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Streszczenie. Przeprowadzono rozwazania teoretyczne oraz badania
stoiskowe dozownika wprowadzajacego do wody $Srodek powierzchniowo
aktywny w postaci statej. Oozowniki takie stosowane se przy zwal-
czaniu zapylenia w podziemnych wyrobiskach kopalé wegla kamiennego.
Okreslono wptyw parametrow konstrukcyjnych i parametréw gracy do-
zownika, temperatury wody oraz czasu‘wstepnego zwilzenie $rodka po-
wierzchniowo aktywnego na charakterystyke dozownika.

1. Wstep

Polepszenie efektu zwalcggnia zapylenia uzyskuje sie przez dodatek ma-
+ych ilosci Srodkéw powierzchniowo aktywnych,tzw, zwilzaczy, do wody sto-
sowanej do zraszania obdokéw lub osadoéw pytowych, wzglednie stosowanej do
wstepnego zwilzenia pok¥adéw weglowych [1, 2\ . Ozieki obnizeniu napiecia
powierzchniowego nastepuje intensywniejsza penetracja wody w mikroazcze-
liny wegla, szybsze zwilzenie calizny weglowej przed urabianiem i urobku
w czasie tadowania i transportu oraz zmniejszenie wielkosci kropel w stru-
mieniu wody zraszajecej, sprzyjajece koagulacji pytkéw 1 kropel w powie-
trzu [3] - ZwilZaczem najbardziej rozpowszechnionym obecnie w polskim gor-
nictwie weglowym jest zwilZacz CaBO produkowany w postaci lasek o wymia-
rach 0 40 x 300 ma i masie okoto 0,4 kg. Staty zwilZacz CaBO stanowi
mieszanine 30 do 50% soli sodowej sulfoburaztynlanu dwuetyloheksylowego
(sbo) i 70 do 50% technicznego chlorku wapnia H]. ZwilZacz SBO, Kktéry
stanowi sktadnik zwllZacza CaBO jest zwilZac”em Jonowym o bardzo do-
brych wkasciwosciach zwilZajecych. Posta¢ stata zwllZacza CaBO jest do-
godna w zastosowaniu dotowym ze wzgledu na #atwos¢ przechowywania, trans-
portu i stosowania.

Osobny problem stanowi technika wprowadzania zwllZacza do wody znajdu-
Jecej w warunkach ruchowych w przewodach pod cis$nieniem. Dozowanie zwll-
Zacza niezaleznie od cisnienia 1 strumienia objetosci wody powinno umoz-
liwia¢ uzyskiwanie steZen zwllZacza zapswnlajecych obnizenie napiecia po-
wierzchniowego wody przynajmniej do potowy napiecia powierzchniowego wody
destylowanej [2], Z drugiej jednak strony nie mozna spowodowaé¢ przekro-
czenia steZen dopuszczalnych ze wzgledéw zdrowotnych. W przypadku zwilZa-
cza - CaBO najwyzsze dopuszczalne masowe stezenie procentowe w wodzie (w
skrécie NOS) wynosi 0,2% [] . Pedne skuteczno$¢ uzyskuje sie juz przy ste-
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zeniu zwilzacza CaBO w wodzie 0.1%, a w warunkach praktycznych wystar-
czajace Jest stezenie 0,025 do 0,05% [4],

Przeprowadzono badania stoiskowe dozownika zwilzacza CaBO stosowanego
w warunkach dotowych. Okreslono wpiyw parametréw konstrukcyjnych dozowni-
ka, jego paranetréw pracy, temperatury wody oraz czasu wstepnego kontaktu
z wode na zakres zmian uzyskanego stezenia zwilzacza w wodzie.

2. Rozwazania teoretyczne
Rozpatrywany dozownik dyfuzyjny (rys. 1) stanowi przewdd o Srednicy we-

wnetrznej dp (poz. 1) zakonczony cyllndryczne dysze o Srednicy d2 i o]
powierzchni przekroju F (poz. 3).

Wewnetrzprzewodu Jestumieszczona laskasubstancjirozpuszczalnej , kto-
ra ma byédozowana. Srednicalaski wynosi d~ adtugosé 1 (poz. 3).
Rozpuszczalnik omywa substancje dozowane z $rednie predkoscle

¢ * P @®

gdzie - powierzchnia przekroju przeptywowego

F »«JT(r2 - r2) )
d
Promien przewodu rp “ 2~ 8 promien naboju r zmienia aie w czasie roz-
puszczania od wartosci r « r. « dzw do r » O.
g t n

Ze wzgledu na to, za
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dysza stanowi zasadniczy opér przeptywu dla rozpuszczalnika 1 mozna przy-

jec¢ strualed objetosSci rozpuszczalnika

Qw « const.

Rys. 2. Zaleznos$cig F(r), f(r) 1 c(t) przy réznych Qw

Rys. 2 przedstawia zalane powierzchniprzekroju przeptywowego F i pred-

kosci C, gdy r-» 0 przy przyjeciu rp« 253>10-3 n; rzw « 20
dla » (0.248! 0,508! 1,078; 1,333) 10-3 5-, Wczasie dozowania, gdy
r— 0 zaniejszaje eie zarowno predkos¢ C Jak 1 powierzchnia rozpusz-
czania

f » 23tr|Zn ®)

W rozwazaniach teoretycznych zatozono

Izw = const, " (®

gdy r— O.

10-3 m
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Masa dozowanej substancji w dowolny« momencie dozowania

-X mSrr2lzw9zWw <7>
gdzie:
Qzw * gestos¢ dozowanej substancji -

Ubytek «asy naboju czyli nasa, ktéra wskutek dyfuzji z TfTazy statej
przeszta do fazy ciektej liczec od poczetku dozowania

®)
gdzie:
mo - masa poczetkowa naboju.
Strunied przekazanej «asy w dowolny« mo*encle dozowania
G2W - Rf. (©)

gdzie:

- gestos¢ strumienia dyfundujecaj «asy [5] -

Na granicy faz statej i ciektej, etanowiecej powierzchnie rozpuszcza-
nia f, wskutek dyfuzji nastepuje wymiana maey przy ustalonej roéwnowadze
stezen. Gesto$¢ strumienia dyfundujecej «asy zalezy od gradientu steZeé
miedzy fazami. Przeptyw rozpuszczalnika uintensywnia wymiane «asy, gdyz
wskutek wymuszonej konwekcji utrzymuje sie stale znaczny gradient stezen,
na granicy faz [§ -

Scisle blorec,nle mozna wykluczy¢ mozliwosci réwniez erozyjnego oddzia-
+ywania rozpuszczalnika. Moze to zaleze¢ np. od wkesciwoscl substancji
dozowanej; w takim przypadku tylko cze$¢ masy dozowanej przejdzie do roz-
tworu a cze$¢ utworzy zawiesinge w roztworze. Obnizy to oczywiscie sku-
tecznos$¢ pracy dozownika o ile efektem dozowanie me by¢ uzyskanie Jedno-
rodnego roztworu.

Wptyw konwekcji na wymiane maey zalezy od charakteru przeptywu rozpu-
szczalnika i moze zosta¢ okreslony za pomoce liczby podobnej do [liczby
Reynoldsa, charakteryzujacej przeptyw. W rozpatrywanym przypadku przekrdj
poprzeczny ekwiwalentny Jest ograniczony wewnetrzne powierzchnie stalowe-
go przewodu o promieniu rp 1 zewnetrzne powierzchnie laski zwllzacza o
promieniu r » rzw—m»0, przy czyn wymienione powierzchnie znacznie sig
réznie szoretkoscie.

Po przeprowadzeniu roéznych prob specyfike oddziatywania charakteru prze-
ptywu na proces wymiany «asy w rozpatrywany« przypadku najwierniej charak-
teryzuje liczba Reynoldsa zastepcza w postaci:

\
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Ra)* “~ATr"Q™7T" (¢0))

gdzie:
9W - gestos$¢ rozpuszczalnika,
- wspotczynnik lepkosci dynamicznej rozpuszczalnika.

W przypadku uzyskiwanych stosunkowo niskich stezen substancji dozowa-
nej w rozpuszczalniku mozna przyje¢ nie popedniajec wiekszych niescisto-
Sci 9p « 1 yr x j1". gdzie 9r i jj.f przedstawiajg anelogiczne pa-
rametry roztworu.

Analizujec pierscieniowy przekréj przeptywowy utworzony np. przez dwie
wspétsrodkowe rury o roéznych Srednicach,we wzorze okreslajecym liczbe Rey-
noldsa pojawi sie znak plu6é przed r w mianowniku [7] (por. réwn. 10).

Zalezno$¢ gestosci strumienia dyfundujecej masy od liczby Reynoldsa
r£(Rs)2 ] mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Chwilowe aesowe stezenia procentowe substancji dozowanej W rozpusz-
czalniku w dowolnym momencie pracy dozownika

M » ioo%, (11)
Gw /

gdzie:
Gw m «wOw< 12)

jest strumieniem masy rozpuszczalnika.

Istotne jest przy zwalczaniu zapylania jest uzyskania odpowiednio duzego
stezenia chwilowego M przy danym Qw.

Srednie procentowe stezenie masowe substancji dozowanej w rozpuszczal-
niku

*

M . i- .S 100% (13)
*w

uzyskuje sie blorec pod uwage ubytki masy m i odpowiadajece im objetos-
ci rozpuszczalnika V, ktory przeptyne! przez dozownik od poczetku proby.

Ooprowadzajec gotowy roztwér z dozownika do zbiornika uzyskuje sie po
wymieszaniu Srednie stezenie substancji dozowanej M zaleznie od V (ry-
sunek 3).

W wyniku pomiaréw mozna wyznaczy¢ réwniez zaleznos¢ m(v) (rys. 3).

Chwilowe masowe stezenie procentowe

Mo %0, " 10°* an
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Zaleznos¢ m(v) nozna uzyska¢ stosujec linearyzacje odcinkowa krzywe]
a(v) 1 ro6zniczkujac graficznie (rys. 3). Korzystajgc nastepnie z zalez-
nosci (9), (10), (1) nozna wyznaczy¢ przebiegi Gzrl’™v) i R [(Re)”.

Wyznaczona w ten sposéb zalezno$¢ gestosci struniania dyfundujecej na-
sy od liczby Reynoldsa R [(Re)2] noze stanowié¢ podstawe do okreslenia chwi-
lowego 1 Sredniego stezania m(v) 1 m(v) przy dowolnyn strunieniu ob-
jetosci rozpuszczalnika 9W oraz przy odolennych od rozpatrywanych roz-
niarach dozownika } naboju substancji dozowanej w zakresla wyznaczonej
wartosci R baz koniecznos$ci pszeprowadzenia oddzielnych badan.

W tyn celu nalezy,wychodzec z zaleznos$ci wyznaczy¢ m(w) oraz

v + con,tr (¢5))

Catke (-15) nozna wyznaczy¢ graficznie lub analitycznie, by nastepnie
+atwo uzyskaé¢ poszukiwana zaleznosci M(v) 1 nm(v)-

Spadek cisnlania rozpuszczalnika zwlezany z dozowanlen przy uwzgled-
nianiu warunku (3) wynosi

A f {w ®w
Ap " pi " p2 -h T-~5" @16)
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gdzie:

Nz - wspokczynnik strat w dyszy.

3. Stoisko badawcze 1 aetodyka pomiarodw

Rys. 4. Schenat ideowy stoiska poaiarowego dozownika zwllzacza CaBO

Stoisko badawcz$ (rys. 4) sktadato sie z:

- dozownika zwllzacza CaBO wykonanego przez Zaktad Budowy Urzedzed i
Aparatury Naukowo-Dos$wiadczalnej GIGu w Katowicach (poz. 1).

- Biernika przeptywu z czujnikiea turblnkowya (poz. 2),

- dwéch poep S-12 potaczonych rownolegle (poz. 3). \

- zbiornika zasilajacego (poz. 4),

- dwéch nanoaetréw (poz. 5) ,

- przewodéw, z#aczek 1 zawordéw.

Strualen objetosci wody 07~ oraz objetos¢ wody V wierzono turblnko-
wya alernikiea przeptywu.

Spadek cisnienia Ap m Pj - p2 wierzono za poaoce aanoaatrow sprezy-
nowych. Stoaowano regulacje zaworowe wielkosci Qw.¢radnie stezenie zwll-
zacza w wodzie H ustalono aetode wazenia laski przed powlaraal (a0)apa-
zostatosci po dozowaniu (ax) korzystajec z zaleznosci (8) i (13).

Poniewaz zachodzita aozliwos¢, ze laska zwllzacza o aasle aQ aa Inne
zawartos¢ wody niz pozostatos¢ o aasle ax przeprowadzono dodatkowe pré-

be.
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Z lasek zwllzacza przed pomiarem pobierano prébki ok. 30 g 1 droge su-
szenie w teaperaturze 105°C przez 24 h 1 droga wazenia wyznaczano % za-
wartos¢ .wody. ldentycznej procedurze poddawano laski zwllzacza po po-

miarze. X
Przeprowadzone pomiary wykazaty znaczny rozrzut poczatkowej zawartosci
wody w poszczegbélnych laskach od 20 do 40%, natomiast przyrost wilgoci

zwiezany z dozowaniem wynosit w poszczeg6lnych probkach od 1 do 4% i taki
Jest tylko mozliwy rozrzut ubytku masy prébki wskutek wchdoniecia wody w
czasie dozowania.

Stwierdzona duza ro6znorodnos$¢ zawartosci wody w badanych laskach zwll-
zacza CaBO moze wynika¢ z réznej zawartosci chlorku wapnia, ktoéra zgo-
dnie z instrukcja [4] moze waha¢ sie od 50 do 70%, Jak roéwniez z nie-
szczelnosci opakowania.

Chwilowe stezenie zwllzacza M poza analitycznym®™ wyznaczeniem (por.
pkt 2) okreslano réwniez na podstawie prébek roztworu pobieranych u wy-
ptywu dozownika do zlewek postugujagc sie zaleznos$cig t (m) wyznaczona-me-
tode pomiaru czasu toniecia probek pytu wzorcowego [s] -

W celu wyznaczenia wptywu temperatury wody na stezania zwllzacza M pod-
grzewano wode w zbiorniku zasilajacym pompy S-12 (poz. 4 rys. 4). Tem-
perature wody mierzono u wylotu dozownika. Wptyw wstepnego zwilzania la-
sek zwllzacza w dozowniku wyznaczano w ten sposéb, ze po zatozeniu nowej
laski zwllzacza uruchamiano na kilka sekund pompy do ukazania sie wody na
wyptywie dozownika; po czym zamykano zawory i zatrzymywano pompy. WHasci-
wy pomiar przeprowadzano dopiero po kilku godzinach.

4. Analiza wynikéw pomiarow

Zalezno$¢ Sredniego stezenia zwllzacza w wodzie od objetosci przepty-
wajgcej wody wm(v) wyznaczono doswiadczalnie przy trzech ustalonych stru-
mieniach objetosci wody m (0,?48; 0,508; 1,078) 10-3 (rys. 5). W
miare zwiekszenia objetosci wody V przepuszczanej kazdorazowo przez do-
zownik zmniejsza sie Srednie stezenie M. Oest to spowodowane zeréwno
zmniejszeniem sie powierzchni rozpuszczenia f Jak réwniez zmniejszeniem
sie predkosci C (rys. 2). Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw ob-
liczono przebiegi chwilowego stezenia m(v) (por. pkt 2). Maje one zgod-
nie z oczekiwaniem nizszy przebieg niz odpowiadajace im krzywe m (v) (rys.
5). Na rys. 5 naniesiono réwniez obliczone zaleznosci r(v).

Rys. 6 przedstawia w skali pdétlogarytmicznej zalezno$¢ gestosci stru-
mienia dyfundujecej masy zwllzacza od liczby Reynoldsa R j(Re)Jwyznaczo-,
nej na podstawie wynikéw pomiardéw przy statych strumieniach objetosci Qw.

Dla (Re)2 > 30.103 zalezno$¢ R [(Re)2] mozna opisa¢ przy pomocy fFfun-
kcji wyktadniczej

R . e0,0261 10 _3(Re)2 - 5,934 a»



Ryt. 5. ZaleznoScl:M(v), m(v) i r(v) przy réznych Qw

Ryt. 6. Zalezno$¢ gestosci struaienla dyfundujecej aaey R od zastepczej
liczby Reynoldsa (Re)z dla zwllzacza CaBO
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poniewaz w skali potlogarytmicznej Jest to prosta, ktére wyznaczono meto-
de najurniejszych kwadratéw przy wspétczynniku korelacji k = 0,985.
Dla (Re)z < 30 , 103 zaleznos¢

0.5007(Re) - 20,37
R » e z (18)

wyznaczono analogicznie przy wspédczynniku korelacji k = 0,949, Wartos$¢
(R6kp)z » 30 . 103 przedstawia wielkos¢ krytyczne,przy ktorej wskutek
zmiany charakteru przeptywu wody nastepuje znaczna zmiana Ww procesie wy-
miany masy poteczona z gwattownym spadkiem gestosci strumienia dyfunduje-
cej masy R.

Punktéw A i B na rys. 6 nie uwzgledniono w obliczeniach zaleznosci
R [Re)z] = 9dVz znacznie odbiegaje od pozostatych punktéw pomiarowych. Wy-
mienione punkty odpowiadaje obliczeniowym S$rednicom 2r * 17,5 i 15,1 mm
(réwn. 7), przy ktorych ksztatt laski zwilzacza daleko odbiega od przyje-
tego w rozwazaniach teoretycznych.

Na podstawie wyznaczonej zaleznosci R [/Re)z”y obliczono przebiegi krzy-
wych M(v).M(V) i r(v) przy Qw = 1,333 . 10~3 m3/s (rys. 5) (por.
pkt 2).

Zaleznos¢ m(v) wyznaczono roéwniez drugim sposobem.

W czasie préb pobierano w réznych odstepach czasu prébki gotowego roz-
tworu wodnego zwilzacza u wylotu dozownika by na podstawie wczes$niej wy-
znaczonej zaleznosci £(m) (por* pkt 3) okreslic¢przebiega m(v). Rys. 7

przedstawia wyniki tych pomiaréw przy ﬁ_ m 1,078 . 10 s Dla poréwna-
nia na rys. 7 wrysowano przebiegi m(v) 1 m(v) uzyskane droge wazenia
naboju zwilzacza.

R6znica w przebiegu krzywych m(v) uzyskanych réznymi sposobami po-
miarowymi moze wynikaé¢ z erozyjnego oddziatywania wody na laske zwilza-
cza. Moze to nie mie¢ znaczenia w praktyce pod warunkiem, ze zwilzacz zdo-
+a sie catkowicie rozpusci¢ w wodzie w czasie przeptywu do miejsca prze-
znaczenia (por. pkt 2)j np. do dyszy zraszejecej.

Na podstawie wynikéw pomiaréw przedstawionych na rys. 5 sporzedzono za-
leznosci M(QW) przy réznych V od 200 do 2000 dm3 (rys. 8). Temperatu-
ra wody zastosowanej w pomiarach wahata sie w poszczegélnych dniach od
t « 11 do 14,5°C.

W celu ustalenia wptywu temperatury na stezenie dozowanego zwilzacza
CaBO przeprowadzono serie pomiar6w Sredniego stezenia zwilzacza M w za-
kresie temperatur od t » 12,8 do 27°C przy Qw » 0,508 . 10-3 m3/s i
V m 150 . i0-3 m3 (krzywa 1 na rys. 9).

W czasie przeprowadzenia omawianych pomiaréw natrafiono na partie zwil-
zacza CaBO roézniece sie znacznie rozbuszczalnoscie (krzywa 2 na rys. 9).

Z zaleznosci M(t) przedstawionej na rys. 9 wynika, ze w miare wzros-
tu temperatury zwieksza sie stezenie zwilzacza.- W zakresie zmian tempera-
tury wody od t « 12.8 do 27°C nalezy sie liczy¢ z okoto 40% przyrostem
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-zmierzone, metodg uazenia
-zmierzone metodg pomiaru
czasu toniecia

1400 J
[lOW]
Rys. 7. Zalezno$¢ Sredniego M i chwilowego M stezenia zwilzacza CaBO w
wodzie od objetosci wody V przepuszczonej przez dozownik Q1 = 1,0783 . 10_i

dm3

go*

Rys. 8. Zaleznos$¢ Sredniego stezenia zwilzacza CaBO w wodzie M od stru-
mienia objetosci Qw przy roéznych objetosciach V
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Rys. 9. Zaleznos$¢ steZenia3 M od temperatury wody t dla Q »0,5083.10-3

i v o150 L 10w °

Sredniego stezenia M w stosunku do stezenia przy t « 12,8°C (krzywa 1),
przy czym stezanie M nie rosnie liniowo z temperature.

Stwierdzono roéwniez, ze stezenie zwilzacza z partii drugiej przy t »
» 12,8°C Jest 0 46% nizsze niz zwilzacza pierwszego; natoalast przy t »
» 21°C roéznice wynosze tylko 11%.

W warunkach dotowych z roéznych przyczyn aoze dojs¢ do przerwania lub
nlerozpoczecla dozowania po zatozeniu nowej leski zwilzacza do dozownika.
W tych przypadkach w wyniku dyfuzji wysiana masy moze nastepie bez prze-
ptywu przy Qw » O.

Badano wpdyw czasu wstepnego zwilzenia laski zwilzacza ”~ na stezenie
M w czasie pé6zniejszego dozowania.

Analogicznie Jak uprzednio badano laski zwilzacza z pierwszej i dru-
giej partii uzyekujec zaleznos¢ M(F) (rys. 10). Wskutek wstepnego roz-
miekczenia laski spowodowanego dtugotrwatya oddziatywaniom nieruchomej wo-
dy nastepuje znaczne zwiekszenie stezenia M po uruchomieniu dozownika w
stosunku do stezenia M bez wstepnego zwilzenia laski.

Woda pobierana z pompy lub rurociegu przeciwpozarowego stosowana przy
zwalczaniu zapylenia ptynie przez dozownik do dysz zraszajecych. Istotne
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Rys. 10. Zalezno$¢ stezenia M od czasu £ wstepnego kontaktu zwllzacza
CaBO z wode

Rys. 11. Zalezno$¢ spadku cisnienia Ap od atrunienla objetosci wody Qw
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dla pracy dysz zraszajacych jest utrzymanie wysokiego cisnienia wody. Z

tego wzgledu wazny jest spadek cis$nienia zwlezany z dozowaniem.

Rys. 11 przedstawia zaleznos$¢ spadku cis$nienia w dozowniku od strumie-

nia objetosci wody Qw. W miare wzrostu O~ wzrasta Ap osiegajec war-
tos¢ Ap » 3 . 105 Pa przy Qw «1,07 . 10-3 m3/s.
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AHAIM3 PAEOTU i,Hi4>y3HOHHOr0 HO3ATOPA C BHHySfIEHHOO KOHBEKIiHEii

P e

3 id N e

Eluih npoBeneHH TeopeTimecKae paccyjmeHH« h HcciieAOBaHHH Aosaiopa bboa«-

mero b boa7 noBepxHOCTHo aKiHBHoe cpeACTBo b UHRe TBepAoro Teza. Taaae ao-

3ai
MeH

opu npHueHHBTCH npK npeoAozeHHH 3anujieHHH b noAseumuc BupadoTKax Ha Ka-
HoyrozBHHZ maxiax. Buzo onpeAezeHO BjiHHHae KOHCTpyKmaoHHnx napaueipoB a

napaueTpoB paCoiu AO3aiopa, Teunepaiypu boau e BpeHeHE npeABapHiezBHoro O-
poneHHH noBepxHociHO aKTHBHoro cpeAOTBa Ha xapaKtiepacTHKy Ao3aiopa,
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AN ANALYSIS OF THE WORK OF AN OIFFUSIVE FEEDER
WITH FORCED CONVECTION

Summary

Theoretical conalderationa and stand experiments on a feeder Introduc-
ing an surface active agent in solid form into water have been carried
out. Such feedsrs are used for controling dustiness in underground head-
ings of coal mines. The influence of constructional parameters, and para-
meters of feeder®s work, temperature of water, and of the time of preli-
minary wetting of a surface active agent on feeder"s characteristic has
been determined.



