifično porabljeno delo, W —■ 
porabljeno delo, A  — iz 1 g m ateria la  ustva rjeno  po­
vršino, indeks x  — preiskovanem u prem ogu ustrezne 
veličine, indeks o —- p rim erja lnem u  prem ogu (iz ru d ­
n ika Jerom e) ustrezne veličine.

Hardgrovejev stroj
N ajvažnejši del p rav k ar opisanega postopka je  

H ardgrovejev stroj. L e-ta  je, v dobesednem  pom enu 
besede, m lin m ajhn ih  dim enzij, ki delu je po načelu 
krogličnih ležajev.

Osem kroglic (1) iz jek la  Č.0500 (St 50) s prem erom  
25 m m  se giblje po stabilnem  spodnjem  obroču (2). 
Kroglice dobivajo energijo  g iban ja preko gornjega vo­
dilnega obroča (3) in  navpične osi (4), ki je  p reko zob­
niškega p ara  (5) povezana z elektrom otorjem  (6). Os se 
na gornjem  koncu zak ljuču je z utežm i (7), ki u stva r­
ja jo  konstantno sito 29 kp  n a  m levne kroglice. Število 
v rtlja jev  osi se regu lira  p reko posebnega avtom atičnega 
izklopnika (8), k i stro j sam odejno izključi po 60 v r t l ja ­
jih  osi.

Praktični podatki o trdoti premoga
Vpliv, ki ga im a trd o ta  prem oga p ri dim enzioni­

ran ju  agregatov s p rašno  kurjavo, je  bil že dokaj d e ­
ta jln o  raziskan. Tako lahko v  lite ra tu ri zasledimo 
izčrpne podatke za sovjetske [5], zahodnoevropske [1], 
angleške [6], indijske [7] in  d ruge črne premoge. Vsi 
ti podatki, združeni v  d iagram  2, kažejo določeno od­
visnost glede n a  odstotek hlapnega.

K ljub  precejšn ji razsejanosti točk se vidi, da po­
tek a  odvisnost parabolično. Tem e parabo le  in  tako  na j- 
večja trd o ta  leži p ri prib ližno 19 % h lapnega, odtod pa 
strm o pada n a  obe strani.

Č eprav d iagram  n im a teoretične podlage, se lahko  
po n jem  s precejšn jo  natančnostjo  ugo tav lja  trd o ta  za 
vse črne premoge.

Česa podobnega o rjavem  prem oru ni mogoče reči, 
R ezultati raziskav, naneseni v  diagram u, p rikazu je jo  
veliko razsejano  polje brez kak ršn e  koli tendence. Po­
skusi, da bi trdo to  podali v odvisnosti od  kakšnega 
drugega karak terističnega podatka o prem ogu, p rav  
tako  niso prinesli zaželenega uspeha. P ri tem  pa je  treb a  
upoštevati, d a  so podatki o  trdo ti r jav ih  prem ogov 
m nogo skrom nejši kakor n a  p rim er p ri črn ih  prem ogih. 
Vzrok tem u je  treb a  iskati v  dolgoletnem  zapostav­
lja n ju  rjavega prem oga kot energetskega sredstva. Ni 
izključeno, da bodo podrobnejše raziskave tu d i n a  tem  
področju p rinesle  jasnejšo  sliko.

Jugoslovanski premogi
Sistem atične raziskave naših  prem ogov s h k ra tn im  

določanjem  n jihove trdo te  nam a do  sedaj n iso znane. 
Podatke, ki jih  navajava, sva u tegnila  zb ra ti p ri n e ­
ka te rih  nem ških  podjetjih , k i so g rad ila  ozirom a p ro ­
jek tira la  term ične ob jek te za našo državo  in  p ri te j 
priložnosti tud i raziskala določene prem oge. T i prem ogi 
niso bili tako  glede n as tanka  kak o r tu d i glede naha-

t

6
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Sl. 1. Hardgrovejev stroj
1 — m lev n e  k ro g lic e , 2 — sp o d n ji s ta b iln i  o b ro č , 3 — g o rn ji  
vod iln i obroč , 4 — os, 5 — p re n o sn a  zo b n ik a , 6 — e le k tro ­

m o to r, 7 — u tež , S — a v to m a tič n i izk lo p n ik



T abela 1 : Elementarna analiza jugoslovanskih premogov

R udnik V laga

o//o

Pepel
(brez

vlage)
0//o

H lapno
(brez

vlage)

%

Fix. c 
(brez 

vlage)

%

Sp. kal. 

M J/kg

vrednost

kcal/kg

H lapno
(brez 

vlage in 
pepela)

0//o

Trdota

°H

1. V elen je 43,1 24,9 43,1 32,0 9,50 2270 57,4 71
2. Z abukovica 21,0 30,0 — 53,0 13,47 3218 — 59
3. T rbovlje 31,0 19,5 — 40,4 12,39 2960 — 34
4. Zagorje 26,0 20,4 41,4 38,2 16,58 3962 51,6 36
5. Senj 19,4 33,1 39,5 27,4 12,81 3060 59,0 70
6. Kosovo 48,5 15,8 47,2 37,0 9,71 2319 56,1 65
7. K reka 26,7 35,1 37,4 27,5 11,26 2690 57,6 46
8. U gljev ik 36,1 32,0 44,9 23,1 10,76 2571 66,1 64
9. B anja Luka 27,5 27,1 44,8 11,87 2835 — 59-64

10. B anoviči 24,8 25,2 35,8 39,0 14,49 3462 47,9 45
11. Iv an g rad 27,2 23,4 41,9 34,7 14,50 3464 54,7 42
12. K ak a n j-Č a tić i 14,2 42,7 _ 41,3 10,06 2641 — 38
13. R tan j 3,8 22,4 16,9 60,7 19,97 4770 21,8 95

Zaključek
K er je  črni prem og v  večini evropskih in izven- 

evropskih držav osnovni energetski vir, je  popolnoma 
razum ljivo, da se je  proučevanje vpliva trd o te  osredo­
točilo predvsem  nanj. Šele v  zadnjih  le tih  in  z narašča­
jočim  izkoriščanjem  rjavega prem oga v  toplotno ener­
getske nam ene pa se je  tud i n a  tem  področju začelo 
s sistem atičnim  delom.

Zaradi pom anjk ljiv ih  podatkov o drobiln ih  spo­
sobnostih naših  prem ogov so tako  naši p ro jek tan ti k a ­
kor tud i tu ja  pod je tja  m arsikdaj prim orani naprave 
predim enzionirati, k a r  vodi neposredno do nepotreb­
nega povečanja stroškov.

L i t e r a t u r a  :
[1] R ittinger, P e te r R itte r v.: L ehrbuch der A uf­

bereitungskunde, Berlin 1867.
[2] Kick F.: Das Gesetz d er proportionalen W ider­

stände, Leipzig 1885.
[3] Honig F.: G rundgesetze der Zerkleinerung, VDI 

Forschungsheft Nr. 378, 1936.
[4] Boese R.: B eitrag zu r F rage des E igenbedarfs 

der K esselanlagen in  grossen D am pfkraftw erken. AEG- 
M itteil. B erlin  1960.

[5] Kiselgov M. L. in  Sokolov N. B.: Norm i rasčeta 
i p ro jek tirovan ija  pileprigotovitelnih ustanovok, Gos- 
energoizdat 1958.

[6] Callcot T. G.: Coal G rindability  — A Stan- 
dardiezed P rocedure fo r the  D eterm ination of Coal 
G rindability  and a Survey of th e  G rindabilities of 
B ritish Coals, Jou rna l of the  In stitu te  of Fuel, 1956.

[7] Ghosal A.: G rindability  of Ind ian  Coals, Jo u r­
nal of the  Is titu te  of Fuel, 1958.

[8] Taggart A. F. : Handbook of M ineral Dressing, 
New York 1953.

[9] Gumz W.: Kurzes H andbuch d er Brennstoff u. 
Feuerungstechnik, Springer Verlag 1953.

N aslov  a v to r ja :  ing . V D I M a rja n  K u m er, 
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W eile rs tra sse  109, 
Z ah o d n a  N em čija  

K o a v to r: d ip l. ing . D jubo E cim ović, 
O b erh au sen

ja lišča  izb ran i po kakšnem  sistem u, tem več jih  je  n a­
rekovala potreba.

V tabelo  1 sva vnesla te  podatke, ki pa pridobijo  
n a  zanim ivosti šele s poslednjim  stolpcem  — podatki 
o trdo ti. 2 e v  p rejšn jem  poglavju sva om enila, da do 
sedaj še ni uspelo n a jti kakršno  koli odvisnost m ed 
trd o to  r jav ih  prem ogov in  odstotkom  hlapnega.

To dokazuje delno že d iag ram  3, v  katerem  so 
vneseni podatk i za trdo to  iz tabele 1. Vse, k a r  lahko 
razberem o iz tega d iagram a, je  odstotek hlapnega, ki 
se giblje m ed 48 in  66 %. G lede trd o te  lahko rečemo 
sam o toliko, da so naši r jav i prem ogi v  prim eri z ve­
čino evropsk ih  prem ogov zelo trd i te r  jih  je  zelo težko 
drobiti. Če bi p ri tem  navedla kot p rim er trdo to  r ja ­
vega prem oga iz P o ren ja  s 122 °H, tedaj je  velenjski 
lign it kot naš do sedaj znan najm ehkejši premog, zelo 
trd . T rdota je  v  nem ajhn i m eri zarad i nehom ogenosti 
snovi odvisna od kem ične sestave pepela. V prim erih , 
če so te  m ed seboj podobne, pa lahko  trdim o, da so 
m lajši rjav i prem ogi m ehkejši.

j
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Hlapno ( vlage in pepela  p ro s to  1 [ % ]

D iagram  3 : Trdota jugoslovanskih rjavih premogov 
v odvisnosti od hlapnega

(S š te v ilk a m i v d ia g ra m u  so o zn ače n i ru d n ik i  po  ta b e li  1)


