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$wiadomienie potrzeby ulepszenia gospodarki
cieplnej rozpowszechnialo sie we wszystkich
dziedzinach przemyslujeszcze w ostatnich latach
przed wojna $§wiatowa, szczegolnie za$ szybko wzmoglo
sie w czasie wojny, a zwlaszcza po wojnie, ze wzgledu
na niedobér paliwa w stosunku do zapotrzebowania,
a p6zniej — z powodu konieczno$ci potanienia pro-
dukecji.

Z punktu widzenia gospodarczo - technicznego
jednem z wazniejszych zagadnier gospodarki ciepl-
nej jest bezposrednie spalanie wegla, tu bowiem teo-
rja pozostaje poza postepem techniki w zakresie kon-
strukcji palenisk, z drugiej strony przy bezposredniem
spalaniu straty sa najmniej uchwytne z powodu skom-
plikowanego przebiegu spalania,

Gdy rzucimy okiem na rys. 1 i uzmystowimy so-
bie, ze zuzycie wegla w poszczegbélnych gateziach
przemystu odbywa si¢ przewaznie w drodze spalania
bezposéredniego, a nastepnie dopiero obrét ciepta roz-
drabnia sie na poszczegbélne wtérne urzadzenia ciepl-
ne, dojdziemy do przekonania, ze nie bez stusznosci
oznaczony zostal proces bezpoéredniego spalania we-
gla, jako wazne zagadnienie gospodarki cieplnej i jej
postepu,

Co do organizacji prac nad ulepszeniem gospo-
darki cieplnej, naogdt zaznaczy¢ nalezy, ze pod tym
wzgledem — z powodu braku planowej akcji — nie
doréwnujemy ani w czedci zagranicy, gdzie — jak np.
w Niemczech — liczne krajowe stacje weglowe oraz
liczne stacje cieplne i towarzystwa dozoru kotlow,
jak tez i syndykaty weglowe, wspélzawodnicza w pro-
pagandzie oszczednosci cieplnej, Niemniej liczne sto-
warzyszenia ,walki z dymem' przeciwdziataja sku-
tecznie pladze dymu, co taczy sie posrednio z akcja
cieplna. Z rys. 1 wynika, ze najwieksze ilosci wegla
zuzywaja same kopalnie do celéw wlasnych. Mylnem
jest przytem zapatrywanie, jakoby wegiel t. zw. de-
putatowy stanowil przyczyne tak znacznego zuzycia,
gdyz wegiel ten nie stanowi powaznej rubryki w sto-
sunku do zuzycia na kopalniach wegla do celéw tech-
nicznych. To tez jest powodem, ze np. w Niemczech
punkt ciezkosdci akeji cieplnej w przemysle przesuwa

si¢ coraz bardziej ku kopalniom i hutom, czego dal-
szym wynikiem musi byé takze szczegblne zajecie sie

‘uczelni tych obu zawodéw teoretycznemi badaniami

z dziedziny opatoznawstwa. Dla dalszego bowiem
wys$wietlenia samej teorji bezposredniego spalania,
nieodzowne sa czysto naukowe doswiadczenia wyz-
szych uczelni, celem ustalenia calego szeregu zawi-
tych przebiegow fizycznych i $cisle z niemi zlaczo-
nych chemicznych, z ktérych sie sktada zjawisko spa-
lania.

W dalszych wywodach artykulu zajmie sie autor
szczegbtowo jednym z wazniejszych czesciowych, fi-
zycznych przebiegéw spalania, a tym jest przeplyw
powietrza przez warstwy wegla réznych gatunkow,
ktérych racjonalne spalanie zalezy przewaznie bez-
posrednio od tego przebiegu. Wprawdzie, przy zmia-
nie rodzaju wegla na ruszcie, wystepuja takze inne
uboczne wzgledy, te jednak w gruncie rzeczy sa
wszystkie zwiazane z przeplywem powietrza, dla kté-
rego znowu miarodajnym jest op6r rusztu, zlozony
z oporu szczelin rusztowych oraz z oporu znajduja-
cej sie na ruszcie warstwy wegla.

Wptyw przeplywu powietrza w czasie spalania
uwydatnia sie ze znanego dynamicznego réwnania
spalania Nusselta ?)

k0218 p 0.786 40,786 0 7 (),
T0,472 d0,16 L0,053

W réwnaniu tem oznaczaja :

K = ilos¢ spalonego wegla w kg,

k, = sp6lczynnik przenikania gazu przy 0°C i 1 af,

= ci$nienie gazu w kg/m?,

w = $rednia predkosé¢ w m/sek,

F = pole powierzchni wegla w m?,

Z = czas spalania w godz.,

O = koncentracja tlenu,

T = temperatura bezwzgledna,

d = $rednica kanaléw gazowych w m,

L = dlugos¢ kanatow w m.

1) Z.d.V.d. L. t. 60 (1916), str. 104/107,

1)

K=0,1736
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Rys. 1. Przyblizone zuzycie wegla w Niemczech w r. 1913

i w Polsce w r. 1923.

Gdy w réwnanie to wstawimy w miejsce pred-
koéci obfjetosé gazu przeplywajacego na godzine
przez fjeden kanal w warstwie wegla, a to

_dn w 3600.288 p

B 100 T
to otrzymamy:
4.52 [ 0,214  T0.214 4 0, 186
K= 10° d°1,132 7,0, 054 ; A0 SO |

Powyisze réwnania Nusselta przedstawia idealny
przebieg spalania, a nadto obejmuje jedynie zgazo-
wywanie wegla w czasie spalania, z zupeinem pomi-
nieciem waznego przebiegu w czasie spalania, jakim
jest odgazowywanie wegla. :

Mimo to, daje nam powyzsze réwnanie jakoscio-
wo dokladny obraz spalania, jakkolwiek ilosciowo
wyniki réwnania z rzeczywistoscia si¢ nie zgadzaja.
Réwnanie Nusselta zostato co do ukladu, a wiec pod
wzgledem jako$ciowym, potwierdzone doswiadcze-
niami prof. Losche'go ?), ktéry nawet poczynil préby
ku praktycznemu zastosowaniu tego réwnania do obli-
czenia t. zw, obciazenia rusztéw iloécia spalanego na
godzine wegla, a uczynil to w ten sposdb, ze w po-
wyzsze réwnanie zamiast powierzchni wegla F wsta-
wil powierzchnie §cian kanaléw w warstwie wegla
F =pd= L, wskutek czego otrzymal obciazenie 1 m®
rusztu na godz. (Z = 1 godz.)

2) Z. d. V. d. L t. 61, str, 721/726, 766/771 i 787,191,

4,52 k”o,zu 0,214 woo;rs(‘,
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(3)

Podczas gdy réwnanie Nusselta wykazato, ze dla
iloéci spalanego wegla i jakosci spalania miarodajna
jest oprocz temperatury takze predko§é powietrza

[

; ’ ; it ;
(w oraz p), nadmiar powietrza TR ksztalt, a wiec

2
gatunek wegla (F, L, d), to z przeksztalconego row-
nania prof. Losche'so wynika jeszcze wyrazniej, ze
najwazniejszemi czynnikami sa, oprécz temperatury,
ilo$¢ powietrza (0. oraz w,) i wysoko$é¢ warstwy,
wzglednie gatunek wegla (p, d, L). Zgadza sie to
z dotychczasowemi spostrzezeniami praktycznemi.
Tymczasem w praktyce miedzy urzadzeniami u-
zywanemi do poruszania powietrza a oporem przeciw-
stawiajacym sie jego przeplywowi zachodzi natural-
ny zwigzek, ktéry razaco prze-
ciwdziala wymogom racjonal-
nego spalania. Wszystkie bo-
wiem urzadzenia dla stworzenia
ciggu lub podwiewu, a wiec na-
turalny czy sztuczny ciag, wen-
tylatory dla podwiewu, dysze
parowe, powoduja przeplyw po-
wietrza w odwrotnym stosunku
do oporu warstwy, skad pocho-
dzi, .ze wlasnie w okresach naj-
mniejszego zapotrzebowania po-
wietrza, to jest przy odgazo-
wanej niskiej warstwie wegla,
doplyw powietrza jest najwiek-
szy, natomiast na poczatku spa-
lania, gdy wysoka warstwa we-
gla oraz wydzielanie si¢ gazéw
dystylacyjnych wymaga najwie-
cej powietrza, ilo§¢ doplywaja-
cego powietrza jest najmniej-
sza.

Przy paleniskach recznych lub
mechanicznych narzutowych, do-
plyw powietrza przy $wiezo na-
tozonej warstwie jest (wedlug
rys. 2) najmniejszy i zwieksza
si¢ nieproporcjonalnie dopiero
w miare spalania sie warstwy.

Jezeli mamy jedynie ciag na-
turalny i zalozymy (ze wzgledu
na nieznaczna roznice), ze cie-
zar wl. gazé6w spalinowych spro-
wadzony do 0° i 760 mm jest
réwny ciezarowi wl. powietrza,
wreszcie pominiemy stosunkowo

i

9

s+
1

>
I

GO S L e S e R

|

\\\\\\W\\\\\\W\\\\W‘MWWNMWNW\\WW\W\M\MM
S N NN
T

////// d
< | \l

1%

o - oo/

oY

///////////// ,

! /

Rys. 2. Recznie obslugiwane palenisko piecowe,

R S e e
N
A



nieznaczne tarcie gazéw w kanalach, otrzymamy réw-

TABELA L

e osRy kommowegO' Opér rusztu w mm st w. 10 ; 8” ,,6“ 4 L 277
(_‘ILF{) Predkosc v, w m/sek . .| 131 | 181 | 22 | 254 | 2,83
1 1 ) ARG el e Wysokos¢ (w mm) warst \
o pi sokos¢ (w mm) warst-
1tat, 14-at, 2901 + %) w; wegla®) ,groch” (wiel- \
kosé kawatkéw 10—20 mm) | 105 34 23 11 4,5

Opér rusztu

+ e R : 4) —
: 3) Daty pochodzace z podanych nizej obliczen i po-
W réwnaniu tem oznacza: miar6w.
H — wysokoé¢ komina w m, o —-L2thowpe . |
S ’4"0209 ~\.Qe-,,3 -
vs — szybkos§¢ gazéw spalin. w kominie w m/sek, > Neal,
. # . g "—. N4
d — przecietna $rednice komina w m, ey N
Ay 2,
< — spoélczynnik tarcia gazéw w kominie, N N s
> S % ; S
{, — temperature otoczenia w °C, fi 2\ % \.\ S
. ‘ 3 e = 2 —%
¢, ~— $rednia temperature gazéw w kominie w °C, B o L \ \ I
it ) T ok . prate o < 13 S
g — przy$pieszenie ziemskie = 9,81 m/sek?. < s
e . Sowe . s 7 S
Jezeli wezmiemy zamiast predkosci gazéw w ko- b ,/§
. . . dod = s .
minie proporcjonalna do niej predkosé v; przypiyw{vu = \/ 3
powietrza pod ruszt /' (w m?), to mozemy wyrazi¢ cig- o P S
zar gazOw rownaniem: i " \ i
Cad
2 ; 5
G F F v 1 ,293 e dn,z’z v 1 ,293 5) ucle;ﬂi/
= . She= = TR | A PR g o P W
(1Fat) 4 ™ (1+ot) . T
nferie
: 5 ; ; A amicze S=T l
Oznaczajac niezmienne przy tej samej temperaturze 0 U’"j,g’ o 5= 35 5592

wyrazy nawiaséw roéwnania (4) jako state a oraz b,
otrzymamy réwnanie:

[ Opér rusztu

Lo a e s R

1,293

V ...........

Wstawiwszy w to réwnanie idla przyktadu wy-
miary urzadzenia rysunku 2, mianowicie d = 1 m,
he— 125 1675 =="2:.01om’ v H —=3200m  1: —= 3000 C:
fo 15°C, = 0,007, otrzymujemy zestawienie
w tabeli 1 predkoséci przyplywu powietrza pod ruszt:

Vg b

.

-

== Wydajnosé podwiewu wenlylatora w msek.; dla 1m* po-
wierzchni rusztu zarazem chyzos¢ dopfywowa w mfsek

Rys. 3. Charakterystyka wydajnosci wentylatora w zaleznosci

od przeciwcisnienia.

Opisany niekorzystny stosunek przyplywu po-
wietrza zwieksza sie naturalnie znacznie dla gatun-
kéw wiecej drobnoziarnistych i tej okolicznosci nale-
7y przedewszystkiem przypisa¢ trudnoséci, na jakie
natrafia spalanie wegli drobnoziarnistych.

|l Analiza i 9 ‘T t 3 R0l ;i ¢
| 1 <} eoretyczne za Teoretyczna ilo§é gazéw spalinowych na 1 kg wegla
wegla Tt § | potrzebowanie
‘ I S | powietrza % LAy
SKEAD |[pierwia- e O RAZEM
|| stkowa Sh ey - & 'w kg na| w m? w kg w m?
‘ Bl 1 kg |nalkg : P et oy
I M O | wegla | wegla|CO:| HO| N; | SO, |Razem | CO,| H;O | Ny | SO, |
c 83,51 | 6764,31 95689 7.415 | 3,056 7,348 | 10,404 | 1,553‘ 5.8620 7,4150
H, | i
wolny 3,38 ’ 980,20/ 1,1652| 0,903 0,304/ 0.895 1 1,199 ‘ 0,379 10,7135 1,0925
H ‘ )
zwiazany 026 || —13.56 0.0232 | 00232/ 0,02886 } 0,02886
0, 2,06 |/ ‘ | ;
N, 1,00 | 0,01 0,01 ‘ l 0,0079 0,0079
Ss 0,32 8.00| 0,01379| 0.01067 0,0106/0,00639| 0,01699 0,00845/0,00222 0,01067
Woda 552 | 552 |—33.12 0,0552 0,0552 1‘ ‘0,06866 0,06866
Popiét 3,95 3.056! 0,3824! 8,2636/0,00639 11.70839‘ 1,55310,4765216,5918510,00222'! 8,62359
Czesci | Iz R ) \‘— TR
lotne 19,46 e kz;zzm. ] lin. | aLe s
Uzyskanie i s (e St na 1TV 5.53[ 7643| 003 100 %
koksu 75,02 w % obiet. I | '
£ stopiony, bardzo
Jl?:l?ss: rozpadajacy. sie | TABELA IL !
(Il klasa) | Teoretyczne daty spalania wegla kamiennego z poktadu 29 kopalni
Razem . 100% | 100% |7705,83/10,74789| 8,32867 » Wujeké Zakladéw Hohenlohego w Welnowcu.
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Przy uzyciu wentylatora do wytworzenia podwie-
wu, ten niekorzystny stosunek przyplywu powietrza
znajduje wyraz w charakterystyce wentylatora, po-
niewaz kazdy wentylator, podobnie jak to zaznaczo-
no na rys. 3 dla wentylatora uzytego w czasie opisa-
nych nizej dos§wiadczen, przy wolnym wydmuchu, a
wiec bez przeciwci$nienia, dostarcza najwieksza ilo$é
powietrza, ktéra w miare wzrostu oporu gwaltownie
spada.

Ten niekorzystny spadek przy-

tek czego wyniki pomiaru przy uwzglednieniu zdjeé
lokalnej gestosci dymu nad paleniskiem daja poucza-
jacy obraz przebiegu spalania w poszczegbélnych jego
okresach.

Ze wzgledu na to, ze opér rusztu, zalezny od ga-
tunku wegla i wysokoéci warstwy, jest miarodajny
dla rozdziatu powietrza przy spalaniu, a tem samem
stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw procesu
spalania, rozpatrzyé nalezy, czy dzisiejszy stopien
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wadzonego ne m? O

na koncu rusztu, najwiekszy przy- oo 1

plyw, podczas gdy na poczatku
rusztu §wiezo nalozona warstwa
wegla jest w najgorszych pod
wzgledem doptywu powietrza wa-
runkach.

Przy paleniskach obstugiwa-
nych recznie ma si¢ przynajmniej
mozno$¢ thumienia nadmiaru po-
wietrza zaworem w miare spala-
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znawstwa Akademji gérniczej w

Krakowie, wida¢ dokladnie, ze

spalanie na ruszcie taricuchowym,
ktére rozpoczeto sie nadmiarem
powietrza 6,5 — 1,72, t. j. 650 —
172%, w odlegtosci 1 m od po-
czatku rusztu osiaga punkt kul-
minacyjny 0,24, t. j. 24% nad-

ZawartoscCOow gazie
kominowym w czasie §|
spalania 6

G

N
>

Orzech ll.C Wi

ne,

miaru powietrza i nastepnie w od- Wikl vl

weol
3

nm ] ZuZycie|w ¢zasie proby=133
p

ogis

zehm sziu .

a3

legltosci 2 m od poczatku rusztéw,
t. zn. w ostatniej trzeciej cze¢sci
rusztu, osiaga 241%, a w konicu na-
wet z 470 — 480% nadmiaru.

Do spalania doswiadczalnego uzyto wegiel gor-
no$laski z kopalni ,Wujek” Zaktadéw Hohenlohego,
ktorego charakterystyka, dla gatunku ,orzech II*
(wielkos¢ kawatkéw 20—60 mm) podaje tabela II

Podnies¢ nalezy, ze dla przykladu zastosowano
tu wegiel orzech II, ktéry jako grubszy nie zachowuje
sig jeszcze pod wzgledem przepustu powietrza tak nie-
korzystnie, jak gatunki drobniejsze, zwlaszcza mial.

Przytoczony na rys. 4 przyktad jest wogéle zaj-
mujacy, gdyz zapomoca specjalnych urzadzen oprécz
anzlizy gazéw mierzono takze w licznych miejscach
rusztu przyplyw powietrza oraz temperature, wsku-

iy B Dtugosé rusztus 2,50m (Szerokosé rusztu=100m; posuw rusztu=100mm|MinJ

Rys. 4.

rozwoju teorji tarcia gazé6w nie zezwala nam na obli-
czenie takze oporu powietrza w warstwie réznych ga-
tunkow wegla.

Teoretyczne zasady tarcia gazow w warstwie wegla.

Tarcie powietrza przeplywajacego w rurach i ka-
nalach powstaje — jak wiadomo — stad, ze skrajne
czasteczki przeplywajacego powietrza uderzajg o mniej
lub wiecej chropowata $ciane rur i wskutek tego traca
swoja energje kinetyczna przeplywu.

Azeby zatem przeplyw byt w calej pelni utrzy-
many, musi kazda czastka, niejako do §ciany przy-



czepiona, otrzymaé od nastepnych czastek zaséb utra-
conej energji, co powoduje w sumie spadek ci$nienia
przepiywajqcego gazu, Im szybciej czasteczki ude-
rzaja o §ciane, tem wieksza jest strata energll, wsku-
tek czego wystepujacy jako spadek ci$nienia opor
tarcia jest proporcjonalny do predkosci przeplywa-
jacego gazu.

Ze wzgledu na wielko§¢ oporu, rozrézniamy dwa
rodzaje przeplywéw, a to przeplyw o strugach réwno-
leglych, czyli takze t. zw. laminarny, oraz przeplyw
pradem wzburzonym (turbulencja), Pierwszy rodzaj
przeplywu znany jest od czasu doswiadczen Hagena
z roku 1854 i Shaw'a i przy tym rodzaju przeplywu
opér tarcia jest proporcjonalny do pierwszej potegi
predkosci przeplywu, podlug prawa Pmsemlle Ha-
genbacha.

Pradem réwnoleglym przeplywaja gazy jednak
tylko przy matych predkosciach, jakie w technice
rzadko spotykamy, wskutek czego w dalszym ciagu
zajmowa¢é sie bedziemy tylko pradem wzburzonym
gazéw, przy ktérym opé6r tarcia wzrasta w przybli-
zeniu proporc10naln1e do kwadratu predkosci, jak to
po raz pierwszy stwierdzil Arson*), ktéry dla wyli-
czenia stosunku tarcia do szybkosci zastosowal do
gazéw wzor, ustalony juz dawniej dla przeptywu wo-
dy przez Prony’ego. °)

Ten sam stosunek oporu tarcia do predkosci po-
twierdzily nastepnie dla gazéw doswiadczenia Sto-
ckalpera w r. 1870 °), Devillez'a — 1879, A. Riedlera
i Gutermuth’a w 1890 7), jak to znajdujemy w zesta-
wieniu i pracach Lorenza ®), ktéry podal rownoczesnie
bardzo udatny dowéd matematyczny dla uzasadnie-
nia empirycznie stwierdzonego stosunku. Nastepnie
Rietschel *) potozyl zaslugi okolo rozwoju teorji tar-
cia gazow w czasie przeplywu gazoéw kanatami o réz-
nym przekroju. Dalsze badania teorji tarcia gazéw
doprowadzily do $cistego zidentyfikowania teorji tar-
cia gazéw i cieczy lepkich, wskutek czego mozna byto
wyzyskaé dla rozwoju teorji tarcia gazéw ustalone
o wiele §ci$lej, tak empirycznie jak i teoretycznie, za-
sady hydrauliki cieczy.

I tak, daleko wczesniej podat O. Reynolds *°) dla
cieczy, ze stosunek tarcia do drugiej potegi predkosci
znalazl tylko dla rur bardzo chropowatych, podczas
gdy dla rur gltadkich oznaczyt Reynolds ten wyktad-
nik w wysokosci 1,8.

W roku 1913 ukazuje sie obszerna praca H. Bla-
siusa ') i za nia pojawiaja sie prace dalszych auto-
réw, jak np. z laboratorjum w Akwizgranie !?),

4) Expériences sur l'écoulement des gaz en longues con-
duites, par M. Arson, chef de la Compagnie Parisienne du
G az. Paris 1867.

5) Prony: Résumé de la théorie et des formules réla-
tives au mouvement de l'eau dans les tuyaux et les canaux.
Paris 1825.

6) Stockalper: Dinglers Polytechn, Journal, Septem-
ber 1880.

7) Z d. V, d. I, 1891, Str. 188.

8) Die Spannungsverluste in langen Druckleitungen. Z.d
V. d. L. 1892, S. 6217.

Neuere Versuche iiber Spannungsverluste in Drucklei-
tungen. Z. d. V. d. 1. 1892, S, 835.

Poréwn, Prof. H. L ~r en z. Lehrbuch der ttechnischen Phy-
sik Bd, II, 1904, S. 115 Verlag R. Oldenbourg.

9) H. Rietschel: Leitiaden zum Berechnen und Ent-
werfen, von Liiftungs u., Heizungsanlagen. Aufl, 1894, J, Sprin-
der; Rietschel und Brabbé: Leitfaden 5. Auilage, 1913, Sprxnger

10) 0. Reynolds. Phil. Trans. 17.

11) H, Blasius: Das Aehnlichketsgesetz bei Reibungsvor-
gingen in Fliissigkeiten, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurswesens, Zesz. 131, S. 1.

12) Zeitschrift fiir angew. Mechanik, zesz. 4, rowniez zesz.
2% 3,

Eh. v. Kdrmana, K. Polhausena, H. Latzko, L. Hopfa i E.
Trefftz'a, ktorzy przewaznie zajmuja sie naukowym
rozwojem teorji przeplywu, przyczem omawiana jest

Rys. 5. Wyglad pojedynczej warstwy wegla ,Orzech II“, o wiel-
kosci kawatkow 20-60 mm (wielk, rzeczywista),

Rys.76. Przeswity w pojeuynicee) warstwie,wegla ,groch®,
o wielkosci kawalkow 10-20 mm (wielk. rzecz.) &

takze wazna dla teorji tarcia gazéw, ustalona przez
prof. Prandtl’a®®) teorja tak zwanej warstwy gra-

13) Physikalische Zeitschrift Tom. 11 (1910) S, 1072




nicznej. Ostatnio ukazaly sie z tej dziedziny znamien- H = cisnienie w miejscu & dilugoséci kanalu lub
ne prace Maks. Jakoba'!) oraz M. Jakoba i S. Er- rury. '

ka ), w ktérych to'pfacach wyprowadzony na pod- Wartosci spélczynnikéw ¢, oraz ¢, zostaly usta-
stawie prawa podobieristwa przez Blasiusa °) lonié hasts

wz0r na tarcie gazéw i cieczy zostal zmieniony
stosunkowo nieznacznie, wskutek czego wzor
ustalony przez Blasiusa, wzglednie Jakoba ),
uchodzi za koficowy wynik dotychczas znanych
badan tarcia gazéw.

Wzér Blasiusa brzmi:

hl f— ()\R + )‘B) 2 rg AN 7)

H,—H,=

gdzie Ag jest spétczynnikiem zaleznym od tar-
cia, mianowicie

5 v Cy
/‘R=cl ?) 2 7 1

podczas gdy Ap jest spélczynnikiem przy$pie-
szenia przeplywu i wyraza si¢ — w razie linjo-
wego spadku ci$nienia — jak nastepuje:

Bt :4 r.dH v h,—h,

Hode: = L hi4h;

We wzorze powyzszym oznacza:

H, — H, = spadek cis$nienia w rurze, w cm
stupa substancji plynace;j.

h, —h,=spadek cisnienia w rurze w cm o
stupa wody. Rys. 7. Przeswity w pojedynczej wartstwie wegla ,grysik®
2 : o wielkosci ziarna 0-10 mm (wielk. rzecz.)
Nastepne oznaczenia w systemie C. G. S:

v = ciezar wlasciwy gazu przy ci$nieniu

h1+h2
2 1

= przyS$pieszenie ziemskie,
2r = $rednica przeswitu rury,
l = dlugosé rury,
v = $rednia predko$é przeplywajacej sub-
stancji,
V= g.—g wisno$¢ (lepkosé) kinetyczna, wzgl.
kirlletyczny spotczynnik tarcia ),

== spolczynnlk wisnosci, zwany takze
stala wisnosci'®),

14)  Max Jakob. Bestimmung von strémenden Gas
und Fliissigkeitsmengen aus dem Druckabfall in Réhren

Z.d. V. d, I Tom., 66, Nr. 8, S. 178, 1912.

) Jakob M. und Erk, S. Der Druckabfall in
glatten Réhren. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurswesens Zesz. 267. Der Druckabfall in
glatten Réhren und die Durchflussziffer von Normal-
diisen Z. d, V. d. L. 1924, S. 584.

16) H. Blasius, Das Aenlichkeifsgesetz bei Rys. 8. Pojedyncza warstwa wegla ,grysik® z rys, 7,
Reibungsvorgingen in Fliissigkeiten. Forschrungsarb. w 10-krotnem powigkszeniu linjowem.
Zesz. 131, str. 1.

17) Max Jakob. Bestimmung von stromenden Gas-und przez Blasiusa przez Jakoba
Fliissigkeitsmengen. Z. d. V. d. I. 1912. (t. 66.) Nr 8, str. 178.
8 Moréwn. R. Biel Mitteilungen iiber Forschungsar- € 0,3164 0,3272

beiten. zesz. 44 (streszcz.w czasop. Z.d.V.d.I Nr. 26, 1908,
S. 1035), wzgl. Z.d.V.d.I. tom 65, Nr. 39, 1921, 5 0,25 0,253



Powyzsze rownanie ma jedynie zastosowanie
w wypadku t. zw. ,uspokojonej turbelencji, t. j. re-
gularnego wzburzenia”, ktéry to rodzaj przeplywu
jest prawie wylacznie spotykany w technice prze-
plywu gazéw w rurach i kanatach i polega na tem, ze
gaz poruszajac sie tworzy mikroskopijne wiry, przy-
czem kierunek $redniej predkosci plynacych czaste-
czek jest rownolegly do osi rury, wzglednie kanatu.

Stan graniczny przejscia przeplywu laminarnego
w prad wzburzony da sie oznaczy¢ zapomocg t. zw.
liczby Reynolds‘a, ktora jest rownoczesnie wymiarem
udziatlu wisnosci w procesie przeplywu i nadaje sie do
wyliczenia przejscia predkosci w stan krytyczny.
Przeplyw laminarny, o prqdkosci nizszej od krytycz-
nej, wystepu]e — jak wspomniano — w techmce rzad-
ko, czesciej natomiast mamy do czynienia z ruchem
o predkosci powyzej krytycznej, gdy nastepuje wzbu-
rzenie pradu,

Podiug O. Reynoldsa '*), przechodzi prad réw-
no%flgiy we wzburzony, ¢dy wspomniana liczba Rey-
noldsa

(8)

i tylko przy pewnych $rodkach ostroznosci daje sie
utrzymac¢ do granicy

i AR e e S
\;

W powyizszym wzorze oznacza ve krytyczna predkosé
w cm/sek, d — srednice kanalu w cm i v kinetyczna
wisno$é w cm/sek.

Niescistos¢ liczby Reynoldsa wskazu;e, ze pod
pewnym warunkiem nastepuje opéznienie w przej-
sciu predkosci w stan krytyczny, co wedlug Biela '%)
przypisa¢ nalezy stopniowi chropowatosci $cian.

W tym wzgledzie wymienié¢ nalezy prace Noete-
ra '*) i naogol podniesé nalezy, ze sam charakter prze-
biegu przeplywu wskazuje na nieodzownos$é daleko
idacej chwiejnosci stanu granicznego.

Teoretyczne wnioski dla ujecia tarcia gazu
w warstwie wegla.

Roéwnanie 7 Blasiusa jest juz zbyt szczegétowo
rozczlonkowane, azeby moglo byé w tej formie uzyte
do oznaczenia wielkosci tarcia w warstwie wqgla po-
niewaz tak w mianowniku réwnania, jak tez i w spél-
czynnikach Ag oraz »p mieszcza sie wymlary kanatéw,
podczas gdy kanaly te (pory warstwy) nie tylko co
do wymiaru, lecz nawet co do ksztaltu nie sa nam
znane i z tego powodu wymiar tych kanaléw nie moze
byé¢ wprowadzony do obliczenia.

: Na rys. 5 do 8 uwidocznione sa przekroje warstw

technicznie najczesciej uzywanych gatunkow wegla
w pojedynczym ukladzie kawatkéw, za§ w tabeli 3 ze-
stawione sa cyiry, dotyczace wolnego przekroju szczelin
warstwy.

%) O. Reynolds. Phil. Trans. 17.

®) R. Biel. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Zesz.44.
(Wyciag podano w Z. d. V. d. I. Nr 26, 908, S. 1035), wzgl-
Z. d. V. I. Tom. 65, Nr 39, 1921,

) F. Noeter.Z. f. angew. Math. und Mech., zeszyt 2 i 3.

TABELA 3.

| Gatunek |Orzech II| Groch Miat
Sortyment gérno- } Wielkosé
dlaski | kawatkéw | 20— 60 | 10—20 | 0— 10
| w mm
Wysoko$¢ pojedyriczej warstwy
. S8R 50554 20 3
" llosé poszczgblnych otworéw ‘,_,,,, b ke iy
przeplywowych na 1 m? powierz- ‘ 1700 6700 10 900
chni warstwy 5 S )
% otworéw w s?tosunk}x do catlej | 255 2.31 9.4
powierzchni
Podo'bne gatunki Gatunek | Orzech I Orzech I Grysik
wegla sortymentu i mial
zaglebia krakow- | gi-|"
skiego i dabrow- | | lelﬁo'sc & |25—40 | 13—25 | 0—13
skiego YAt SUW 7 \ 5 T
w mm - ! |

Widoczna z rysunkow 5, 6, 7, 8 nieregularnosé
przekrojow kanalow jest w rzeczywistosci daleko wie-
ksza, gdy zwazymy, ze przez przykrywanie si¢ wza-
jemne kawalkow wegla w szeregu warstw jedna nad
druga, kanaly i pory otrzymuja ksztalt znacznie bar-
dziej skomplikowany.

Jesli nie znamy wymiaréw kanaléw, to réwniez nie-
znana jest w tych kanatach predkos¢ przeplywu, ktora
jest wedlug rownania 7 miarodajna dla obliczenia tar-
cia w porach. Wskutek tego musimy tarcie w warstwie
wegla ustosunkowaé do innej zmiennej, ktéraby byta
$cisle proporcjonalna do $redniej predkosci przeplywu
powietrza w kanalach,i tej zmiennej, ze wzgledow
praktycznych, szuka¢ musimy wéréd normalnych, po-
wszechnie znanych dat paleniska, tak azeby nie mu-
siala by¢ dopiero szczegélnie dla wyznaczania tarcia
oznaczana.

To naprowadzilo autora na pomysl ustosunkowa-
nia w obliczeniu tarcia do kwadratu predkosci doply-
wu powietrza pod ruszt, poniewaz ta predko$é jest
prawie zawsze znana lub tez conajmniej jest tatwa do
oznaczenia (ewent. w przyblizeniu) z analizy gazéw ko-
minowych i ilosci spalanego wegla na m? rusztu i go-
dzine.

Ta predko$é doplywu vp jest (podlug rys. 9)
tez §cisle proporcjonalna do $redniej predkosci va po-
wietrza w rozgatezionych kanalikach i porach warstwy,
wskutek czego kazda liczba proporcjonalna na do chy-
zosci doplywowej vp jest réwnoczeénie proporcjonalna
do predkosci przeptywu w kanalikach vs. Zatem do
oznaczenia spadku ci$nienia, spowodowanego tarciem
w warstwie, mozemy sie postugiwaé¢ réwnaniem:

Spadek cis$nienia Ap w mm st. w. =a v =

=0b,0. vp?=0a' vp? . (10)

To posrednictwo predkosci doplywu w zastoso-
waniu wzoru (7) Blasiusa do obliczenia tarcia
w warstwie wegla ma jednak uzasadnienie tylko w za-
stosowaniu do predkosci znajdujacej sie w liczniku
wzoru, poniewaz nieznaczna zmienno$¢ spoélczynnika
\r, spowodowana chyzoécia w mianowniku tego sp6l-
czynnika, nie jest w stanie zrownowazy¢ niedokta-
dnosci uwarunkowanej nieznajomoscia, przekrojow ka-
naléw i por warstwy. Wskutek tego, przy zestawie-
wianiu réwnania tarcia w warstwie wegla, musimy
sie cofngé¢ do tych czasow, gdy szczegélowy wzor
Blasiusa nie byl znany, a'mimo to réwnania tar-



cia przeplywu gazéw przez lata dawaly w obliczeniach
do celow techniki zupelnie dostateczne wyniki.
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Rys. 9.
Objasnienie proporcjonalnosci predkosci.

T

A wiec i w dalszym ciagu zostanie pominiety
nieznaczny wplyw predkosci przeplywu na wartosé
spolcz. A, do ktérego wchodzi ona z wyktadnikiem
w postaci drobnego utamka. Innemi stowy, spétczyn-
nik A\x wlaczymy jako staly do wspoélnej stalej @ lub
R, ktéore dla kazdego gatunku wegla sa takze wyra-
zem réwnomierno$ci kanaléw w stosunku do pewnego
idealnego wymiaru 27, mianowicie:

&l !
= (A A =yR—,
gD B)Zr.Zg i 29
Przez to przeobraza si¢ rownanie (7) tarcia powietrza
w warstwie wegla w prostg formule:
Rv?
hl—h2=Ap=*(——278= a-vins,

. (11)
w ktorej oznaczaja:

A p=h,— h?=spadek ci$nienia powietrza w mm st. w.
v = predko$é w m/sek doptywu powietrza pod ruszt,

s = wysoko$¢ warstwy wegla w m, odpowiadajaca
oznaczonej jako ! we wzorze Blasiusa dlugosci
kanalow,

1 =ciezar wlasciwy powietrza,

g = przyS$pieszenie ziemskie,

R = empiryczny spoélczynnik tarcia, proporcjonalny
do predkosci dopltywu poWietrza.

Jak wspomniano wyzej, mozna predkos¢ doptywu
pod ruszta obliczy¢ z obciazenia rusztu oraz z analizy
gazéw spalinowych, wzglednie z nadmiaru powietrza.

Je§li np. na 1 m? rusztu w ciagu godziny spa-
lamy 150 &g wegla o wartosci opatowej 7000 Kal, przy
teoretycznem zapotrzebowaniu 10 m?/kg powietrza,
i analiza gazé6w wykazuje 10,55°/, CO,, to odpowiada to
w stosunku do maksymalnej ilosci CO, = 19°/, dla da-
nego wegla nadmiarowi powietrza 1,8, wiec predkosé do
wplywu pod ruszta wyniesie w tym wypadku:

_ 150X 10X 18
3600

O spadku ci$nienia podwiewu w warstwach wegla
znajdujemy w literaturze pewne, nawet z dobrych po-
miaré6w pochodzace, wzmianki. Jednak daty te nie mo-
gly stanowié¢ podstawy do ogélnie przydatnego oblicze-

= 0,75 m/sek.

10 —

nia spadku cis$nienia i ta, zdaniem autora, trudno$¢ naj-
prawdopodobniej polegata wtasnie na braku tej wielko-
$ci, do ktorej mozna byloby ustosunkowaé spadek ci-
$nienia, a za jaka obral autor chyzos¢ doplywu powie-
trza pod ruszta. I tak znajdujemy np. u M. Genscha??)
wzmianki o spadku ci$nienia w warstwie 200 mm we-
gla przy obciazeniu rusztu 140 i 210 kg/m?/godz. dla
wegla w kawalkach oraz dla suchego i mokrego miatu
przy nadmiarze powietrza 1,2.

Oparcie spadku ci$nienia 0 nadmiar powietrza nie
pozwala na wyzyskanie cyfr Genscha dla wegla o réz-
nym skladzie chemicznym, poniewaz tak teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza wegla przy spalaniu, jak tez
zalezny od tego zapotrzebowania nadmiar powietrza
ulega znacznym wahaniom, w zaleznosci od jakosci
wegla.

Cyfry Genscha, przeliczone przez autora zapomo-
ca wzoru 11 na predkosé doplywu powietrza dla wegla
o przecietnym skladzie chemicznym, wykazuja dobra
zgodno$¢ z wynikami opisanych w dalszym ciggu do-
$wiadczen autora. Doswiadczenia te przeprowadzit
autor przy wspoétudziale asystenta Akademji p. M. Czy-
zewskiego, celem praktycznego zbadania wzoru 11 oraz
celem oznaczenia spolczynnikéw, a w szczegélnosci R
we wzorze 11, dla r6znych gatunkéw wegla.

Wykonywanie doswiadczen.

Podane na rys. 10 urzadzenie doswiadczalne skta-
dalo sie z rusztu @ o polu catkowitem 1 m? ktéry zlo-
zony byl z pretéw rusztowych 11 mm szerokosci, two-
rzacych szczeliny rusztowe szer. 7 mm, wskutek cze-
go wolne pole rusztéw wynosito 0,385 m2 Palenisko po-
taczone bylo kanalem & z kominem 34 m wysokosci, o
1,5 m $rednicy, a .tylko dla prob samym podwiewem
przelaczano palenisko zasuwa ¢ na wydmuch d.

W czasie prob spalania przy naturalnym ciagu ko-
minowym, powietrze wchodzito pod ruszt przez drzwicz-
ki popielnika, oznaczone na rys. 10 linjami przerywa-
nemi, natomiast przy zastosowaniu podwiewu dostar-
czal powietrza wentylator e, ktéry byl najdoktadniej
cechowany podtug norm Zwiazku inzynieréw ?2).

Wentylator ten dostarczal powietrza w iloéci od
0 do max. 2,92 m?/sek podtug charakterystyki ci§nienia
podanej na rys. 3, ktore to powietrze regulowano za-
suwa 2. 3

Kolo skrzydlowe wentylatora, o szerokosci 0,35 m,
miato 0,4 m $rednicy zewnetrznej oraz 0,16 m S$rednicy
wewnetrznej, sam za$§ wentylator wykonywal 1680
obrotéw na minute i pedzony byl zapomoca silnika
elektrycznego. Przy cechowaniu, wynidst spolczynnik
wentylatora f =1,3.

Tak dla pomiaru statycznego ci$nienia w f, jak tez
dla pomiaru ilo$ci powietrza w &, zastosowano rurki Pi-
tota w ukladzie Prandtla ??), o spélczynniku § =1,
przyczem odlegltosci zalecone we wspomnia-nych nor-
mach dla ustawienia przyrzadéw w rurze tloczacej
zachowano $ciéle, tak przed, jak i poza prostowni-
kiem g.

W miejscach % i ! mierzono spadek ci$nienia
réwniez przyrzadem Prandtla, a nadto w 7n wsta-
wiony byl dymomierz fotometryczny, sporzadzony
w Akademji Gorniczej, ktéry oswietlony elektrycz-
nie nadawat sie¢ do pomiaru gestosci dymu w kanale.

Urzadzenie doswiadczalne zaopatrzone bylo
w liczne pirometry odciagowe oraz optyczne, a takze,

22) Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren V. D. L. - Verlag. Berlin, 1925.
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Rys. 10. Schemat urzadzenia doswiadczalnego.

dla przyblizonej kontroli pomiaru ilosci powietrza w ru-
rze tloczacej mierzono kazdorazowe predkosci powie-
trza na koricu rury ssacej wentylatora zapomoca ane-
mometru rézniczkowego m. Na ruszt nakladano ko-
lejno rézne warstwy poszczegélnych gatunkéw wegla,
przyczem spadek ciSnienia mierzony byl tak w czasie
spalania, jak tez i przed spalaniem.
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Pregkaesc przyplywu powrelrza

pod ruszta w misek a zarazem Wi na 1 m* rusziy
wajacego powrelrza w mjsek Y Ll

Rys. 11.
® 74 Spadek cisnienia. jakoJfunkcja logarytmiczna tarcia
B w szczelinach rusztowych i predkosci doptywu powietrza.

14

Wyniki doswiadczen.

Przedewszystkiem przystapiono do oznaczenia
oporu samych rusztéw, poniewaz opér ten musial by¢
przy nastepnych dos$wiadczeniach doktadnie potraco
ny, azeby uzyskaé¢ opér samej tylko warstwy wegla.

W tym celu mierzono przy roéinych predkosciach
przeplywu ciénienie pod oraz nad golym rusztem, i to
tak przy uzyciu samego ciagu kominowego, jak tez
iprzy podwiewie, przyczem stwierdzono, wedlug rys. 11,
$ci§le kwadratowy stosunek spadku cis$nienia i pred-
kosci doplywajacego powietrza.

Na rys. 11 podane sa wyniki do-
$wiadczenia w podzialce logaryt-
micznej, a to celem przedstawienia
funkcji jako linji prostej, wedlug
réwnanija:
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Predkosc przyplywy poweetrza pod ruszta w mjsek. a zarazem ilos¢ na 1m*rusziu przyply -
wajcego powielrza w mysek

Rys. 12
Spadek cis$nienia, jako funkcja logarytmiczna predkosci
powietrza i tarcia w warstwie wegla gornoslaskiego,,groch*
(10—20 mm), wzglednie orzech Il (13—25 mm) z zaglebia
dabrowskiego i krakowskiego.
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jog il %s-+2log ’,

ktéra to prosta, przy drugiej potedze stosunku 4, i v,
jest nachylona dokladnie pod katem tg « = 2.

Gdy wybierzemy sobie jakikolwiek spadek cignie-
nia jako rzedna pewnego punktu, to odcigta tego punktu
prostej wskaze nam predko$é doplywu powietrza, z kto-
rych to danych, zapomoca réwnari 11 i 12, mozna obli-
czy¢ spolczynnik @ lub B. Nastepnie mozemy zastoso-
waé to rownanie do obliczenia spadku ci$nienia dla
dowolnej predkosci doptywu powietrza.

Naprzyklad, dla wybranego dowolnie spadku ci-
$nienia 4, = 6,75 mm st. w., odczytujemy z wykresu
jako odcieta predkosé v = 2 m/sek i po wyeliminowa-
niu obojetnej dla oporu samego rusztu wysokosci s,
otrzymujemy og6lny spoétczynnik :

12

__ 1,6875 . 20
i 1,293

= 25,6006.

Spélczynniki @ i B moga zatem stuzyé do obliczenia
spadku ci$nienia przy wszystkich predkosciach doptywu
powietrza pod ruszt tej samej konstrukcji, o 7mm szero-
kosci szczeliny i 11 mm szerokosci preta rusztowego.

Rys. 12, 13, 14 przedstawiaja ujete w wykresy wy-
niki dos§wiadczen co do spadku ci$nienia w réznych
warstwach tych gatunkow wegla, ktére zestawione juz
byty w tabeli 3. Przytem na wykresach tych podane sa
tak bezposrednie wyniki pomiaréw, to znaczy pelne
opory rusztu wraz z warstwa wegla, jak tez i opory
samych warstw, wyliczone po potraceniu oporu szczelin
rusztowych. :

W podobny sposéb, jak obliczono powyzej spél-
czynniki tarcia szczelin rusztowych z réwnan 11 i 12
oraz z wykresu 11, tak tez i wykresy 12, 13 oraz 14

R p zostaly wyzyskane do wyznaczenia spoélczynnikéw
S et b Ule S P S (13) . . .
20 P a i R, dla poszczegélnych gatunkéw wegla, z wylacze-
niem oporu szczelin rusztu. Wyniki te zestawione sa
natomiast wlasciwy spélczynnik proporciji w tabeli 4,
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Chyzosé przyptywowa powietrza pod ruszta w mjsek a zarazem il0sé na Tm* rusztu przy-
plywajacego powietrza w mysek

Rys. 13. Spadek cisnienia, jako funkcja logarytmiczna predko-

Sci powietmza i tarcia w warstwie wegla gornoslaskiego ,,groch*

(10—20 mm), wzgl. podobnego gatunku wegla ,orzech®
(13—25 mm) z zagl. dabrowskiego i krakowskiego.

Chyz0$¢ przyplywowa powietrza pod ruszta w m/sek a zarazem ilo$é na 1 m? rusztv przypfy-
wajacego powrelrza w m’/sek

Rys. 14. Spadek cisnienia, jako funkcja logarytmiczna predko-

$ci powietrza i tarcia w warstwie wegla gérnoslaskiego ,.mial”

(0—10 mm), wzgl. podobnego gatunku wegla ,.grysik” i ,mial"
(0—13 mm) z zagl. dabrowskiego i krakowskiego.



Coan ¢

TABELA 4,
SRRk e O Grooh | it |
Sortyment gérnoslaski - =
Wielk.kawat-20_60 10—20, 0—10
o kéw w mm | |
Ca{kowitzta:gglczynnik . 21,09 54,2 1800
Spétezynnik proporci. R ‘320,0 182297 | 2731,32
Alsrzybliione gatunki we- Gatunek we-|Orzech Orzech | grygii(“-
gla, sortymentu zagtebia gla TG Fal
krakowskiego i dabrow- |\Wielk kawal- 5—40/13—25 0—13
skiego kéw w mm |

W czasie licznych doswiadczen, dostrzegl autor, ze
przy miale trudna jest do osiggniecia funkcja spadku
ci$nienia i predkosci jako prosta logarytmiczna, po-
niewaz przy wyzszych predkosciach spadek ciénie-
nia tatwo odbiega od prostej w dol, natomiast przy niz-
szych predkosciach—odwrotnie, wystepuja wychylenia
od prostej w gore.

W pierwszym wypadku stwierdzono, ze powodem
wychylenn jest znane w generatorach gazu zjawisko
tak zwanych kanalikéw, ktore polega na lokalnem
przedmuchaniu wygodniejszych droég przeplywu po-
wietrza, wskutek czego warstwa wegla stawia mniejszy
opor, anizeli to odpowiada jej wysokosci.

W drugim wypadku, powodem odchylenia, nazna-
czonego na rys. 14 dla warstwy 150 mm krzyzykami,
byt tak zwany falszywy ciag, ktéry tembardziej jest
szkodliwy, im drobniejszy gatunek wegla tworzy war-
stwe,

W tym drugim wypadku poczatkowo trudno bylo
dociec przyczyny odchylenia i dopiero gdy zasmaro-
wano nieznaczne pegknigcie obmurza paleniska prébne-
go ponad rusztem, natychmiast odchylenie to ustapito.

Zastosowanie wynikéw doswiadczen.

Zapomoca réwnania 11 oraz zestawionych w ta-
beli spétczynnikéw, mozna rozwiazywac zadania, z kté-
rych praktycznie najwiecej znamienne zostang tu przy-
toczone.

Gdy uwazaé¢ bedziemy warstwe wegla za plyte po-
rowata, ktora wedlug rys. 15 posiada pory w nieznanej
iloéci m, oraz o nieznanym przekroju f, i oznaczymy
réwniez nieznany spélczynnik tarcia w porach przez E,
oraz predkoéé powietrza w porach przez v,, to otrzy-
mamy podtug rownan 101 11:

B, v, s__ Ev's
F ORI
przyczem miedzy ¥, t. j. predkoscia w porach, i pred-

koscia doplywu powietrza v zachodzi nastepujacy sto-
sunek:

gty s 07 44)

L Bv= Lbmfuv,,

jesli L oznacza dtugosé rusztu i B — szerokos$¢ rusztu.
Z tego wynika dalszy stosunek:

v VR,

w "= R
ktéry podajemy tylko dla ja$niejszego przedstawienia
zagadnien.

g I LN

Zagadnienie I Obliczy¢ ilos¢ powietrza w m?,
rzeptywajacego przez dana warstwe o wysokosci s

znanego gatunku wegla (t. zn. R dane), gdy spadek
ci$nienia Ap jest staly. Podlug réwnania 13:

_An2g
BN
czyli ilo§é powietrza w m¥/sek () = Fv = LBy =

A A
W l/ p2g _1/Ap
vRs as
Zagadnienie II. Gdy warstwa wegla nie jest
pozioma, lecz dwustopniowa, wedtug rys. 16, woéwczas
powietrze bedzie przeptywalo porami obu stopni war-

stwy z nieré6wna $rednia predkoscia, vr oraz vViu, a to
podiug réwnania

v

16)

Ap— T V’1 8 1R, V' sy
B 29 e

[gwrzexrd) poprzeczny

lA’ﬂ' szybkosé

Rys 15. Plaska warstwa wegla, jako plyta porowata.

Predkosci te sa okre$lone rownaniami:

B i /pr‘_LVéNJ
.
1

1 e B¢

Rys. 16. Dwustopniowa warstwa wegla, jako plyta porowata.

Przeplywajaca ilo§é powietrza

F P
Q e ’Z"fvl +__1211f vu,
czyli
_ F1/ap2g | F1/ip2g
: 21/71381 +7V‘{RS;— :
LBy/Ap2g (1 1
E R S S L8 R T
2V TR (Vsl Vsz) (



SN

~ Dla warstwy nie dwustopniowej, lecz skladaiacei
si¢ z n réwnych stopni, otrzymujemy réwnanie ogélne:

_LBy1/Ap2g (1 , 1 1
9 nV*TT et e

=Y /Ap 3" L,
"nl/'_f’z Vs,

#==]

18)

Zagadnienie IIl. Najczesciej, mianowicie przy
rusztach ruchomych, spotykamy réwnomiernie pochyla
warstwe, ktéra w granicach od s; do S, mozemy uwa-
za¢ za warstwe zlozona z nieskoriczenie licznej ilosci
stopni o wysokosciach Sy, S,, S, . 28 (eysa 17).

Tu zachodzg dwie skrajne mozliwosci, mianowicie
albo stopnie leza ponad linja pochyta w granicach od
gz %'raz Sn 14 albo tez pod linja — w granicach od S,

O On.

Dla obu wypadkéw zatrzymujemy wspélne ozna-

czenie wysokosci stopni, a to:

8 —8
n

1 o S, — 8

8 =s,, 8,=s,+4 o

Rk =sl—|—(n—1)§%sl,

n
Sn 41 ':31"{_?(32—31) = $».

llos¢ powietrza, ktéra chcemy wyliczyé dla warstwy
po?hylei, bedzie mniejsza anizeli dla warstwy ograniczo-
nej dolnym szeregiem stopni, czyli wedlug réwnania 18):

H('“I“-l' 1 el 1 )’

v ey Xy AT

F
Q<%

Rys. 17
Pochyla warstwa wegla.

natomiast w stosunku do warstwy ograniczonej gérnym
szeregiem stopni — bedzie ilo§¢ powietrza dla warstwy
pochylej wieksza, t. j.

Piapll ok =

Ta nieréwnosé miedzy 19) a 20) bedzie zachodzi¢ przy
kazdem naturalnem 7, a wigc takze dla granicy 7 = oo,
z ta réznica, ze w ostatnim wypadku znak < > przej-
dzie na < >.

20)

&2 . % Rysunki wykonane zostaly bez zachowania proporciji,

w celu uwypuklenia cech szczegélnych.

Gdy zestawimy sumy wyrazéow wzietych w nawia-«
sy w rownaniach 19 i 20, a wiec:

o : ' - +
n l/sl -+ 7(82 —38,) Vsl -+ 7(32——31)
1

1 I

l/SI + “::’(32_"31)]

+

R
ot
1

it 1+
o e

1 1
+[/s_1¥?n~ﬁ+' '+l/s+" |

to otrz'ymamy:
aFs, < Q<alFk, 21)

Obie sumy daza do wspoélnej granicy, réwnej calce

+

o) [

’1 dz o2 e IR
R e e P e
2 ) o 2
= R =, 22
Sy — 8, ( Vs, — Vs, ) Vs, — Vs, )
Wiec w granicy n = co, otrzymamy:
App Pl gl I/EF_—Z:
V a Vs, +Vs =% % Vey + Vs,
czyli: :
e ¢ TE RO e I IR 90T
¢ l/ g PR L R Rl A

Ilos¢ powietrza bedzie zatem przeplywala przez
pochyla warstwe bardzo nieréwnomiernie, i to w kie-
runku spadu warstwy wegla, t.j. ku 8, bedzie sie ilos¢
powietrza zwieksza¢, z powodu mniejszego oporu.

Zagadnienie IV. dotyczy wyliczenia ilosci po-
wietrza, jaka przeplywaé bedzie w poszczegélnych
czesciach rusztu w razie pochylej warstwy wegla.

W tym celu dzielimy dlugos¢ rusztu podiug rys. 18
na 3 réwne czesci i obliczamy ilo§¢ powietrza dla
kazdej z nich osobno, zapomoca réwnania 23. W ten
sposéb otrzymujemy dla ostatniego dzialu F; warstwy
wegla, w granicach s; oraz s; + /5 (8, — 8;), wyniki
nastepujace:

[_V31+V2/331+1/332 TR

23LB(_V33—+V?/331+1/332) VAng___
o — 8 +Clssi 15 ) s i

2 LB DD S Ve g
-2 YrerolyT et ya, o

Dla drugiej czesci F, rusztu, w granicach wysoko-
éci warstw 8; + /5 (8,—8;) i 8,4 /5 (8, — 8,), otrzy-
mujemy ilo§¢é powietrza:



Rys, 18. Szkic do obliczenia nieréwnomiernego doplywu
powietrza w warstwie pochyte;j.

Qn —

]/1/3 8+ ¥ 8 — l/ %y 845 8,

2B . e
22 [y Fm Vs + J]/’Aﬁ,a
Ys8 4%y 8, — (%38 + U, 85) & T

L 9LB"
e 82—81

Ap2g
¥ R

Y s F-s 5.4 }/2/3314‘1/—3?2] . 25)

Wreszcie dla trzeciej czeéci, t. j. dla poczatku
rusztu, analogicznie mamy:

2LB £20] o2 a0}
Qm = 'SZ'_‘,"S‘IV-A QRZ*‘(Z [Vsz + V158, + %y 8, ] . 26)

Suma poszczegélnych ilosci powietrza Qi+ Qu + Qun
musi si¢ zgadza¢ z ilo$cia powietrza (), wyliczona zapo-
moca réwnania 23.

Zagadnienie V. Nastepne zagadnienie dotyczy
wspomnianego juz w objas$nieniu rys. 2 i 3 wypadkuy,
ktory jest najczesciej spotykany w praktyce, a miano-
wicie, ze tak przy uzyciu samego ciagu kominowego,
jak tez i przy zastosowaniu podwiewu, doplyw powie-
trza ustosunkowuje si¢ zmiennie, w zaleznosci od
chwilowego oporu rusztu, czyli Ap nie jest staly, lecz
zmienny, stosownie do chwilowego przeciwciénienia.

Tu wchodza w rachube dwie funkcje, z ktérych
pierwsza jest zawarta w réwnaniu 16 dla warstwy po-
chylej, mianowicie:

@ =7(Ap), . 27)
za$ druga funkcja:
=1"(Ap) . 28)

jest nam znana z objasnien do rys. 21 31ijest zalezng
od cech urzadzenia, sluzacego do wytwarzania ciagu
powietrza.

Gdy wybierzemy dla przyktadu wentylator uzyty
do doswiadczen i naszkicowany na rys. 10, to funkcje
wyrazona we wzorze 28 przedstawia nam wykres
Zixys: 3

Przy wyliczaniu samej wysokosci warstwy s dla
pewnej oznaczonej ilosci powietrza, wystarczy odmie-
rzy¢ z rys. 3 spadek ci$nienia dla danej iloéci powie-
trza i wstawi¢ go w réwnanie 16. Jesli jednak mamy
dla danej warstwy o wysokosci 8 oznaczyé¢ ilosé prze-
puszczanego powietrza a zarazem odno$ny spadek
ci$nienia, to dla $ciSle matematycznego rozwiazania

Zwigzte wyprowadzenie wzordw 19 do 26 zawdziecza autor
Dr. A. Hoborskiemu prof. matem. Akad. gérn.

tego zagadnienia jest nieodzowna znajomo$¢ rownania
charakterystyki ci$nienia wentylatora.

Dla odnalezienia tego roéwnania zestawil autor
spos6b wykreélny, ktéry szybciej prowadzi do celu,
anizeli obliczenia czysto matematyczne.

W danym wypadku, jak wogdle w przewaznej
ilosci badanych przez autora wentylator6w odsrodko-
wych, tworzy charakterystyka ci$nienia w przyblizeniu
cze$¢ obwodu elipsy, ktérej osie jednak nie sg iden-
tyczne z osiami spotrzednych charakterystyki cisnien.
Dla odnalezienia osi gléwnych elipsy, wyszukuje sie
wedtug rys. 19 cyrklem oba promienie krzywizny p’
oraz ¢, a ze z jednej strony $rodki M oraz N tych
promieni musza si¢ znajdowa¢ na przedluzonych
osiach @ i b elipsy, z drugiej za$ strony prosta Iaczaca
M z N zawsze musi by¢ prostopadla do prostej lacza-
cej obydwa sasiednie wierzchotki 4 i B, wigc tez ze-
stawienie trojkata oraz linjatu podlug rys. 19 umozliwia
szybkie odnalezienie obu gtéwnych osi elipsy, gdyz
przechodza one wzdluz krawedzi zestawionych na rys.
linjalu i tréjkata.

Gdy nie odnajdziemy odrazu wlasciwego poloze-
nia punktéw M oraz N, przy ktérem laczaca je prosta
jest prostopadla wzgledem prostej 4 B, to wystarczy
zazwyczaj kilkakrotnie przesuna¢ te punkty w lewo lub
wprawo, azeby natrafi¢ na ich wlasciwe pclozenie.
Gdyby i te préby zawiodly, wowczas mamy jeszcze
inny sposéb utatwienia zadania, mianowicie mozemy
wybra¢ inng podziatke iloéci powietrza na osi odcie-
tych wykresu, wskutek czego krzywa cis$nien zblizy sig
wiecej do elipsy.

Ognisko F elipsy znajdziemy tatwo wedlug odle-
glosci B F=a.

Stosunkowo proste réwnanie elipsy:
X2 Ve

T a2

musimy teraz przeksztalci¢ tak, by wyrazato wspoétza-
lezno§¢ pomiedzy czynnikami charakterystyki wenty-
latora. Znajac juz z rysunku wielko$é osi @ i b, prze-
prowadzamy przeksztalcenie spoirzednych. Przede-
wszystkiem wigc przesuwamy réwnolegle osie elipsy
do wspdlnego poczatku spélrzednych (Ap, ¢)) a na-
stepnie obracamy osie elipsy o kat . W naszym przy-
kiadzie (rys. 19) wypada, ze $rodek elipsy powinien
byé przesuniety poziomo o 25,5 jednostek wlewo oraz
0 7,5 jednostek — pionowo do goéry, za$ kat obrotu wy-
znacza:

=1

tgq—_z’_is__ .
CRE R

Wedtug znanego sposobu podwéjnego przeksztal-
cania spélrzednych, otrzymujemy zatem dla rozwaza-
nego przyktadu:

L, (Ap+175) tgx + 30 Q — 25,5
£ cos ¢ -} tg o sin «

s Ap+ 17,5 — (30 @ — 25,5) lgo
e cos % -+ tg o sin o

Po wstawieniu powyzszych wartosci za X oraz Y

w réwnanie elipsy (29), otrzymujemy doktadne réwna-

nie krzywej charakterystyki wentylatora:
y=Ap =V8500,098 —2,2991.900. Q-+ 117,224 .30 Q-+
~+2,62007 —0,3984 . 30 @ (31)

llos¢ powietrza przeptywajacego przez dana war-
stwe oraz spadek ciénienia w tejze warstwie, moze by¢

s

o ari(30)
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Rys. 19. Wyznaczanie wykreslne obwodu elipsy, ktorej tuk

odpowiada rownaniu krzywej ci$nienia.

obliczony z réwnan 16 i 23, przy zastosowaniu réwna-
nia 31. Poszukiwana niewiadoma musi bowiem czynié
zado$é zaréwno réwnaniu 16, wzglednie 23, jak tez
réwnaniu 31. Wobec tego, przyréwnywujac réwnania
16 wzglednie 23 z rownaniem 31, otrzymujemy:

a) dla obliczenia ilosci powietrza lub wyso-
kosci warstwy:

Q%+
L[B-ZE R VSSOO 098—2,2991 . 900Q-117,224 . 30}

+ 2,62007 — 0,3984 .30Q; . . . . (32

b) dla obliczenia wysokos$ci warstwy lub spadku
ci$nienia:

p M o .
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Rys. 20.

Przeciecia charakterystyki wentylatora z krzy-
wemi spadku ci$nienia w warstwach wegla
~ roznej wysokosci.

Podany przez autora sposéb rozwia-
zania zapomoca przeksztalcenia elipsy jest
wprawdzie prosty, jednak dalsze liczenie
zapomoca réwnania elipsy wymaga niedo-
godnego badz co badZz rozwiazania réwnan
drugiego stopnia. Dla unikniecia tej niedogodnosci,
mozna tez zagadmenle rozwigzaé¢ w inny spos6b. Mia-
nowicie, zapomoca réwnafi 16, wzglednie 23, wykresli¢
sie¢ krzywych (rys. 20), poslugujac si¢ wartosciami ta-
beli 4 dla réznych gatunkow wegla i réznych wyso-
kosci warstw, i krzywe te wrysowaé w wykres charak-
terystyki ci$nienia wentylatora. Punkty przecigcia po-
szczegolnych krzywych z charakterystykq wentylatora
sa rownoczesénie rozwigzaniem powyzej podanych al-
ternatyw zagadnienia V.

Streszczenie,

W artykule powyzszym wykazano waznos$¢ roz-
dzialu powietrza w warstwie wegla w czasie spalania,
a zarazem zwrécono uwage na zalezno$¢ rozdzialu po-
wietrza od gatunku wegla oraz od wyso-

L* B:Ap2g Ap2g
—|[/ 8500,098—2,2991,900. = — ¢ +117,224.30 LB}/ ~£.°<
Ap I/ e I/ B +

¥

Ap2g
+2,62007 —0,3984 . 30 LB Rs

W obu réwnaniach powyzszych rozmys$lnie nie
oddzielono niewiadomych, azeby tem wyrazniej pod-
kresli¢ zwiazek miedzy réwnaniami 16 a 31,

kosci warstwy wegla.

Ze wzgledu na Scisla taczno$é rozdzialu
powietrza i oporu warstwy, opisano takze
przebleg przeprowadzonych przez autora doswiad-
czen, ktére wykazaly, ze wzrost oporu przeplywu po-
wietrza w warstwie wegla jest takze funkcja drugiej
potegi predkosci powietrzai ze ta funkcja, wraz z ozna-
czonemi przez autora spélczynnikami, zaleznemi od ga-
tunku wegla, nadaje si¢ do Scistych obliczeri oporu
rusztowego.
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