
.. ..,,,, ~ ..ł .I L...AI...,.,_ 

· Opó_ .· · . o . la 
, . · , "·. ·· SZtcleh • 

. ....,. 









Inż. ROMAN DAWIDOWSKI. 

Opór rÓŻnyc ga unków Węgla 

przy spalaniu na rusztach. 

Ollbitl,a z „Przeglądu Technicznego", r . 1926. 

WARSZAWA 
1926 



Drukarnia Techniczna, Sp. Akc. w Warszawie, uL ~zackiego 3-5 (Gmar.h Stowarzyszenia Techników). 

A c. Nr :SS 6 . 



Uświadomienie potrzeby ulepszenia gospodarki 
cieplnej rozpowszechniało się we wszystkich 
dziedzinach przemysłu jeszcze w ostatnich latach 

przed wojną światową, szczególnie zaś szybko wzmogło 
się w czasie wojny, a zwłaszcza po wojnie, ze względu 
na niedobór paliwa w stosunku do zapotrzebowania., 
a J>IÓŹiliie)j - z ipowodu ikoni•eczno1ś,d ipotarn:ienia iprio­
dukcji. 

Z punktu widzenia gospodarczo - techniczne·go 
jednem z ważniejszych za1gadnień gospodarki ciepl­
nej jest bezpośrednie spalanie węgla, , fo bowiem teo­
rja po:zostaje poza post,ępem techniki w zakresie kon­
strukcji palenisk, z drugiej strony 1przy bezpośredniem 
spalaniu straty są najmniej uchwytne z powodu skom­
plikowanego przebiegu spailania. 

Gdy rzucimy okiem na rys. 1 i uzmysłowimy so­
bie, ·że zużycie węgla, w poszczegblnych gałęziach 
przemysł.u odbywa się przeważnie· w drodze spalania 
bezpośredniego, a następnie •dopiero obrót ciepła roz­
drabnia się na posz,czególne wtórne urz,ądzenia ciepl­
ne, dojdziemy ,do przekonania, że nie bez słuszności 
oznaczony został ,proces bezpośrednie.go spa.lania wę­
gla, jako ważne zaigadnienie gospodarki cieplnej i jej 
postępu, 

Co do organizacji prac nad ulepszeniem gospo­
dia,rUd de1plin~, naogół zaznalc·zyć 11JaJl,0ży, że ipod tyttn 
względ,em - z powodu braku planowej akcji - nie 
dorównujemy ani w części zagranicy, gdzie - jak np. 
w Niemczech - liczne krajowe stacje węglowe oraz 
liczne stacje cieplne i towarzystwa. ,dozoru koHów, 
jak też i syn:dykaty węglowe, współzawodniczą w pro­
pagandzie oszczędności ciepllnej. Niemniej Hczne sto­
warzyszenia „walki z ,dymem" iprzeciwdzi;1łają sku­
tecznie pla,dze dymu, co łączy się pośrednio z akcją 
cieipilną. Z rys. 1 wynika, ·ż,e naj~ększe· ilości węgla. 
zużywają same kopalnie do celów własnych. Mylnem 
jest przytem zapatrywanie, jakolby węgiel t. zw. de­
putatowy stanowił przyczynę tak znacznego ,·zt.l!Życia : 
gdyż węgi,el ten nie stanowi 'Poważnej rubryki w sto­
sunku do zużycia na kopalniach węgla do celów te,ch­
nicznych. To telŻ jest powodem, że np. w Niemczech 
punkt ciężkości akcji cieplnej w przemyśle przesuwa 

się coraz bardziej ku kopalniom i hutom, czego dal­
szym wynikiem musi lbyć tak!że sz,cz·e.gólne zajęcie się 
uczelni tych obu zawodów teoretycznemi badaniami 
z dzie,dziny oipałoznawstwa. Dla dalszego bowiem 
wyświetlenia samej 1eorji bezpośrednie·go spalania, 
nieodzowne są czys.to naukowe ,doświadczenia wyż­
szych uczelni, celem ustalenia. całego szeregu zawi­
łych prz,ebiegów fizycznych i 1ściśle z niemi złączo­
nydh chemicznych, z których się składa zjawisko spa­
lania. 

W dalszych wywodach artykułu za jmfo się autor 
szczegółowo jednym z watżniejszych częściowych, fi­
zycznych przebieg-ów spalania, a. tym j-est przepływ 
pow-ie trza iprzez warstwy węgla ró-e:nych gatunków, 
których racjonalne spalanie zależy przewarżnie bez­
pośrednio od te.go przebiegu. Wprawdzie, przy zmia­
nie rodzaju węgla, na ruszcie, występują także inne 
UJboczne wzg.lędy, te jednak w gruncie rzeczy są 
wszystkie związane z prze.pływem powi1etrza, ,dla któ­
rego znowu miarodajnym jest opór rusztu, złożony 
z oporu szczelin rusztowych oraz z oporu znaj,dują­
c-ej się na rus.zcie warstwy węgla. 

Wpływ przepływu powietrza w czasie spalania. 
uwylda tnia się ze znanego dynamiczne1go ró·wnania 
spailania Nusselta 1
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W równaniu tern oznaczają: 
K = ilość spalonego węgla w kg, 
k0 = spółczynnik przenikania gazu przy 0° C i 1 at, 
p = ciśnienie gazu w kg /m2, 

w = średnia prędkość w m/ sek, 
F = pole powierzchni węgla w m2, 

Z = czas spalania w godz., 
O= koncentracja tlenu, 
T = temperatura bezwzględna, 
d = średnica kanałów gazowych w m, 
L = długość kanałów ·w m. 

1 ) Z. ,d. V. ,d. I. t. 60 (1916). str. 104/107, 
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Rys. 1. Przybliżone zużycie węgla w Niemczech w r. 1913 
i w Polsce w r. 1923. 

Gdy w .rów111ani.e to ,wstawimy w mie~sce <pręd­
k01ści &~j1ę1t:ość gazu prz.e:piływaj,ącego na igodzinę 
przez 1jeide:ni kana·ł w 'Wa:rstwie węgfa, a to 

d 2 1t w 3600. 288 p 
w O== 4 . 10000 T ' 

to otrzymamy: 
4.52 k

0
0,2u T0,214 w

0
o, 7B 6 

K = 1 2 LO 54 F. z. 02 . . . (2) 10a dl, 3 , o 

Powyższe ;róW!Ilanfa Nusse!la ,przedls1tia wia idealny 
przebieg spalania, a nadt.o obejmuje jedynie zgazo­
wywanie węg1a w czasie spalania, z zt11pełnem pomi­
nięciem ważne1go przelbiegu w czasie spalania, jakim 
jest odgazowywanie węgla. 

Mimo to, daje nam powyższe riÓwnanie j akośdo­
wo dokładny obraz spalania, jakkolwiek ilościowo 
wyniki róW'Ilania z rzeczywistością się nie zgadzają. 
R6W'Ilanie Nusselta , zosta'ło ,co do układu, a więc pod 
względem jakościowym, potwierdzone ,doświadcz,e­
niami prof. Losche'go 2), który naweit poczynił próby 
ku praktycznemu zastosowaniu ,tego równania do obli­
czenia t. zw. olbcią1żenia rusztów ilością spalanego na 
godzinę węgla, a uczynił to w ten sposob, że w po­
wyższe równanie zamiast powierzchni węgla F wsta­
wił powierzchnię .ścian kanałów w w.ars.twie węgla 
F =pd TC L, wskiutek cze,go otrzymał obciążenie 1 m2 

rusztu na godz. (Z = 1 godz.) 

2 ) Z. cL V. d. I. t. 61, str. 721 /726, 76'6/771 7'8'i , 191. 
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Podczas gd:y równanie Nussellł:a wykazało, że ,dla 
ilości spalanego węgla i jakośd spallania miarodajną 
jest oprócz temperatury także prędkość powietrza 

(w oraz p), nadmiar powietrza J
2 

i kształt, a więc 
gatunek węgla (F, L, d), to z prz•ekształconego TÓW­

nania prof. Losche'go wynika jeszcze wyraźniej, że 
naijważniejszemi czynnikami są, oprócz temperatury, 
Ho·ść powietrza ( 0 '2 oraz w0 ) i wysokość wars:twy, 
względnie 1gatunek węgla ( p, d, L). Zgadza się to 
z dotychczasowemi sipostrzeżeniami praktycznemi. 

Tymczasem w praktyce między urządzeniami u­
żywanemi •do poruszania powietrza a oporem przeciw­
stawiającym się jego przepływowi zachod·zi natural­

20 

f. 
I 

i 

ny związek, który rażąco prze­
ciwdziała wymogom racjonal­
nego spalania. Wszystkie bo­
wiem urządzenia dla stworzenia 
ciągu lub podwiewu, a więc na­
turalny czy sztuczny ciąg, wen­
tylatory dla podwiewu, dysze 
parowe, powodują przepływ po-
wietrza w odwrotnym stosunku 
do oporu warstwy, skąd pocho­
dzi, , że właśnie w okresach naj­
mniejszego zapotrzebowania po­
wietrza, to jest przy odgazo­
wanej niskiej warstwie węgla, 
dopływ powietrza jest najwięk­
szy, natomiast na początku spa­
lania, gdy wysoka warstwa wę­
gla oraz wydzielanie się gazów 
dystylacyjnych wymaga najwię­
cej powietrza, ilość dopływają­
cego powietrza jest najmniej-
sza. 

Przy paleniskach ręcznych lub 
mechanicznych narzutowych, do­
pływ powietrza przy świeżo na­
łożonej warstwie jest (według 
rys. 2) najmniejszy i zwiększa 
się nieproporcjonalnie dopiero 
w miarę spalania się warstwy. 

Jeżeli mamy jedynie ciąg na­
turalny i założymy (ze względu 
na nieznaczną różnicę), że cię­
żar wł. gazów spalinowych spro­
wadzony do 0° i 760 mm jest 
równy ciężarowi wł. powietrza, 
wreszcie pominiemy stosunkowo 

Rys. 2. Ręcznie obsługiwane palenisko piecowe. 
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nieznaczne tarcie gazów w kanałach, otrzymamy 
nanie ciągu kominowego. 

rów-

( 4 ¼ H) 
H( 1 _ 1 ) _ Vs

2 ~ 
1 + a t 0 1 + o: tł - 2 g ( 1 + a tł) + 

+ Opór rusztu 
1,293 

(4) 

W równaniu tern oznacza: 

H - wysokość komina w m, 

Vs - szybkość gazów spalin. w kominie w m/sek, 
d - przeciętną średnicę komina w m, 
c - spółczynnik tarcia gazów w kominie, 

t0 - temperaturę otoczenia w °C, 

tł ~ średnią temperaturę gazów w kominie w 0 

g - przyśpieszenie ziemskie = 9,81 m/sek2• 

Jeżeli weźmiemy zamiast prędkości gazów w ko­
minie proporcjonalną do niej prędkość V1 przypływu 
powietrza pod ruszt F (w m2), to możemy wyrazić cię­
żar gazów równaniem : 

G F 1 , 293 dn? r 1 , 293 
= . V1 (1 + o:to) = - 4 - Vs (1 +a.tł) 5) 

Oznaczające niezmienne przy tej samej tempe,raturze 
wyra,zy nawiasów równania (4) jako stałe a oraz b, 
otrzymamy równanie: 

(6) 

Wstawiwszy w 1to równanie !dla przykładu wy­
miary urządzenia rysunku 2, mianowicie d = 1 m, 
F = 1,2. 1,675 = '2,01 m2

, H = 20 m, t1 = 300° Cf 
to = 15° cf <; = 0,007, otrzymujemy zestawienie 
w taibeH 1 prędkości przypływu powietrza pod ruszt: 

TABELA I. 

Opór rusztu w mm sł. w.110 I 8 I 6 I 4 I 2 I 
Prędkość v1 w m/sek . . 1.31 t,81 22j2.54j2~ 
Wysokość (w mm) warst­
wy węgla3) .,groch" (wiel­
kość kawałków 10-20 mm) 34 23 l 11 4.5 I 

3) Daty pochodzące z podanych niżej obliczeń po-

miarów. 

::, 

-s 
~ 
~ 

\ !.: 
~ 

Przeciwcisnienie 3: 
oporu w mm 
SI W .l ,.~ 

~ 

=---- Wydąjnosc podw,ewu wenlylato·ra w m'fsek.1 dla 1m' po· 
wierzchni rusztu za„azem chyżosr: dopfywowa w m/sek 

~ 
~ 
Cl. 

~ 

Rys. 3. Charakterystyka wydajności wentylatora w zależności 

od przeciwciśnienia. 

Opisany niekorzystny stosunek pll'zypływu po­
wietrza zwiększa się na.turalnie znacznie .dla gatun­
ków więcej ,drdbnoziarnistych i 1tej ok011iczności nale­
ży przedewszystkiem przy.pisać trudności, na jakie 
na trafia spalanie węgli drobnozia,rnis.tych. 

I 

! 
/I Analiza j 
,/ węgla , 

ilpierwia-1 ! 

•u I 

:§ Clj /Teoretyczne za- Teoretyczna ilość gazów spalinowych na 1 kg węgla 
~ ~ potrzebowanie •----------------,,-------------
~ ,.s powietrza 

SKŁAD 

o 
H2 

wolny 
H2 

związany 

02 
N2 
Ss 

Woda 
Popiół 
Części 
lotne 

Uzyskanie 
koksu 

Jakość 
koksu 

Razem . 

li stkowa %,u,uwa l ~ ~ w kg nal w m3 w kg w m
3 

1 

o 1 kg na 1 kg•-------- -----~- 11
·- -------

1

---11 
Cl 1/ węgla węgla CO 2 I H2 O I N2 I SO~ j Razem CO2 / H2O / N2 SO2 

RAZEM 

83.51 I 
3,38 1 

6764,31 lj 9,5689 1,415 3.os6 7,348 

0,304 0.895 

10,404 1,553 

1.199 

0,0232 1 

5,8620 7,4150 

0,26 l 
2.06 I 
1,00 

980,20 

-13,56 

f,1652 0,903 

0,0232 

0,379 

0.Q2886 

0,7135 1,0925 -

0,02886 

Il
i 0,32 

5,52 
3,95 

8.00 
5,52 -33,12 

O.ot O.ot I 0,0079 0,0079 
0,01379 0.01067 0,010610,00639 0,01699 0,00845 0,00222 0,01067 

0,0552 0,0552 ! 0,06866 0,06866 
2,056 o.3824 8,263~,oo63911.70839 ~53 o,47652 6,5918~0_._00_2_2_2 __ 8_.6_2_3_59_ 

19,46 

75,02 
stopiony, bardzo 
rozpadający się I 

(II klasa) 1 

1oot I 1ooi 1111o'5,83, 10.147891 s.32861 

Razem: I Razem: 
Teoretyczny skład gazów spalin. I I 5,53 1 I 0,03 li w % objęt. 18,01 76,43 100 % 

TABEL A II. 
Teoretyczne daty spalan-ia węgla kamiennego z pokładu 29 kopalni 

,, Wujek" Z.akladów Hohenlohego w Wełnou:cu. 
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Przy użyciu wentylatora do wytworzenia. podwie­
wu, ten niekorzystny stosunek przypływu powietrza 
znajduje wyraz w ciharakterystyce wentylatora, po­
nieważ ka1żdy wentylator, podobnie jak to zaznaczo­
no na rys. 3 dla. wentylatora użyte-go w czasie opisa­
nych niżej doświadczeń, przy wolnym wydmuchu, a 
więc bez przeciwdśnienia, dostar-cza największą ifość 
powietrza, która w miarę wzrostu oporu gwałfownie 
s.pada. 

Ten niekorzystny spadek przy­
pływu . powietrza w miarę wzro­
stu warstwy węgla uwydatnia się 
również przy rusztach łańcucho­
wych, jak wogóle przy rusz­
tach o posuwie mechankz­
nym. Mianowicie, wskutek na­
chylonej warstwy węgla, niepo­
żądany przyrost ilości przepływa­
jącego powietrza wzmaga się tu 
stopniowo wzdłuż rusztu, w kie­
runku jego ruchu. Znowu więc 
mamy w miejscach najmniejszego 
zapotrzebowania powietrza, t. j., 
na końcu rusztu, największy przy­
pływ, podczas gdy na początku 
rusztu świeżo nałożona warstwa 
węgla jest w najgorszych pod 
względem dopływu powietrza wa­
runkach. 

Przy paleniskach obsługiwa­
nych ręcznie ma się przynajmniej 
możność tłumienia nadmiaru po­
wietrza zaworem w miarę spala­
nia się warstwy, podczas gdy 
przy paleniskach ruchomych uje­
dnostajnienie przypływu powie­
trza wzdłuż całego rusztu nie da 
się ani w przybliżeniu osiągnąć 
dotychczasowemi środkami. 

Z uwidocznionego na rys. 4 wy­
niku próbnego spalania, przepro­
wadzonego pod kierownictwem 
autora z ramienia katedry opało­
znawstwa Akademji górniczej w 
Krakowie, widać dokładnie, że 
spalanie na ruszcie łańcuchowym, 
które rozpoczęło się nadmiarem 
powietrza 6,5 - 1,72, t. j. 650 -
172%, w odległości 1 m od po­
czątku rusztu osiąga punkt kul­
minacyjny 0,24, t. j. 24% nad­
miaru powietrza i następnie w od­
ległości 2 mod początku rusztów, 
t. zn. w ostatniej trzeciej części 
rusztu, osiąga 241 %, a w końcu na-
wet z 470 - 480% nadmiaru. 

Tempera lura 
w c· 

}!ość powiefua 
w mJ/sek dopro­
wadzone90 na m"' 
pow. r11sztu 

ZawarfoscCD.2 w gazie tO 
kominowym w czasie 8 

spalania 

G. 

~ysokość wars~v.y a 

Do spalania- doświadczalnego użyto węgiel gór­
nośląski z kopalni „Wujeku Zakładów Hohenlohego, 
którego charakterystyka, ,dla gatunku „orzech II" 
(wielkość kawałków 20-60 mm) podaJj1e trube.la II. 

Podnieść należy, iż,e ,dla. przykładu zastosowano 
tu węgiel orzech II, który jako grubszy nie zachowuje 
się jeszcze pod względem przepustu powietrza tak nie­
korzystnie, jak gatunki drobniejsze, zwłaszcza mi~ł. 

Przytoczony na rys. -4 przykład jest wogóle zai­
mujący, gdyż za,pomocą specjalnych urząidzeń oprócz 
analizy gazów mierzono także w Hcznych miej scacih 
rusztu przypływ powietrza oraz temperaturę, ws.ku-

tek czego wyniki pomiaru przy uwzględnieniu zdjęć 
lokalnej gęstośd dymu nad paleniskiem dają poucza­
jący obraz przehie,gu spalania w poszczególnych jego 
okresach. 

Ze wzgllędu na to, że opór rusz,bu, za.leżny od .ga­
tunku węgla i wysokości warstwy, jest miarodajny 
dla rozdziału powietrza przy spafaniu, a tern samem 
stanowi jeden z najwa,żniejszyoh czynników procesu 
spalania, rozpatrzyć należy, czy dzisiejszy stopień 

Rys. 4. 

rozwoju teorrji tarda ·gazów nie zezwala n.am na obli­
czenie także oporu powietrza w warstwie różnych ga­
t unków węgla. . 

Teoretyczne zasady tarcia gazów w warstwie węgla. 
Tarcie powietrza przepływającego w rurach i ka­

nałach powstaje - jak wiadomo - stąd, że skrajne 
cząsteczki przepływającego powietrza uderzają o mniej 
lub więcej chropowatą ścianę rur i wskutek tego tracą 
swoją energję kinetyczną przepływu. 

Ażeby zatem przepływ 'był w całej pełni utrzy­
many, musi każda cząstka, niejako -do ściany przy-

ł 
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czepiona, otrzymać od następnych cząstek zasób utra­
conej energji, co powoduje w sumie spadek dśnienia 
przepływającego gazu. Im szybciej cząsteczki ude­
rza:j,ą o ścianę, Ł,em większą jest strata energji, wsku­
tek czego występujący jako spadek ciśnienia opór 
tarcia jes.t proporcjonalny ,do prędkości przep'ływa­
j ącego gazu. 

Ze względu na wielkość oporu, roz1różnic1my dwa 
rodzaj-e przepływów, a to przepływ o strugach równo­
ległych, czyli także t. zw. 1aminamy, oraz przepływ 
prądem wziburzonym (forbulencja). Pierws·zy rodzaj 
przepływu znany jest od czasu doświadczeń Hagena 
z roku 1854 i Shaw'a i przy tym rodzaju przepływ.u 
opór tarcia jest proporcjonalny do pierwszej potęgi 
prędkości przepływu, podług prawa · Poiseuiille-Ha­
genbacha. 

Prą)dem równoległym przepływają gazy jednak 
tylko przy małych prędkościach, jakie w technice 
rzadko spotykamy, wskutek czego w ·dalszym ciągu 
zajmować się będziemy tylko prądem wzburzonym 
gazów, przy którym opór tarcia wzrasta w przybli­
żeniu propor,cjonalnfo do kwadratu prę~ości, jak to 
po raz pierwszy stwier)dził Arson 4

), który dla wyli­
czenia stosunku tarcia ,do sz-yibkości zastosował do 
gazów wzór, ustalony jUJż dawniej d:la przepływu wo­
dy przez Prony' ego. 5

) 

Ten sam stosunek oporu tarcia do prędkośd po­
twie,rdziły następnie ldla gazów doświadczenia Sto­
ckalpera w r. 1870 6

), Devillez'a - 1879, A. Ried:lera 
i Gutermuth'a w 1890 7

), jak to znaj,dujemy w zesta­
wieniu i prncach Lorenza 8), który podał równocześnie 
bardzo udatny dowód matematyczny !dla uzasadnie­
nia empirycznie stwierdzonego stosunku. Następnie 
Rietschel v) poło1żył zasługi około rozwoju teorji ta.r­
cia gazów w czasie przepływu gazów kanałami o róż­
nym przekroju. Dals.z•e ba1dania teorji <tarcia gazów 
doprowadziły do ,ścisfogo zidentyfikowania teorji tar­
cia gazów i cieczy lepkich, wskutek czego można było 
wyzyskać idla rozwoju teorji tarcia ,gazów ustalone 
o wiele ściślej, tak empirycznie jak i teoretycznie, za­
sady hyd.rauliki cieczy. 

I tak, ,daleko wcześniej podał O. Reynolds 10
) dla 

cieczy, że stosunek tarcia do drugiej potęgi prędkości 
znalazł tylko dla rur bardzo chropowatych, podczas 
gdy ,dla rur gła.dkich oznaczył Reynolds ten wykład­
nik w wysok,ości 1,8. 

W roku 1913 ukazufe się obszerna pra,ca, H. Bla­
'Siusa 11

) i za nią pojawiają się prace ,dalszych auto­
rów, jak np. z · Iaboratorjum w Akwizgranie 12) , 

4) Experiences sur l'ecoulement des .gaz en longues con~ 
duites, ,par M. Ars o n , chef <le la Co,lłlPa'gnie Parisienne du 
Gaz. Paris 1867. 

5 ) Pr o ny: Resu:me ,de la it.lheorie et des formu:les rela­
tives au mouvement de l'eau :dans les tuyaux et les canaux. 
Paris 1825. 

6 ) St o ck a I per: Dinglers Polytechn. Journal. Septem­
ber 1880. 

7 ) Z. d. V. d. I. 1891. Str. 188. : 
8 ) ,Die Spannungsverluste in lan,gen Druckleitun.gen. Z. d. 

V. d. iI. 1892. S. 627. 
Neuere Versuche iiber Sipannun,gs verluste in 1Dr-uc,klei­

tungen. Z. <l. V. d. L 1892. S. 835. 
,Porówn. Prof. H. L ~,re n z. Lehrbuch der łtechnischen Phy­

sik Bd. II, 1904, S. 115 Verfag R. Olidenbourg. 
9) H. R ie t 1s che 1: Leitfaden z.urn Berecihnen und Ent­

werfen, von Liiftun,g•s u. Heilzungsanla!gein. AuU. 1894. J. Sprin­
ger; Rietsche,I und Brablbe: Leitfaden 5. Au.flaige, 1913. Springer. 

10) O. Rey n o.I ds. Phil. Trans~ 17. 
11) H. B 1 a :s i u s: Das Aehnlichketsgesetz ·bei Reibun,gsvor­

,giingen in Fliissig!keiten. Forschungsar-beiten auf dem Gebiete 
des lngenieurswesens. Zesz. 131. S. 1. 

12 ) Zeils-chrift fiir angew. Mechanik, zesz. 4,. również zesz. 
2 i 3. 

Eh. v. Karmana, K. Polhausena, H. Latzko, L. Hopfa i E. 
TreHtz'a, którzy przewa1żnle zajmują się naukowym 
rozwojem teorji przepływu, przycz,em omawiana jest 

Rys. 5. Wygląd pojedyńczej warstwy węgla „Orzech li '', o wiel­
kości kawałków 20r60 mni (wielk, rzeczywista), 

Rys.:6.' Prześwity w pOJtuy1,LLc:J warstwie . węgla „groch", 
o wielkości kawałków 10-20 mm (wielk.~rzecz.) ~ 

także ważna_ ,dla .teorji tarcia gazów, ustalona przez 
prof. Prand.tl'a 1 3

) teorja tak zwanej wars-twy g·ra-

13 ) Physikalis~he ZeitschriH Tom. 11 (1910) S, ton. 



nicznej. ·Ostatnio ukazały się z tej dziedziny znamien­
ne prace Maks. Jakoba 14

) oraz M. Jakoba i S. Er­
ka 15

), w których to pracach wyprowadzony na pod­
stawie prawa podobieństwa przez Blasiusa 16

) 

wzór na tarcie gazów i cieczy został zmieniony 
stosunkowo nieznacznie, wskutek czego wzór 
ustalony przez Blasiusa, względnie Jakoba 17), 

uchodzi za końcowy wynik dotychczas znanych 
badań tarcia gazów. 

Wzór Blasiusa \brzmi: 

. 7) 

gdzie AR jest spółczynnikiem zależnym od tar­
cia, mianowicie 

AR = Ci (__:_21) Ca ' 
V •• r 

podczas gdy AB jest spółczynnikiem przysp1e:­
szenia przepływu i wyraża się - w razie linjo­
wego spadku ciśnienia - jak następuje: 

AB= 4 r. dH 8 r. h 1 -h2_ 

H.dx l h1 +h2 

We wzorze powyższym oznacza : 

H 1 - H 2 = spadek ciśnienia w rurze, w cm 
słupa substancji płynącej. 

h1 - h2 = spadek ciśnienia w rurze w cm 
słupa wody. 

Następne oznaczenia w systemie C. G. S: 

v = ciężar właściwy gazu przy ciśnieniu 

hl +h2 
2 

g = przyśpieszenie ziemskie, 

2r = średnica prześwitu rury, 

l = długość rury, 

v = średnia prędkość przepływającej sub­
stancji, 

v = g -~ wisność (lepkość) kinetyczna, wzgl. 
I 

kinetyczny spółczynnik tarcia 18
), 

1) = spółczynnik wisności, zwany także 
stałą wisności1 8), • 

14) Max Jakob. Bestimmung von stromenden Gas 
und Fliissigkeitsmengen aus dem Druckabfall in Rohren 
Z. d. V. d, I. Tom. 66, Nr. 8, S. 178, 1912 . 

15) Jak ob M. und E r k, S. Der Druckabfall in 
glatten Rohren, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des Ingenieurswesens Zesz. 267. Der Druckabfall. in 
glatten Rohren und die Durchflussziffer von Normal­
diisen Z. d, V. d. I. 1924, S. 584. 

16) H. B I as i u s, Das Aenlichkeifs~esetz bei 
Reibungsvorglingen in Fliissigkeiten. Forscbrungsarb. 
Zesz. 131, str. 1. 

17) Max Jak ob. Bestimmung von stromenden Gas-und 
Fliissigkeitsmengen. Z. d. V. d. I. 1912. (t. 66.) Nr 8, str. 178. 

18 T)orówn. IR. iB ie I. Mitteilungen ilher Forsohungsar­
beiten. L.esz. 44 (streszcz. w ,czasop. Z. ,d, V. d. I. iNr. 26, 1908, 
S. 103'5), wx.gl. Z. d. V. ,d. I. fom 65, Nr. 39, 1-921. 

8 

H = ciśnienie w~ miejscu X długości kanału lub 
rury. 

Wartości spółczynników c1 oraz c2 zostały usta­
lone nast.: 

Rys. 7. Prześwity w pojedyńczej wartstwie węgla „gry ~ik" 
o wielkości ziarna 0-10 mm (wielk. rzecz.) 

Rys. 8. Pojedyńcza warstwa węgla „grysik" z rys, 7, 
w 10-krotnem powiększeniu linjowem. 

przez Blasiusa 

C1 0,3164 

C2 0,25 

przez Jakoba 

0,3272 

0,253 



Powyższe równanie ma jedynie zastosowanie 
w wypadku t. zw. ,,uspokojonej turbelencji, t. j. re­
~ularne,go wz!burzenia", kt6ry to rodzaj przepływu 
jest prawie wyłącznie spotykany w technice .prze­
pływu .gazów w rurach i kana.łach i polega na tero, że 
gaz poruszając się tworzy mikroskopijne wiry, przy­
czem kierunek śre·dniej prędkości płynących cząste­
czek jest równo1legły ido osi rury, względnie kanału. 

Stan graniczny przejśda przepływu -laminarnego 
w prą1d wziburzony da się oznaczyć zapomocą t. zw. 
liczby Reynolds'a, która. jes.f równocz,eśnie wymiarem 
udziału 1w7isności w procesie przepływu i nadaje się do 
wyliczenia przejścia prędkości w stan krytyczny. 
Przepływ laminarny, o prędkości ni•ższej od krytycz­
nej, występuje - jak wspomniano - w technice rzad­
ko, -częściej natomiast maIJ)y ,do czynienia z ruchem 
o prędkości powyzej krytycznej, gdy następuje wzbu­
rzenie prądu, 

Podług O. R•eynoldsa 19
), przechodzi prąd rów­

noległy we wzburzony, ,gidy wspomniana liczba Rey­
noldsa 

Vk d > 2000. 
y 

(8) 

i tylko przy pewnych śroidkach ostrożności daje się 
utrzymać do granicy 

y 

Vk d 
- - ~ 13800. . (9) 

W powytższym wzorze oznacza Vk krytyczną prędkość 
w cm/sek, d - ś.r·ednicę kanałlll w cm i v kinety,czną 
wisność w cm/sek . 

Nieśdsłość liczby Reynoldsa wskazuje, że pod 
pewnym warunkiem na.stępuje opóźnienie w przej­
śdu prędkości w stan k·rytyczny, .co według Biela 1 6

) 

przypisać należy stopniowi -chropowatości ścian. 

W tym względzie wymienić należy pracę N oete­
ra 18

) i naugM podnie·ść nale1ży, że sam diara:kbe.r prze­
bie.gu przepływu wskazuje na nieodzowność daleko 
idącej chwiejności stanu graniczne,go. 

Teoretyczne wnioski dla ujęcia tarcia gazu 
w warstwie węgla. 

Równanie 7 Blasiusa j,est już zibyt szczegółowo 
rozczłonkowane , ażeby mogło być w tej formie użyte 
do oznaczenia wielkości tarcia w warstwie węgla, po­
nieważ tak w mianowniku równania, jak też i w spół­
czynnikach AR oraz As mieszczą się wymiary kanałów, 
podczas ·gidy kanały te (pory warstwy) nie tylko co 
do wymiaru, lecz nawet co do kształtu nie są nam 
znane i z tego powodu wymiar tych kanałów nie może 
być wprowadzony do obliczenia. 

Na rys. 5 do 8 uwidocznione są przekroje warstw 
technicznie najczęściej używanych gatunków węgla 
w pojedyńczym układzie kawałków, zaś w tabeli 3 ze­
stawione są cyfry, dotyczące wolnego przekroju szczelin 
warstwy. 

19
) O. Reynolds. Phil. Trans. 17. 

20
) R. Biel. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Zesz.44. 

(Wyciąg podano w Z. d. V. d. I. Nr 26, 908, S. 1035), wzgl• 
Z. d. V. I. Tom. 65, Nr 39, 1921. 

21
) F . N o eter. Z. f. angew. Math. und Mech .• zeszyt 2 i 3, 

9 

TABELA 3. 

I Sortyment górno-
Gatunek Orzech II Groch Miał 

Wielkość 

śląski kawałków 20-60 10-20 0-10 
wmm 

Wysokość pojedyńczej warstwy 50 20 3 wmm 
Ilość poszczgólnych otworów 
przepływowych na 1 m 2 powierz- 1700 6700 10 900 

chni warstwy 
--

% otworów w stosunku do całej 2,55 2,31 9,4 powierzchni 

Podobne gatunki Gatunek Orzech I Orzech lI Grysik 
węgla sortymentu i miał 
zagłębia krakow-

Wielkość skiego i dąbrow-
kawałków 25-40 13-25 0-13 skiego w mm · 

Widoczna z rysunków 5, 6, 7, 8 nieregularność 
przekrojów kanałów jest w rzeczywistości daleko wię­
ksza, gdy zważymy, że przez przykrywanie się wza­
jemne kawałków węgla w szeregu warstw jedna nad 
drugą, kanały i pory otrzymują kształt znacznie bar­
dziej skomplikowany. 

Jeśli nie znamy wymiarów kanałów, to również nie­
znaną jest w tych kanałach prędkość przepływu, która 
jest według równania 7 miarodajną dla obliczenia tar­
cia w porach. W skutek tego musimy tarcie w warstwie 
węgla ustosunkować do innej zmiennej, któraby była 
ściśle proporcjonalna do średniej prędkości przepływu 
powietrza w kanałach, i tej zmiennej, ze względów 
praktycznych, szukać musimy wśród normalnych, po­
wszechnie znanych dat paleniska, tak ażeby nie mu­
siała być dopiero szczególnie dla wyznaczania tarcia 
oznaczaną. 

To naprowadziło autora na pomysł ustosunkowa­
nia w obliczeniu tarcia do kwadratu prędkości dopły­
wu powietrza pod ruszt, ponieważ ta prędkość jest 
prawie zawsze znana lub też conajmniej jest łatwa do 
oznaczenia (ewent. w przybliżeniu) z analizy gazów ko­
minowych i ilości spalanego węgla na m2 rusztu i go­
dzinę. 

Ta prędkość dopływu t'n jest (podług rys. 9) 
też ściśle proporcjonalna do średniej prędkości Vd po­
wietrza w rozgałęzionych kanalikach i porach warstwy, 
wskutek czego każda liczba proporcjonalna na do chy­
żości dopływowej Vn jest równocześnie proporcjonalna 
do prędkości przepływu w kanalikach Vd, Zatem do 
oznaczenia spadku ciśnienia, spowodowanego tarciem 
w warstwie, możemy się posługiwać równaniem: 

Spadek ciśnienia ~ p w mm sł. w. = a vi == 

= b. a. Vn2 = a' Vn2 . . (10) 

To pośrednictwo prędkości dopływu w zastoso­
waniu wzoru (7) Blasiusa do obliczenia tarcia 
w warstwie węgla ma jednak uzasadnienie tylko w za­
stosowaniu do prędkości znajdującej się w liczniku 
wzoru, ponieważ nieznaczna zmienność spółczynnika 
)% spowodowana chyżością w mianowniku tego spół­
czynnika, nie jest w stanie zrównoważyć niedokła­
dności uwarunkowanej nieznajomością przekrojów ka­
nałów i por warstwy. W skutek tego, przy zestawie­
wianiu równania tarcia w warstwie węgla, musimy 
się cofnąć do tych czasów, gdy szczegółowy wzór 
Blasiusa nie był znany, a · mimo to równania tar-
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cia przepływu gazów przez Iata dawały w obliczeniach 
do celów techniki zupełnie dostateczne wyniki. 

Rys. 9. 

Objaśnienie proporcjonalności prędkości. 

A więc i w dalszym ciągu zostanie pominięty 
nieznaczny wpływ prędkości przepływu na wartość 
spółcz. AR, do którego wchodzi ona z wykładnikiem 
w postaci drobnego ułamka. lnnemi słowy, spółczyn­
nik AR włączymy jako stały do wspólnej stałej a lub 
R, które dla każdego gatunku węgla są także wyra­
zem równomierności kanałów w stosunku do pewnego 
idealnego wymiaru 2r, mianowicie: 

rl l 
a= P.-R +AB) 2 ,_ 2g =, R 2g . 

Przez to przeobraża się równanie (7) tarcia powietrza 
w warstwie węgla w prostą formułę: 

Rv2 

h1 -h2=1lp= , - - s= a v2 • s, . . (11) 
2g 

w której oznaczają: 

.ip = h 1 - h 2 = spadek ciśnienia powietrza w mm sł. w. 

v = prędkość w m/ sek dopływu powietrza pod ruszt, 

s = wysokość warstwy węgla w m, odpowiadającą 
oznaczonej jako l we wzorze Blasiusa długości 
kanałów, 

r = ciężar właściwy powietrza, 

g = przyśpieszenie ziemskie, 

R = empiryczny spółczynnik tarcia, proporcjonalny 

do prędkości dopływu powietrza. 

Jak wspomniano wyżej, można prędkość dopływu 
pod ruszta obliczyć z obciążenia rusztu oraz z analizy 
gazów spalinowych, względnie z nadmiaru powietrza. 

Jeśli np. na 1 m 2 rusztu w ciągu godziny spa­
lamy 150 kg węgla o wartości opałowej 7000 Kal, przy 
teoretycznem zapotrzebowaniu 10 m3/kg powietrza, 
i analiza gazów wykazuje 10,55¼ C0 2 , to odpowiada to 
w stosunku do maksymalnej ilości C02 = 19¼ dla da­
nego węgla nadmiarowi powietrza 1,8, więc prędkość do 
wpływu pod ruszta wyniesie w tym wypadku: 

_ 150 X 1 O X 1,8 _ O 7 5 / k 
v - 3600 - , m se . 

O spadku ciśnienia podwiewu w warstwach węgla 
znajdujemy w literaturze pewne, nawet z dobrych po­
miarów pochodzące, wzmianki. Jednak daty te niemo­
gły stanowić podstawy do ogólnie przydatnego oblicze-

nia spadku ciśnienia i ta, zdaniem autora, trudność naj­
prawdopodobniej polegała właśnie na braku tej wielko­
ści, do której można byłoby ustosunkować spadek ci­
śnienia, a za jaką obrał autor chyżość dopływu powie­
trza pod ruszta. I tak znajdujemy np. u M. Genscha22) 

wzmianki o spadku ciśnienia w warstwie 200 mm wę­
gla przy obciążeniu rusztu 140 i 210 kg/m2/godz. dla 
węgla w kawałkach oraz d]a suchego i mokrego miału 
przy nadmiarze powietrza 1,2. 

Oparcie spadku ciśnienia o nadmiar powietrza nie 
pozwala na wyzyskanie cyfr Genscha dla węgla o róż­
nym składzie chemicznym, ponieważ tak teoretyczne 
zapotrzebowanie powietrza węgla przy spalaniu, jak też 
zależny od tego zapotrzebowania nadmiar powietrza 
ulega znacznym wahaniom, w zależności od jakości 
węgla. 

Cyfry Genscha, przeliczone przez autora zapomo­
cą wzoru 11 na prędkość dopływu powietrza dla węgla 
o przeciętnym składzie chemicznym, wykazują dobrą 
zgodność z wynikami opisanych w dalszym ciągu do­
świadczeń autora. Doświadczenia te przeprowadził 
autor przy współudziale asystenta Akademji p. M. Czy­
żewskiego, celem praktycznego zbadania wzoru 11 oraz 
celem oznaczenia spółczynników, a w szczególności R 
we wzorze 11, dla różnych gatunków węgla. 

Wykonywanie doświadczeń. 

Podane na rys. 10 urządzenie doświadczalne skła­
dało się z rusztu a o polu całkowitem 1 m2, który zło­
żony był z prętów rusztowych 11 mm szerokości, two­
rzących szczeliny rusztowe szer. 7 mm, wskutek cze­
go wolne pole rusztów wynosiło 0,385 m2

• Palenisko po­
łączone było kanałem b z kominem 34 m wysokości, o 
1,5 m średnicy, a .tylko dla prób samym podwiewem 
przełączano palenisko zasuwą c na wydmuch d. 

W czasie prób spalania przy naturalnym ciągu ko­
minowym, powietrze wchodziło pod ruszt przez drzwicz­
ki popielnika, oznaczone na rys. 10 linjami przerywa­
nemi, natomiast przy zastosowaniu podwiewu dostar­
czał powietrza wentylator e, który był najdokładniej 
cechowany podług norm Związku inżynierów 22

).. 

W enty la tor ten dostarczał powietrza w ilości od 
O do max. 2,92 m3/sek podług charakterystyki ciśnienia 
podanej na rys. 3, które to powietrze regulowann za­
suwą i . 

Koło skrzydłowe wentylatora, o szerokości 0,35 m, 
miało 0,4 m średnicy zewnętrznej oraz O, 16 m średnicy 
wewnętrznej, sam zaś wentylator wykonywał 1680 
obrotów na minutę i pędzony był zapomocą silnika 
elektrycznego. Przy cechowaniu, wyniósł spółczynnik 
wentylatora f = 1,3. 

Tak dla pomiaru statycznego ciśnienia wf, jak też 
dla pomiaru ilości powietrza w h, zastosowano rurki Pi­
tota w układzie Prandtla 22

), o spółczynniku ~ = 1, 
przyczem odległości zalecone we wspomnia-nych nor­
mach dla ustawienia przyrządów w rurze tłoczącej 
zachowano ściśle, tak przed, jak i poza prostowni­
kiem g. 

W miejscach k i l mierzono spadek ciśnienia 
również przyrządem Prandtla, a nadto w n wsta­
wiony był dymomierz fotometryczny, sporządzony 
w Akademji Górniczej, który oświetlony elektrycz­
nie nadawał się do pomiaru gęstości dymu w kanale. 

Urządzenie doświadczalne zaopatrzone było 
w liczne pirometry odciągowe oraz optyczne, a także, 

22) Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom­
pressoren V. D. I. - Verlag. Berlin, 1925. 



Rys. 10. Schemat urządzenia doświadczalnego. 

dla przybliżonej kontroli pomiaru ilości powietrza w ru­
rze tłoczącej mierzono każdorazowe prędkości powie­
trza na końcu rury ssącej wentylatora zapomocą ane­
mometru różniczkowego m. Na ruszt nakładano ko­
lejno różne warstwy poszczególnych gatunków węgla, 
przyczem spadek ciśnienia mierzony był tak w czasie 
spalania, jak też i przed spalaniem. 
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Rys. 11. 
r i71 Spadek ciśnienia. jako:funkcja logarytmiczna tarcia 
~ w szczelinach rusztowych i prędkości dopływu powietrza. 

/· 

+ 

11 

Wyniki doświadczeń. 
Przedewszystkiem przystąpiono do oznaczenia 

oporu samych · rusztów, ponieważ opór ten musiał być 
przy następnych doświadczeniach dokładnie potrąco 
ny, ażeby uzyskać opór samej tylko warstwy węgla. 

W tym celu mierzono przy różnych prędkościach 
przepływu ciśnienie pod oraz nad gołym rusztem, i to 
tak przy użyciu samego ciągu kominowego, jak też 
i przy pod wiewie, przyczem stwierdzono, według rys. 11, 
ściśle kwadratowy stosunek spadku ciśnienia i pręd­
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kości dopływającego powietrza. 

N a rys. 11 podane są wyniki do­
świadczenia w podziałce logaryt­
micznej, a to celem przedstawienia 
funkcji jako linji prostej, według 
równania: 
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Rys. 12. 
Spadek c1smenia, jako funkcja logarytmiczna prędkości 
powietrza i tarcia w warstwie węgla górnośląskiego ,,groch'' 
(10-20 mm), względnie orzech li (13-25 mm) z zagłębia 

dąbrowskiego i krakowskiego. 
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R 
log ..lp = log 1 ~ s -t- 2 log v, 

i7 

(12) 

która to prosta, przy drugiej potędze stosunku ~P i v, 
jest nachylona dokładnie pod kątem tg a = 2. 

Gdy wybierzemy sobie jakikolwiek spadek ciśnie­
nia jako rzędną pewnego punktu, 'to odcięta tego punktu 
prostej wskaże nam prędkość dopływu powietrza, z któ­
rych to danych, zapomocą równań 11 i 12, można obli­
czyć spółczynnik a lub R. N as tęp nie możemy zastoso­
wać to równanie do obliczenia spadku ciśnienia dla 
dowolnej prędkości dopływu powietrza. 

Naprzykład, dla wybranego dowolnie spadku ci­
śnienia .dP = 6,75 mm sł. w., odczytujemy z wykresu 
jako odciętą prędkość v = 2 m/sek i po wyeliminowa­
niu obojętnej dla oporu samego rusztu wysokości s, 
otrzymujemy ogólny spółczynnik: 

R ilp 
a= -

2 
= - 2 - = 1,6875, 

g V 
..... (13) 

natomiast właściwy spółczynnik proporcji 
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Chyzotć przyp/'y wowa powietrza pod ruszta w m/sek a zara1em 1/o~ć na Im' rusz/u pr,y­
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Rys. 13. Spadek ciśnienia, jako funkcja logarytmiczna prędko­
ści powieti,:a i tarcia w warstwie węgla górnośląskiego „groch" 
(10-20 mm), wzgl. podobneg9 gatunku węgla „orzech'' 

(13-25 mm) z zagł. dąbrowskiego i krakowskiego . 

• 

R = 1,6875 . 2{! = 25 606 
1,293 ' . 

Spółczynniki a i R mogą zatem służyć do obliczenia 
spadku ciśnienia przy wszystkich prędkościach dopływu 
powietrza pod ruszt tej samej konstrukcji, o 7 mm szero­
kości szczeliny i 11 mm szerokości pręta rusztowego. 

Rys. 12, 13, 14 przedstawiają ujęte w wykresy wy­
niki doświadczeń co do spadku ciśnienia w różnych 
warstwach tych gatunków węgla, które zestawione już 
były w tabeli 3. Przytem na wykresach tych podane są 
tak bezpośrednie wyniki pomiarów, to znaczy pełne 
opory rusztu wraz z warstwą węgla, jak też i opory 
samych warstw, wyliczone po potrąceniu oporu szczelin 
rusztowych. 

W podobny sposób, jak obliczono powyżej spół­
czynniki tarcia szczelin rusztowych z równań 1 i 12 
oraz z wykresu 11, tak też i wykresy 12, 13 oraz 14 
zostały wyzyskane do wyznaczenia spółczynników 
a i R, dla poszczególnych gatunków węgla, z wyłącze­
niem oporu szczelin rusztu. Wyniki te zestawione są 
w tabeli 4. 
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Rys. 14. Spadek ciśnienia , jako funkcja logarytmiczna prędko ­
ści powietrza i tarcia w warstwie węgla górnośląskiego „miał' ' 
(0- 10 mm), wzgl. podobnego gatunku węgla „grysik'' i „miał " 

(0-13 mm) z zagł. dąbrowskiego i krakowskiego. 
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TABELA 4. 

gatunek wę- IOmoh Groch Miał I gla Il 
Sortyment górnośląski 

Wielk.kawał-
ków w mm 

!20-60 10-20 0-10 

Całkowity spółczynnik a 21.09 54,2 180,0 tarcia 
---

I 

Spółczynnik proporcj. R 320,0 1822,97 2731,32 

Przybliżone gatunki wę- Gatunek wę- Orzech Orzech Grysik 

gla, sortymentu zagłębia gla I IT i miał 
- -

krakowskiego i dąbrow- Wielk.kawał-
skiego ków w mm 

25-40 13-25 0-13 

-
W czasie licznych doświadczeń, dostrzegł autor, że 

przy miale trudną jest do osiągnięcia funkcja spadku 
ciśnienia i prędkości jako prosta logarytmiczna, po­
nieważ przy wyższych prędkościach spadek ciśnie­
nia łatwo odbiega od prostej w dół, natomiast przy niż­
szych prędkościach-odwrotnie, występują wychylenia 
od prostej w górę. 

W pierwszym wypadku stwierdzono, że powodem 
wychyleń jest znane w generatorach gazu zjawisko 
tak zwanych kanalików, które polega na lokalnem 
przedmuchaniu wygodniejszych dróg przepływu po­
wietrza, wskutek czego warstwa węgla stawia mniejszy 
opór, aniżeli to odpowiada jej wysokości. 

W drugim wypadku, powodem odchylenia, nazna­
czonego na rys. 14 dla warstwy 150 mm krzyżykami, 
był tak zwany fałszywy ciąg, który tembardziej jest 
szkodliwy, im drobniejszy gatunek węgla tworzy war­
stwę. 

W tym drugim wypadku początkowo trudno było 
dociec przyczyny odchylenia i dopiero gdy zasmaro­
wano nieznaczne pęknięcie obmurza paleniska próbne­
go ponad rusztem, natychmiast odchylenie to ustąpiło. 

Zastosowanie wyników doświadczeń, 
Zapomocą równania 11 oraz zestawionych w ta­

beli spółczynników, można rozwiązywać zadania, z któ­
rych praktycznie najwięcej znamienne zostaną tu przy­
toczone. 

Gdy uważać będziemy warstwę węgla za płytę po­
rowatą, która według rys. 15 posiada pory w nieznanej 
ilości m, oraz o nieznanym przekroju f, i oznaczymy 
również nieznany spółczynnik tarcia w porach przez Ro 
oraz prędkość powietrza w porach przez Vo, to otrzy­
mamy podług równań 1 O i 11: 

A _ Ro v2 
o s R v2 s 

P-, 2g = , ~, . 14) 

przyczem między Vo, _t. j. prędkością w porach, i pręd­
kością dopływu powietrza v zachodzi następujący sto­
sunek: 

LBv = Lbmfvo, 

jeśli L oznacza długość rusztu i B - szerokość rusztu. 
Z tego wynika dalszy stosunek: 

_!!__ =mf= ~Ro , . 
V o Y R 

15) 

który podajemy tylko dla jaśniejszego przedstawienia 
zagadnień. 

Z ag a cl n ie n ie L Obliczyć ilość powietrza w m3
, 

rzepływającego przez daną warstwę o wysokości s 

znanego gatunku węgla (t. zn. R dane), gdy spadek 
ciśnienia Ap jest stały. Podług równania 13: 

Ap2g 
V= -·- , 

, Rs 

czyli i ość powietrza w m3/sek Q = Fv = LBv = 

== LB 1 / A P 2Y = 1 /AP . 16) 
J1 , R s J1 as 

Z ag a cl n ie n ie II. Gdy warstwa węgla nie jest 
pozioma, lecz dwustopniowa, według rys. 16, wówczas 
powietrze będzie przepływało porami obu stopni war­
stwy z nierówną średnią prędkością, Vr oraz v n , a to 
podług równania 

Ap = "( Ro V
2
1 S1 _ 1 Ro V

2
II S2 

2g - 2g 

,s 

Rys 15. Płaska warstwa węgla , jako płyta porowata. 

Prędkości te są określone równaniami: 

V ~ r/ Ap 2g 1 Jl:J.p 2g 
I - --- = - - - --- ' 

, Ro 81 mf -r Ro 81 

Vn = J/ Ap 2{!__ = _ 1_ J/ ~ 2g: . r "(Ro S 2 mf /I "(Ro S2 

Rys. 16. Dwustopniowa warstwa węgla, jako płyta porowata. 

1(L 
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Dla warstwy nie dwustopniowej, lecz składającej 
się z n równych stopni, otrzymujemy równanie ogólne: 

Q == LB 1 j d p 2g ( 1 + 1 + . 
n /I I R V81 V 82 

= _f,_J/ Ap In _Ł, 
n /I a i=t J/8; 

. 18) 

Z ag ad n ie n ie III. Najczęściej, mianowicie przy 
rusztach ruchomych, spotykamy równomiernie pochyłą 
warstwę, którą w granicach od s1 do Sn możemy uwa­
żać za warstwę złożoną z nieskończenie licznej ilości 
stopni o wysokościach S1, S2 , S3, • • • • Sn (rys. 17). 

Tu zachodzą dwie skrajne możliwości, mianowicie 
albo stopnie leżą ponad linją pochyłą w granicach od 
8 2 oraz Sn + 1 albo też pod linją - w granicach od S1 
do Sn, 

Dla obu wypadków zatrzymujemy wspólne ozna­
czenie ~wysokości stopni, a to: 

Ilość powietrza, którą chcemy wyliczyć dla warstwy 
pochyłej, będzie mniejsza aniżeli dla warstwy ograniczo­
nej dolnym szeregiem stopni, czyli według równania 18): 

Rys. 1_7 

Pochyła warstwa węgla. 

natomiast w stosunku do warstwy ograniczonej górnym 
szeregiem stopni - będzie ilość powietrza dla warstwy 
pochyłej większa, t. j. 

Fr½( 1 1 Q > - - v- +v-+· n a · s2 8s 
. +v1 ) . . 20) 

Sn+1 

Ta nierówność między 19) a 20) będzie zachodzić przy 
każdem naturalnem n, a więc także dla granicy n = CX), 

z tą różnicą, że w ośtatnim wypadku znak< > przej­
dzie na<>,. 

~ _ 5) Rysunki wykonane zostały bez zachowania proporcji, 
w celu uwypuklenia cech szczególnych. 

Gdy zestawimy sumy wyrazów wziętych w nawia„ 
sy w równaniach 19 i 20, a więc: 

+ 1 +. r s, - ! (s, - s, 

to otrzymamy: 

a F an < Q < a F 'i.n . 21) 

Obie sumy dążą do wspólnej granicy, równej całce 

/

1 dx { 2 11_ } 1 

o V81+x (s1 - 82)= 82-s1rs1+x(82-s1) o= 

. . 22) 

Więc w granicy n = CX), otrzymamy: 

J/ Ap F _ 2 - <Q-<1/Ap F _ 2 _ , 
a V 82 + Jl 81 /I a Jl 8 2 + Jl 81 

czyli: 

Q = 1/~p F 2 = _ 2 F _J/i1p2g 23) 
/I a VS:-+ Vs;- Jl 81 + V s2 Jl , R . 

Ilość powietrza będzie zatem przepływała przez 
pochyłą warstwę bardzo nierównomiernie, i to w kie­
runku spadu warstwy węgla, t. j. ku 8 1 będzie się ilość 
powietrza zwiększać, z powodu mniejszego oporu. 

Z a g a d n i e n i e I V. dotyczy wyliczenia ilości po­
wietrza, jaka przepływać będzie w poszczególnych 
częściach rusztu w razie pochyłej warstwy węgla. 

W tym celu dzielimy długość rusztu podług rys. 18 
na 3 równe części i obliczamy ilość powietrza dla 
każdej z nich osobno, zapomocą równania 23. W ten 
sposób otrzymujemy dla ostatnie~o drziału F 1 warst~~ 
węgla, w granicach s1 o~az s1 + /3 l S 2 - si), wyniki 
następujące: 

2F ___ J/dp2g 
Qi= -J/-81_+_ V_2/s 81 + 1/s S2 r rR = 

~(-v~+J/ '/,s, +'f,s,) tp2g= 
- -81+<2/ss1+ 1/s82) iR 

=2 LB 1/ ~ p 2g [ v· 2/s 81 - l/382-J!Bi]. . 24) 
s2-81Y i R 

Dla drugiej części F 2 rusztu, w granicach wysoko­
ści warstw s1 + 1/ s (s2 - s1) i S1 + 2

/ s (82 - 81), otrzy­
mujemy ilość powietrza: 
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I 

•dts.-s.J: 

.j : 

Rys, 18. Szkic do obliczenia nierównomiernego dopływu 

powietrza w warstwie pochyłej. 

2LB [111; +2• +1121- + 11 ] -
- 3- r 3 S1 /3 

8
2 r s 8

1 3 
8

2 rAP 2(1 = 
- 11 + 2; (2/ + 11 , ·r R s 81 3 82 - 3 81 2 8 2) 

= 2LB ·1/ Ap2g f 1/11 8 +21 s + 1h 1 8 +11 s] 25) 
S2-S1 r I R r 3 1 3 2 Jl 3 l 3 2 • 

Wreszcie dla trzeciej części, t. j. dla początku 
rusztu, analogicznie mamy: 

] . 26) 

Suma poszczególnych ilości powietrza Qi+ Qu + Qm 
musi się zgadzać z ilością powietrza Q, wyliczoną zapo­
mocą równania 23. 

Z ag ad n ie n ie V. Następne zagadnienie dotyczy 
wspomnianego już w objaśnieniu rys. 2 i 3 wypadku, 
który jest najczęściej spotykany w praktyce, a miano­
wicie, że tak przy użyciu samego ciągu kominowego, 
jak też i przy zastosowaniu podwiewu, dopływ powie­
trza ustosunkowuje się zmiennie, w zależności od 
chwilowego oporu rusztu, czyli 4p nie jest stały, lecz 
zmienny, stosownie do chwilowego przeciwciśnienia. 

Tu wchodzą w rachubę dwie funkcje, z których 
pierwsza jest zawarta w równaniu 16 dla warstwy po­
chyłej, mianowicie: 

Q = f (Ap), . 27) 

zaś druga funkcja: 

Q=f'(Ap) . . 28) 

jest nam znaną z objaśnień do rys. 2 i 3 i jest zależną 
od cech urządzenia, służącego do wytwarzania ciągu 
powietrza. 

Gdy wybierzemy dla przykładu wentylator użyty 
do doświadczeń i naszkicowany na rys. 1 O, to funkcję 
wyrażoną we wzorze 28 przedstawia nam wykres 
z rys. 3. 

Przy wyliczaniu samej wysokości warstwy 8 dla 
pewnej oznaczonej ilości powietrza, wystarczy odmie­
rzyć z rys. 3 spadek ciśnienia dla danej ilości powie­
trza i wstawić go w równanie 16. Jeśli jednak mamy 
dla danej warstwy o wysokości 8 oznaczyć ilość prze­
puszczanego powietrza a zarazem odnośny spadek 
ciśnienia, to dla ściśle matematycznego rozwiązania 

Zwięzłe wyprowadzenie wzot·ów 19 do 26 zawdzięcza auto1· 
Dr. A. Hoborskiemit prof. matem. Aka.d. górn. 

tego zagadnienia jest nieodzowna znajomość równania 
charakterystyki ciśnienia wentylatora. 

Dla odnalezienia tego równania zestawił autor 
sposób wykreślny, który szybciej prowadzi do celu, 
aniżeli obliczenia czysto matematyczne. 

W danym wypadku, jak wogóle w przeważnej 
ilości badanych przez autora wentylatorów odśrodko­
wych, twor:z;y charakterystyka ciśnienia w przybliżeniu 
część obwodu elipsy, której osie jednak nie są iden­
tyczne z osiami spółrzędnych charakterystyki ciśnień. 
Dla odnalezienia osi głównych elipsy, wyszukuje się 
według rys. 19 cyrklem oba promienie krzywizny p' 
oraz p", a że z jednej strony środki M oraz N tych 
promieni muszą się znajdować na przedłużonych 
osiach a i b elipsy, z drugiej zaś strony prosta łącząca 
M z N zawsze musi być prostopadłą do prostej łączą­
cej obydwa sąsiednie wierzchołki A i B, więc też ze­
stawienie trójkąta oraz linjału podług rys. 19 umożliwia 
szybkie odnalezienie obu głównych osi elipsy, gdyż 
przechodzą one wzdłuż krawędzi zestawionych na rys. 
linjału i trójkąta. 

Gdy nie odnajdziemy odrazu właściwego położe­
nia punktów M oraz N, przy którem łącząca je prosta 
jest prostopadłą względem prostej AB, to wystarczy 
zazwyczaj kilkakrotnie przesunąć te punkty w lewo lub 
wprawo, ażeby natrafić na ich właściwe położenie. 
Gdyby i te próby zawiodły, wówczas mamy jeszcze 
inny sposób ułatwienia zadania, mianowicie możemy 
wybrać inną podziałkę ilości powietrza na osi odcię­
tych wykresu, wskutek czego krzywa ciśnień zbliży się 
więcej do elipsy. 

Ognisko F elipsy znajdziemy łatwo według odle­
głości 15 F = a. 

Stosunkowo proste równanie elipsy: 
x2 y2 
V + 7 = 1 ...... (29) 

musimy teraz przekształcić tak, by wyrażało współza­
leżność pomiędzy czynnikami charakterystyki wenty­
latora. Znając już z rysunku wielkość osi a i b, prze­
prowadzamy przekształcenie spółrzędnych. Przede­
wszystkiem więc przesuwamy równoległe osie elipsy 
do wspólnego początku spółrzędnych (~p, Q) a na­
stępnie obracamy osie elipsy o kąt a. W naszym przy­
kładzie (rys. 19) wypada, że środek elipsy powinien 
być przesunięty poziomo o 25,5 jednostek wlewo oraz 
o 7,5 jednostek-pionowo do góry, zaś kąt obrotu wy­
znacza: 

tg a= 2,55 . 
10 

Według znanego sposobu podwójnego przekształ- ­
. cania spółrzędnych, otrzymujemy zatem dla rozważa­
nego przykładu: 

X- (Ap+ 7,5) tga + 30 Q-25,5 , 
- cos a + tg a sin a 

y =Ap+ 7,5 - (30 Q - 25,5) tg a ...... (30) 
cos a + tg a. sin a 

Po wstawieniu powyższych wartości za X oraz Y 
w równanie elipsy (29), otrzymujemy dokładne równa­
nie krzywej charakterystyki wentylatora: 

y = ó.p =V 8500,098 - 2,2991 . 900. Q + 111,224. 30 Q+ 

+ 2,62007 - 0,3984 . 30 Q . . . (31) 

Ilość powietrza przepływającego przez daną war­
stwę oraz spadek ciśnienia w tejże warstwie, moźe być 
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Rys. 20. 

Przecięcia charakterystyki wentylatora z krzy­

wemi spadku ciśnienia w warstwach węgla 

różnej wysokości. 

Podany przez autora sposób rozwią­
zania zapomocą przekształcenia elipsy jest 
wprawdzie prosty, jednak dalsze liczenie 
zapomocą równania elipsy wymaga niedo-Rys. 19. Wyznaczanie wykreślne obwodu elipsy, której łuk 

odpowiada równaniu krzywej ciśnienia. 
godnego bądź co bądź rozwiązania równań 

drugiego stopnia. Dla uniknięcia tej niedogodności, 
można też zagadnienie rozwiązać w inny sposób. Mia­
nowicie, zapomocą równań 16, względnie 23, wykreślić 
sieć krzywych (rys. 20), posługując się wartościami ta­
beli 4 dla różnych gatunków węgla i różnych wyso­
kości warstw, i krzywe te wrysować w wykres charak­
terystyki ciśnienia wentylatora. Punkty przecięcia po­
szczególnych krzywych z charakterystyką wentylatora 
są równocześnie rozwiązaniem powyżej podanych al­
ternatyw zagadnienia V. 

obliczony z równań 16 i 23, przy zastosowaniu równa­
nia 31. Poszukiwana niewiadoma musi bowiem czynić 
zadość zarówno równaniu 16, względnie 23, jak też 
równaniu 31. Wobec tego, przyrównywując równania 
16 względnie 23 z równaniem 31, otrzymujemy: 

a) dla obliczenia ilości powietrza lub wyso­
kości warstwy: 

Q2 ,Rs 11--
L2B 2g ~ r 8500,098-2,2991 . 900Q+111,224. 30Q+ 

+ 2,62007 - 0,3984 . 30 Q; . (32) 

b) dla obliczenia wysokości warstwy lub spadku 
ciśnienia: 

Streszczenie. 

W artykule powyższym wykazano ważnosc roz­
działu powietrza w warstwie węgla w czasie spalania, 
a zarazem zwrócono uwagę na zależność rozdziału po­

Ap== J/ 8500,098-2,2991.900. L
2 

B
2 

6.p 2Y +117,224. 30 LB 1J 6.p 2 Y + f y Rs Y y Rs 

wietrza od gatunku węgla oraz od wyso­
kości warstwy węgla. 

Ze względu na ścisłą łączność rozdziału 

Jl llp 2g 
+ 2,62007 - 0,3984 . 30 LB Rs · 

W obu równaniach powyższych rozmyślnie nie 
oddzielono niewiadomych, ażeby tern wyraźniej pod· 
kreślić związek między równaniami 16 a 31. 

powietrza i oporu warstwy, opisano także 
przebieg przeprowadzonych przez autora doświad­
czeń, które wykazały, że wzrost oporu przepływu po­
wietrza w warstwie węgla jest także funkcją drugiej 
potęgi prędkości powietrza i że ta funkcja, wraz z ozna­
czonemi przez autora spółczynnikami, zależnemi od ga­
tunku węgla, nadaje się do ścisłych obliczeń oporu 
rusztowego. 
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