
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ __________________________________1983

Seria: GÓRNICTWO Z. 118 Nr kol. 730

\
Edward CICHOWSKI

ANALIZA PRACY DOZOWNIKA DYFUZYJNEGO 
Z WYMUSZONĄ KONWEKCJĄ

Streszczenie. Przeprowadzono rozważania teoretyczne oraz badania 
stoiskowe dozownika wprowadzającego do wody środek powierzchniowo 
aktywny w postaci stałej. Oozowniki takie stosowane sę przy zwal
czaniu zapylenia w podziemnych wyrobiskach kopaló węgla kamiennego. 
Określono wpływ parametrów konstrukcyjnych i parametrów gracy do
zownika, temperatury wody oraz czasu'wstępnego zwilżenie środka po
wierzchniowo aktywnego na charakterystykę dozownika.

1. Wstęp

V
Polepszenie efektu zwalczania zapylenia uzyskuje się przez dodatek ma

łych ilości środków powierzchniowo aktywnych,tzw, zwilżaczy, do wody sto
sowanej do zraszania obłoków lub osadów pyłowych, względnie stosowanej do 
wstępnego zwilżenia pokładów węglowych [l, 2\ . Ozięki obniżeniu napięcia 
powierzchniowego następuje intensywniejsza penetracja wody w mikroazcze- 
liny węgla, szybsze zwilżenie calizny węglowej przed urabianiem i urobku 
w czasie ładowania i transportu oraz zmniejszenie wielkości kropel w stru
mieniu wody zraszajęcej, sprzyjajęce koagulacji pyłków 1 kropel w powie
trzu [3] . ZwilZaczem najbardziej rozpowszechnionym obecnie w polskim gór
nictwie węglowym jest zwilZacz CaBO produkowany w postaci lasek o wymia
rach 0 40 x 300 ma i masie około 0,4 kg. Stały zwilZacz CaBO stanowi 
mieszaninę 30 do 50% soli sodowej sulfoburaztynlanu dwuetyloheksylowego 
(sbo) i 70 do 50% technicznego chlorku wapnia [4]. ZwilZacz SBO, który 
stanowi składnik zwllZacza CaBO jest zwilZac^em Jonowym o bardzo do
brych właściwościach zwilZajęcych. Postać stała zwllZacza CaBO jest do
godna w zastosowaniu dołowym ze względu na łatwość przechowywania, trans
portu i stosowania.

Osobny problem stanowi technika wprowadzania zwllZacza do wody znajdu- 
Jęcej w warunkach ruchowych w przewodach pod ciśnieniem. Dozowanie zwll
Zacza niezależnie od ciśnienia 1 strumienia objętości wody powinno umoż
liwiać uzyskiwanie stęZeń zwllZacza zapswnlajęcych obniżenie napięcia po
wierzchniowego wody przynajmniej do połowy napięcia powierzchniowego wody 
destylowanej [2], Z drugiej jednak strony nie można spowodować przekro
czenia stęZeń dopuszczalnych ze względów zdrowotnych. W przypadku zwilZa- 
cza - CaBO najwyższe dopuszczalne masowe stężenie procentowe w wodzie (w 
skrócie NOS) wynosi 0,2% [4] . Pełnę skuteczność uzyskuje się już przy stę
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żeniu zwilżacza CaBO w wodzie 0.1%, a w warunkach praktycznych wystar
czające Jest stężenie 0,025 do 0,05% [4],

Przeprowadzono badania stoiskowe dozownika zwilżacza CaBO stosowanego 
w warunkach dołowych. Określono wpływ parametrów konstrukcyjnych dozowni
ka, jego paranetrów pracy, temperatury wody oraz czasu wstępnego kontaktu 
z wodę na zakres zmian uzyskanego stężenia zwilżacza w wodzie.

2. Rozważania teoretyczne

Rozpatrywany dozownik dyfuzyjny (rys. 1) stanowi przewód o średnicy we
wnętrznej dp (poz. 1) zakończony cyllndrycznę dyszę o średnicy d2 i o 
powierzchni przekroju F (poz. 3).

Wewnętrz przewodu Jest umieszczona laska substancji rozpuszczalnej , któ
ra ma być dozowana. Średnica laski wynosi d ^  a długość 1 (poz. 3).
Rozpuszczalnik omywa substancję dozowanę z średnię prędkośclę

C * -p~, (i)

gdzie - powierzchnia przekroju przepływowego

F » «JT(r2 - r2 ) (2)

d
Promień przewodu rp “ 2^ 8 promień naboju r zmienia aię w czasie roz-

dzwpuszczania od wartości r « r _ « do r » O.Zn tL n

Ze względu na to, ża



Analiza pracy dozownika dyfuzyjnego.. 61

Rys. 2. Zależnością F(r), f(r) 1 c(t) przy różnych Qw

Rys. 2 przedstawia zalanę powierzchni przekroju przepływowego F i pręd
kości C, gdy r-» 0 przy przyjęciu rp « 253> lO-3 n; rzw « 20 . 10-3 m
dla » (o.248! 0,508! 1,078; 1,333) 10-3 5-, W czasie dozowania, gdy
r —  O zaniejszaję eię zarówno prędkość C Jak 1 powierzchnia rozpusz

czania

f » 23trl (5)Zn

W rozważaniach teoretycznych założono

lzw ■ const, ' (6)

gdy r-—  O.

dysza stanowi zasadniczy opór przepływu dla rozpuszczalnika 1 można przy
jęć strualeó objętości rozpuszczalnika

Qw « const.
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Masa dozowanej substancji w dowolny« momencie dozowania

-X ■Srr2lz w 9 z W  <7>

gdzie:
Qzw * gęstość dozowanej substancji.

Ubytek «asy naboju czyli nasa, która wskutek dyfuzji z 
przeszła do fazy ciekłej liczęc od poczętku dozowania

gdzie:
mo - masa poczętkowa naboju.

Strunieó przekazanej «asy w dowolny« mo*encle dozowania

G2W - Rf. (9)

gdzie:

- gęstość strumienia dyfundujęcaj «asy [5] .

Na granicy faz stałej i ciekłej, etanowięcej powierzchnię rozpuszcza
nia f, wskutek dyfuzji następuje wymiana maey przy ustalonej równowadze 
stężeń. Gęstość strumienia dyfundujęcej «asy zależy od gradientu stęZeó
między fazami. Przepływ rozpuszczalnika uintensywnia wymianę «asy, gdyż
wskutek wymuszonej konwekcji utrzymuje się stale znaczny gradient stężeń, 
na granicy faz [j&j .

ściśle bloręc,nle można wykluczyć możliwości również erozyjnego oddzia
ływania rozpuszczalnika. Może to zależeć np. od włeściwoścl substancji 
dozowanej; w takim przypadku tylko część masy dozowanej przejdzie do roz
tworu a część utworzy zawiesinę w roztworze. Obniży to oczywiście sku
teczność pracy dozownika o ile efektem dozowanie me być uzyskanie Jedno
rodnego roztworu.

Wpływ konwekcji na wymianę maey zależy od charakteru przepływu rozpu
szczalnika i może zostać określony za pomocę liczby podobnej do liczby 
Reynoldsa, charakteryzującej przepływ. W rozpatrywanym przypadku przekrój 
poprzeczny ekwiwalentny Jest ograniczony wewnętrzne powierzchnię stalowe
go przewodu o promieniu rp 1 zewnętrznę powierzchnię laski zwllżacza o 
promieniu r » rzw— ■»O , przy czyn wymienione powierzchnie znacznie się 
różnię szoretkościę.

Po przeprowadzeniu różnych prób specyfikę oddziaływania charakteru prze
pływu na proces wymiany «asy w rozpatrywany« przypadku najwierniej charak
teryzuje liczba Reynoldsa zastępcza w postaci:

fazy stałej

(8)

\
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(Ra)* ‘ ̂ T r " Q"'7T' (10)

gdzie:
9 W - gęstość rozpuszczalnika,

- współczynnik lepkości dynamicznej rozpuszczalnika.

W przypadku uzyskiwanych stosunkowo niskich stężeń substancji dozowa
nej w rozpuszczalniku można przyjęć nie popełniajęc większych nieścisło
ści 9p « 1 y-r x ¡1" .  gdzie 9r i jj.f przedstawiają anelogiczne pa
rametry roztworu.

Analizujęc pierścieniowy przekrój przepływowy utworzony np. przez dwie 
współśrodkowe rury o różnych średnicach,we wzorze określajęcym liczbę Rey
noldsa pojawi się znak plu6 przed r w mianowniku [7] (por. równ. 10).

Zależność gęstości strumienia dyfundujęcej masy od liczby Reynoldsa 
r £(Rs )2 ] można wyznaczyć doświadczalnie.

Chwilowe aesowe stężenia procentowe substancji dozowanej w rozpusz
czalniku w dowolnym momencie pracy dozownika

M » ioo%, (11)
Gw /

gdzie:

Gw ■ «w9w< (12)

jest strumieniem masy rozpuszczalnika.
Istotne jest przy zwalczaniu zapylania jest uzyskania odpowiednio dużego 

stężenia chwilowego M przy danym Qw .
średnie procentowe stężenie masowe substancji dozowanej w rozpuszczal

niku
*

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

uzyskuje się bloręc pod uwagę ubytki masy m i odpowiadajęce im objętoś
ci rozpuszczalnika V, który przepłynę! przez dozownik od poczętku próby.

Ooprowadzajęc gotowy roztwór z dozownika do zbiornika uzyskuje się po 
wymieszaniu średnie stężenie substancji dozowanej M zależnie od V (ry
sunek 3).

W wyniku pomiarów można wyznaczyć również zależność m(v) (rys. 3). 
Chwilowe masowe stężenie procentowe

M ’ $0, " 10°*
(14)



64 E. Clchowski

Zależność m(v) nożna uzyskać stosujęc linearyzację odcinkowa krzywe] 
a(v) 1 różniczkując graficznie (rys. 3). Korzystając następnie z zależ
ności (9), (10), (ll) nożna wyznaczyć przebiegi Gzrl^v) i R [(Re)^.

Wyznaczona w ten sposób zależność gęstości struniania dyfundujęcej na- 
sy od liczby Reynoldsa R [(Re) 2] noże stanowić podstawę do określenia chwi
lowego 1 średniego stężania m (v ) 1 m (v ) przy dowolnyn strunieniu ob
jętości rozpuszczalnika 9W oraz przy odolennych od rozpatrywanych roz- 
niarach dozownika 1 naboju substancji dozowanej w zakreśla wyznaczonej

i *
wartości R baz konieczności pszeprowadzenia oddzielnych badań.

W tyn celu należy,wychodzęc z zależności wyznaczyć m (w ) oraz

v " + con,tr (15)

Całkę (-15) nożna wyznaczyć graficznie lub analitycznie, by następnie 
łatwo uzyskać poszukiwana zależności M(v) 1 m (v ).

Spadek ciśnlania rozpuszczalnika zwlęzany z dozowanlen przy uwzględ
nianiu warunku (3) wynosi

A f  { w  ®w
A p  " pi " p2 - h  T- ^5' (16)
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gdzie:

^  z - współczynnik strat w dyszy.

3. Stoisko badawcze 1 aetodyka pomiarów

Rys. 4. Schenat ideowy stoiska poaiarowego dozownika zwllżacza CaBO

Stoisko badawczś (rys. 4) składało się z:

- dozownika zwllżacza CaBO wykonanego przez Zakład Budowy Urzędzeó i 
Aparatury Naukowo-Doświadczalnej GIGu w Katowicach (poz. l).

- Biernika przepływu z czujnikiea turblnkowya (poz. 2),
- dwóch poep S-12 połączonych równolegle (poz. 3). \
- zbiornika zasilającego (poz. 4),
- dwóch nanoaetrów (poz. 5) ,
- przewodów, złączek 1 zaworów.

Strualeń objętości wody 0^ oraz objętość wody V wierzono turblnko
wya alernikiea przepływu.

Spadek ciśnienia Ap ■ Pj - p2 wierzono za poaocę aanoaatrów spręży
nowych. Stoaowano regulację zaworowę wielkości Qw . ¿radnie stężenie zwll
żacza w wodzie H ustalono aetodę ważenia laski przed powlaraal (a0 )apa- 
zostałości po dozowaniu (ax) korzystajęc z zależności (8) i (13).

Ponieważ zachodziła aożliwość, że laska zwllżacza o aasle aQ aa lnnę 
zawartość wody niż pozostałość o aasle ax przeprowadzono dodatkowę pró

bę.
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Z lasek zwllżacza przed pomiarem pobierano próbki ok. 30 g 1 drogę su
szenie w teaperaturze 105°C przez 24 h 1 droga ważenia wyznaczano % za
wartość . wody. Identycznej procedurze poddawano laski zwllżacza po po
miarze. x

Przeprowadzone pomiary wykazały znaczny rozrzut początkowej zawartości 
wody w poszczególnych laskach od 20 do 40%, natomiast przyrost wilgoci 
zwięzany z dozowaniem wynosił w poszczególnych próbkach od 1 do 4% i taki 
Jest tylko możliwy rozrzut ubytku masy próbki wskutek wchłonięcia wody w 
czasie dozowania.

Stwierdzona duża różnorodność zawartości wody w badanych laskach zwll
żacza CaBO może wynikać z różnej zawartości chlorku wapnia, która zgo
dnie z instrukcja [4] może wahać się od 50 do 70%, Jak również z nie
szczelności opakowania.

Chwilowe stężenie zwllżacza M poza analitycznym' wyznaczeniem (por. 
pkt 2) określano również na podstawie próbek roztworu pobieranych u wy
pływu dozownika do zlewek posługując się zależnością t  (m) wyznaczona-me
todę pomiaru czasu tonięcia próbek pyłu wzorcowego [s] .

W celu wyznaczenia wpływu temperatury wody na stężania zwllżacza M pod
grzewano wodę w zbiorniku zasilającym pompy S-12 (poz. 4 rys. 4). Tem
peraturę wody mierzono u wylotu dozownika. Wpływ wstępnego zwilżania la
sek zwllżacza w dozowniku wyznaczano w ten sposób, że po założeniu nowej 
laski zwllżacza uruchamiano na kilka sekund pompy do ukazania się wody na 
wypływie dozownika; po czym zamykano zawory i zatrzymywano pompy. Właści
wy pomiar przeprowadzano dopiero po kilku godzinach.

4. Analiza wyników pomiarów

Zależność średniego stężenia zwllżacza w wodzie od objętości przepły
wającej wody m (v ) wyznaczono doświadczalnie przy trzech ustalonych stru
mieniach objętości wody ■ (o,?48; 0,508; 1,078) lO-3 (rys. 5). W 
miarę zwiększenia objętości wody V przepuszczanej każdorazowo przez do
zownik zmniejsza się średnie stężenie M. Oest to spowodowane zerówno 
zmniejszeniem się powierzchni rozpuszczenia f Jak również zmniejszeniem 
się prędkości C (rys. 2). Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów ob
liczono przebiegi chwilowego stężenia m (v ) (por. pkt 2). Maję one zgod
nie z oczekiwaniem niższy przebieg niż odpowiadające im krzywe m (v ) (rys. 
5). Na rys. 5 naniesiono również obliczone zależności r(v).

Rys. 6 przedstawia w skali półlogarytmicznej zależność gęstości stru
mienia dyfundujęcej masy zwllżacza od liczby Reynoldsa R j(Re) J w y z n a c z o - , 
nej na podstawie wyników pomiarów przy stałych strumieniach objętości Qw .

Dla (Re)2 > 30.103 zależność R [(Re)2] można opisać przy pomocy fun
kcji wykładniczej

R . e0,0261 10_3(Re)2 - 5,934 (l?)

/



Ryt. 5. Zależnoścl:M(v), m (v ) i r(v) przy różnych Qw

Ryt. 6. Zależność gęstości struaienla dyfundujęcej aaey R od zastępczej 
liczby Reynoldsa (Re)z dla zwllżacza CaBO
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ponieważ w skali półlogarytmicznej Jest to prosta, którę wyznaczono meto
dę najurniejszych kwadratów przy współczynniku korelacji k = 0,985.

Dla (Re)z <  30 , iO3 zależność

O.5007(Re) - 20,37 
R » e z (18)

wyznaczono analogicznie przy współczynniku korelacji k = 0,949, Wartość 
(R6kp)z » 30 . 103 przedstawia wielkość krytycznę,przy której wskutek 
zmiany charakteru przepływu wody następuje znaczna zmiana w procesie wy
miany masy połęczona z gwałtownym spadkiem gęstości strumienia dyfunduję- 
cej masy R.

Punktów A i B na rys. 6 nie uwzględniono w obliczeniach zależności 
R [(Re)z] • 9dVż znacznie odbiegaję od pozostałych punktów pomiarowych. Wy
mienione punkty odpowiadaję obliczeniowym średnicom 2r * 17,5 i 15,1 mm 
(równ. 7), przy których kształt laski zwilżacza daleko odbiega od przyję
tego w rozważaniach teoretycznych.

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

Zależność m (v ) wyznaczono również drugim sposobem.
W czasie prób pobierano w różnych odstępach czasu próbki gotowego roz

tworu wodnego zwilżacza u wylotu dozownika by na podstawie wcześniej wy
znaczonej zależności £( m ) (por* pkt 3) określić przebiega m (v ). Rys. 7

przedstawia wyniki tych pomiarów przy Q_ ■ 1,078 . 10 Dla porówna-  w s
nia na rys. 7 wrysowano przebiegi m (v ) i m (v ) uzyskane drogę ważenia 
naboju zwilżacza.

Różnica w przebiegu krzywych m (v ) uzyskanych różnymi sposobami po
miarowymi może wynikać z erozyjnego oddziaływania wody na laskę zwilża
cza. Może to nie mieć znaczenia w praktyce pod warunkiem, że zwilżacz zdo
ła się całkowicie rozpuścić w wodzie w czasie przepływu do miejsca prze
znaczenia (por. pkt 2)j np. do dyszy zraszejęcej.

Na podstawie wyników pomiarów przedstawionych na rys. 5 sporzędzono za
leżności M(QW ) przy różnych V od 200 do 2000 dm3 (rys. 8). Temperatu
ra wody zastosowanej w pomiarach wahała się w poszczególnych dniach od 
t « 11 do 1 4 ,5°C.

W celu ustalenia wpływu temperatury na stężenie dozowanego zwilżacza 
CaBO przeprowadzono serię pomiarów średniego stężenia zwilżacza M w za
kresie temperatur od t » 12,8 do 27°C przy Qw » 0,508 . 10-3 m3/s i 
V ■ 150 . iO-3 m3 (krzywa 1 na rys. 9).

W czasie przeprowadzenia omawianych pomiarów natrafiono na partię zwil
żacza CaBO różnięcę się znacznie rozbuszczalńościę (krzywa 2 na rys. 9).

Z zależności M(t) przedstawionej na rys. 9 wynika, że w miarę wzros
tu temperatury zwiększa się stężenie zwilżacza.- W zakresie zmian tempera
tury wody od t « 12.8 do 27°C należy się liczyć z około 40% przyrostem
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go*

Rys. 8. Zależność średniego stężenia zwilżacza CaBO w wodzie M od stru
mienia objętości Qw przy różnych objętościach V

1400 J  
[iO'W ]

Rys. 7. Zależność średniego M i chwilowego M stężenia zwilżacza CaBO w 
wodzie od objętości wody V przepuszczonej przez dozownik Qn = 1,0783 . 10_i

dm3

-zmierzone, metodą uażenia 
-zmierzone metodą pomiaru 
czasu tonięcia
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Rys. 9. Zależność stężenia M od temperatury wody t dla Q »0,5083.10-3
3m -3 3

i V - 150 . 10 ■*

średniego stężenia M w stosunku do stężenia przy t « 12,8°C (krzywa 1), 
przy czym stężanie M nie rośnie liniowo z temperaturę.

Stwierdzono również, że stężenie zwilżacza z partii drugiej przy t » 
» 12,8°C Jest o 46% niższe niż zwilżacza pierwszego; natoalast przy t » 
» 21°C różnice wynoszę tylko 11%.

W warunkach dołowych z różnych przyczyn aoże dojść do przerwania lub 
nlerozpoczęcla dozowania po założeniu nowej leski zwilżacza do dozownika. 
W tych przypadkach w wyniku dyfuzji wysiana masy może następie bez prze
pływu przy Qw » 0.

Badano wpływ czasu wstępnego zwilżenia laski zwilżacza ^  na stężenie 
M w czasie późniejszego dozowania.

Analogicznie Jak uprzednio badano laski zwilżacza z pierwszej i dru
giej partii uzyekujęc zależność M(f) (rys. 10). Wskutek wstępnego roz
miękczenia laski spowodowanego długotrwałya oddziaływaniom nieruchomej wo
dy następuje znaczne zwiększenie stężenia M po uruchomieniu dozownika w 
stosunku do stężenia M bez wstępnego zwilżenia laski.

Woda pobierana z pompy lub rurocięgu przeciwpożarowego stosowana przy 
zwalczaniu zapylenia płynie przez dozownik do dysz zraszajęcych. Istotne
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Rys. 10. Zależność stężenia M od czasu £ wstępnego kontaktu zwllżacza
CaBO z wodę

Rys. 11. Zależność spadku ciśnienia A p  od atrunienla objętości wody Qw
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dla pracy dysz zraszających jest utrzymanie wysokiego ciśnienia wody. Z 
tego względu ważny jest spadek ciśnienia zwlęzany z dozowaniem.

Rys. 11 przedstawia zależność spadku ciśnienia w dozowniku od strumie
nia objętości wody Qw . W miarę wzrostu 0^ wzrasta A p  osięgajęc war
tość A p  » 3 . 105 Pa przy Qw « 1 , 0 7  . 10-3 m3/s.
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AHAJM3 PAEOTU i,Hi4>y3H0HH0r0 H03AT0PA C BHHySflEHHO0 KOHBEKIiHEii

P e 3 id n e

Eluih npoBeneHH TeopeTimecKae paccyjmeHH« h HcciieAOBaHHH Aosaiopa b b o a «- 
mero b boa7 noBepxHOCTHo aKiHBHoe cpeACTBo b UHRe TBepAoro Teza. Taaae ao- 
3aiopu npHueHHBTCH npK npeoAozeHHH 3anujieHHH b noAseumuc BupaóoTKax Ha Ka- 
MeHHoyrozBHHZ maxiax. Buzo onpeAezeHO BjiHHHae KOHCTpyKmaoHHnx napaueipoB a 
napaueTpoB paCoiu A03aiopa, Teunepaiypu b o a u  e BpeHeHE npeABapHiezBHoro 0- 
poneHHH noBepxHociHO aKTHBHoro cpeAOTBa Ha xapaKtiepacTHKy Ao3aiopa,

\
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AN ANALYSIS OF THE WORK OF AN OIFFUSIVE FEEDER 
WITH FORCED CONVECTION

S u m m a r y

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.


