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Streszczenie. Wartykule przedstawiono wyniki badan gesto$ci oraz
napiecia powierzchniowego, a nastepnie opracowano Je statystycznie.
Przeprowadzono analize otrzymanych zalezno$ci. Napiecie powierzch-
niowe oraz gesto$¢ malejg ze wzrostem temperatury. Natomiast doda-
wanie pytu weglowego nieznaoznie obniza napiecie powierzohniowe.

1. Wstep

Napiecie powierzchniowe Jest zjawiskiem wystepuJagoym na granicy faz
oieoz-para nasyoona tej oieozy. lloSciowo wyraza sie ono wspoétczynnikiem
napieoia powierzchniowego 6 , ktoéry Jest stosunkiem sity przypadajacej na
Jednostke dtugos$ci lub potenoJatem termodynamicznym odniesionym do jedno-
stki powierzchni. Wwyniku dgzenia uktadu do stanu réwnowagi, ktéremu od-
powiada minimalna warto$¢ potenojatu termodynamicznego istnieje tendencja
do zmniejszania powierzohni. Powierzchnia ptaska zmniejsza¢ bedzie obwoéd,
a uktad objetosSciowy dazy¢ bedzie do kuli. Takie dziatanie najwyrazniej
ujawnia sie na granioy fazy oiektej oraz pary narysonej tej oieozy i dla-
tego dos$¢ powszechnie uwaza sie, ze zjawisko napieoia powierzchniowego od-
dziatywuje na granioy oieoz-gaz pt]. Jednakze wystepuje ono réwniez nagra-
nioy oieoz-oieoz, oieoz-oiato state, oiato state-gaz, oiato state-oiato
state.

VvV literaturze znajduje sie wartos$oi wspétczynnika napiecia powierzchnio-
wego oieozy dla stosunkowo niewielkiej liozby substancji, mimo duzego zna-
ozenia dla wielu prooeséw teohnioznyoh [8], [9]. Napieoie powierzohniowe
odgrywa np. istotng role podczas rozpylania oieozy w ozasie rozpadu pier-
wotnego, kiedy warunkuje formutowanie sie fal na powierzohni strugi oie-
ozy oraz w ozasie rozpadu wtérnego stanowigo podstawowa site przeoiwata-
wiajaoa sie sile oporu aerodynamicznego. Roéwniez w trakoie spalania kro-
pli emulsji paliwowej lub cigezkiego paliwa, kiedy wystepuje mlkroeksplo-
zja, napieoie powierzohniowe odgrywa istotnag role podozaa rozpadu mikro-
eksptozyjnego [7].
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V paleniskaoh olejowyob piecéw przemystowych stosuj* sit e«itZteie pali-
wa oleicie, a ostatnio pojawita sie mozliwo$§¢ spalania tyah paliw zmlesza-
nyoh z pytem weglowym [5]. Dla tyoh substaaeji istniaje wieo potrzaba o-
kreélania niektéoryoh wtasnos$ci transportowyoh takich Jak: gesto$¢, napie-
oia powierzchniowe oraz lepko$¢. Lepkos$¢ byta Jut doktadna zbadana 1lprzed-
stawiona w praoy [2] .

V niniejszej praoy przedstawiono <'wyniki bada¢ gestos$oi i wspdétczynni-
ka napipoia powierzchniowego dla kilku oieZkioh paliw oraz ioh mieszanin
z pytem wegla energetyoznego uzyskiwanym w przemystowym mitynie weglowym.

2. Metoda badawoza

Teoretyozne metody obliozenlowe wspdétczynnika napieoia powierzchniowe-
go oparte sga na pojeciu paraohory lub refrakcji molowej. MoZna tu zasto-
sowac¢, np. wzdér Sudgena:

6= (~11) (1)

gdzie: 6 jest wspéiczynni?’kiem napigoia powierzchniowego, N/m, g Jest ggsto-
§oig oieozy, kg/m , M jest masg drobinowa, kg/kmol, a P . Jest pa-
rachorg, kgl/* . -3 . s”1/2 . Kkrnol”1.

Stosowanie wzoru (1) jest dopuszozalne, gdy temperatura oieozy Jest znaoz-
nie niZsza od temperatury krytycznej.

Np. wzorem (i) obliczono wspdétozynniki napieoia powierzchniowego kwasu
benzoesowego (CgH~ACOOH), ktdry Jast stosowany jako oieoz zastepcza oleZ-
kioh, oiektyoh paliw podozas bada¢ widma ioh rozpylania. Subatanoja ta w
temperaturze ok. 121°C przy oi$nieniu ok. 1 Atm ulega stopieniu. Kropla
kwasu benzoesowego po rozpyleniu zastygajg i jako ziarna olata statego na-
dajg sie do analizy sitowej. Paraobora dla kwasu benzoesowego jest Poh=
= 269,3 kgl/* . ffi3 . s-1/2 . krnol”1. Wyniki oblioze¢ wspdtozynnika napig-
oia powierzchniowego oraz pomiaréw gesto$oi przedstawiono na rys. 1 [6].

Zastosowanie ktérejkolwiek z teoretyoznyoh metod obliozeniowyob do o-
kreélenia wspo6tozynnika napieoia powierzehniowego oieZkioh paliw Jest nie-
mozliwe. Metody te wysmgajag doktadnej znajomos$oi sktadu ohenioznego oie-
ozy, 00 w przypadku oieZkioh paliw Jest praktyoznie nie do okreslenia,
gdyZ stanowig one mieszanine kilkuset zwigzkéw ohemioznyoh. Zastosowano
wieo metode pomiarowag i spo$réd znanyoh metod pomiaru najdogodniejsza w
warunkaoh podwyzszonej temperatury okazata sie metoda maksymalnego olé$nie-
nia w pecherzyku [1]. Stanowisko badawoza przedstawiono na rys. 2. Istota
metody polega na powolnym wdmuohlwaniu poprzez kapilare obojetnego gazu
pod zwieroladto oieozy i dokonaniuj pomiaru ol$nienia w pecherzyku gazowym
w momencie, w ktérym traoa one zdolno$¢ do dalszego wzrostu i odrywajg sie.
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Rys. 1. Wspoétczynnik napiecia powierzchniowego oraz gesto$¢ kwasu benzo-

esowego

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do wyznaozania wspdtczynnika napieoia powierz-

chniowego

1 - kapilara, 2 - badana ciecz, 3 - kolba szklana, k - termopara, 5 - mi-

kromanometr, 6 - mieszadto, 7 - grzatka, 8 - plomien grzejgoy powietrze w

kolbie, 9 - zawér upustowy, 10 - pecherzyk, 11 - rejestrator temperatury
oieozy
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Woéwczas cisnienie jest maksymalne. Wdmuobiwanym gazem byto powietrze o tem-
peraturze znacznie nizszej od temperatury samozaptonu par badanej cieczy.
Poniewaz kapilara jest zanurzona pod powierzohnig cieczy, nalezy we wzo-
rze na wspdtczynnik napiecia powierzchniowego uwzgledni¢ cisnienie hydro-
statyczne stupa cieczy. Tak wiec wzér obliczeniowy jest nastepujacy:

gdzie: r jest promieniem wewnetrznym kapilary, p jest cisnieniem w
pecherzyku w chwili jego odrywania sie, h jest gtebokoécig zanurzenia ka-
pilary, e jest gesto$oia cieczy, a g = 9,81 ~ jest przyspieszeniem ziem-
skim. s

Ze wzgledu na btad ksztattu pecherza promien kapilary powinien byé dosta-
tecznie maty. Dla cieczy zwilzajgcych materiat kapilary przyjmuje sie we
wzorze (2) wewnetrzny promien kapilary.

3. Pomiary gestosci

Znajomo$¢ zmian gesto$ci cieczy z temperaturg jest niezbedna dla okre-
$§lenia cis$nienia hydrostatycznego. Do pomiaru tej wielko$ci zastosowano
wage hydrostatyozna, a gesto$¢ obliczono ze wzoru:

P-=§" g4 >

gdzie: mP = 0,021 kg jest masg ptywaka, mZ jest masa ptywaka zanurzone-

go w badanej oieozy, kg, m = 0,0185 kg jest masg ptywaka zanurzonego w

wodzie, kg» p19 = 998,1* k—%l jest gestos$ciag wody,
w m

Badania gestos$ci przeprowadzono dla jednorodnych oieozy o wtasoiwo$oiaoh
podanyoh w tabeli X, Wtasoiwo$oi pytu weglowego zawarte sa w tabeli 1.
Gesto$oi mieszanin oznaozono postugujac sie uproazozonym wzorem nie uwzgle-
dniajgcym, Ze wzgledu na brak danych, kontrakoji oieozy podozas mieszania:

gdzie: gw Jest gramowym udziatem pytu weglowego, pw jest rzeozywista

gestos$cia pytu weglowego.
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Tabela 1
Wtasnoséci badanych oiezkioh paliw oieklyoh
Gestosc¢ Yartoc¢ Sktad elomentarny, H
Lp. Rodzaj paliwa W_ opalowa
t = 20 C, MI/k Cc H N S
kg/m3 9
1 Gudron 26, MZR
Pteek 998,» ¢*0,13 *3,5 10,52 0,63 3,25
2  Gudron 33, MZR
Ptook 1007, & ¢*0,80 «t,e* 10,9 0,51 2,99
3 Ekstrakt furfu-
rolowy 1017,7 39,90 83,9 10,16 - 3, L
& Mazur M-kO-B 895 <*0,80 86 11,03 0,18 0,*5
5 Olej antraoeno- 1120 37,87
wy 1
6 Mieszanina mazu-
tu M-"O-B i ole-
ju antracenowe- 959 39, *0
go 1 w stosunku
wagowym 2 : 1
Tabela 11
W tasnoséci badanego pytu weglowego
Gestosé Vartoaé Sktad elementarny, i Analiza sitowa
rzeczywi- *palowa Wymiar si- Pozostatosc
sta c H S g ta
kg/m3 MJ/kg mm *
1360 28,55 88,5 5,2 1,86 ot 0,2 10,50
0,088 30,50
0,075 ¢*9,50
0,06 5,95
< 0,06 3,55

Wyniki badan gestos$oi ciezkioh paliw przedstawiono na rya. 3. Uzyskane
wyniki pomiaréw gestos$ci ciezkioh paliw oiektyeb aproksymowano réwnaniem

P=P20 TTArfr-a6T (5)

gdzie: t Jest temperaturg, °C, p2Q Jest gesto$oig w temperaturze t =
= 20 °C kg/m3, X jest termicznym wspoétczynnikiem rozszerzalnos$ci objeto-

Soiowej, i-.
C
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Rys. 3. Zaleznos$¢ gestos$ci od temperatury
dla oiezkioh paliw

Gestos¢ p20 przyjeto wg tabeli I, za$§ wspoétczynnik oCdobrano metodg naj-
mniejszyoh kwadratéw. Otrzymane warto$oi tego wspoétozynnlka przedstawiono
w tabeli I1l. Wtabeli tej zawarto réowniez 95% przedziat ufnosol dla tego

wspoétozynnlka ficij.

Tabela 111
W artosci wspdtczynnikdw rozszerzalno$ci objetosSciowej
) ) Gestosé Zakres Przedziat ufno-
Lp. Rodzaj paliwa t=20°C G 1/°C temperatur $ol na poziomie
kg/m3 At, °C 95>
1 Gudron 26, MZR
Ptock 998,8 7,63.107 507385 - 0,47 . io"™*
2 Gudron 33, MZR .
Ptook 1007,4 5,42.10-¢ 115380 - 0,68 . or
3 Ekstrakt furtfu-
rolowy 1017,7 7,85.10"« 70-1385 - 0,80 . 10-'*
4 Mazut M-40-B 895 7,30.10"4 50+210 10,76 . 10"*
5 Olej antracenowy 1 1120 6,97.10" " 50+260 - 0,04 . 110%™
6 Mieszanina mazutu
M-40-B i oleju an- 959 7,25.10"* 501260 i 0,70 . 10-“

tracenowego 1 w
stosunku wagowym
2 1
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U. Pomiary wspdtczynnika napiecia powierzchniowego

Wspoétczynnik napigcia
powierzohniowego wyliczono
wg wzoru (2). V badaniaoh
stosowano dwie kapilary o
wewnetrznym promieniu r =
= 0,22 mm i 0,35 mmW pier-
wszym przypadku gtebokos$é
zanurzenia byta h = 10 mm,
za$ w drugim przypadku h =
= 6 nim. Wyniki tyoh pomia-
réw przedstawiono na rysun-
kaoh i 5. W pomiarach
zmieniono temperature t
oieozy oraz udziat g~ py-

Rys. ** Wspdiozynnik napiecia powierzchnio tu weglowego w mieszaninie.

wego oiezkich paliw w zalezno$ci od tempe-
ratury oleozy

Rys. 5, Wspdiozynnik napiecia powierzohniowego dla mieszanin olejowo-we-
glowyoh
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5. Analiza wynikéw 1 wnioski

Analiza btedéw wykazata, Ze maksymalny btad pomiaru gestoséci cieczy o-
azaoowany dla wzoru (3) aatoda rézniczki zupetnej wynosi 2,5%, za$ maksy-
malny btad poaiaru wspoétczynnika 6 oskaoowany dla wzoru (2) wynosi 13%.
Z faktu, Ze ksztatt peoberzyka wdmuchiwanego gazu odbiega od kulistego,wy-
nika btad systematyozny aetody. Zastosowanie w badaniaoh dwéoh kapilar ga-
to mozliwo$¢ oszaoowania wptywu tej wielko$ci na tan bitad. Dla kapilary o
promieniu r = 0,22 mm wynosit on 0,3%, za$ dla kapilary o pronieniu r =
= 0,35 mm 2,5%. Biad ten stosunkowo szybko roé$nie z promieniem kapilary [i].

Otrzymane wyniki potwierdzajag ogélnie znang prawidtowos$é¢, Ze wspoétozyn-
nik napigeoia powierzchniowego zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury.
Wyniki pomiaréw dla Jednorodnyoh oieozy opisano réwnaniem typu:

6 = a ezp (b ,t) (6)

gdzie: a>0 1 b<0 sa wspo6tezynnikami dobranymi na podstawie ekspery-
mentéw, Wspoétczynniki te dobrano za pomooa metody naJmnieJszyoh kwadratéw
i przedstawiono w tabeli IV, w ktédrej zawarto réwniez $redni btad doboru
ré6wnania (6) [ioj .

Tabela v

W artosei wspoétozynnikéw a lb ré6wnania (6)

Zakres tempe- Sredni bilad

Lp. Rodzaj paliwa $.i0-3 o doboru roéw-
ratur At, °C nania, %

1 Gudron 26, MZR

Ptock 39,5 -0,0026 50 a 385 3,5
2 Gudron 33, MZR

Ptock 32,5 -0,0037 115 t 380 6,02
3 Ekstrakt furfure-

lowy 50,7 -0,0030 70 i 385 6,72
<& Mazut M-40-B 35,7 -0,00275 50 ¢ 210 5,78
5 Olej antracenowy 1 31,5 -0,00235 50 g 260 ¥, 95
6 Mieszanina mazutu

M-40-B 1 oleju an- 33,5 -0,0035 50 i 260 <4,01

tracenowego 1 w
stosunku wagowym
2 1

Wptyw dodatku pytu weglowego na wapétozynnik napieoia powierzchniowego
wyras$nie ujawnia sie dopiero przy udzéataoh pyin wiekszych od ok. 7%. Dla
udziatéw mnlejshyoh od tej warto$ci dodanie pytu wywotuje nieJednoznaozne
zmiany wspoétozynnika 6 w zaleZno$ei ed rodzaju i temperatury oleezy. Taki
przebieg 6 Jest wynikiem fluktuacji keneentraeji pytu na powierzchni cle-
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czy. Rozwazajagc bowiem napieoie powierzchniowo mieszanin]) olsJowo-pytowej
nalezy uwzglednia¢ to, ze oze$¢ ziaren pytu utrzymuje sie na powierzobni,
oze$¢ za$ wewnatrz oieozy. Czastka bedzie utrzymywaé sie aa powierzchni,
gdy sita przytrzymuJdgoa, wynikajaca z napieeia powierzchniowego,jest wie-
ksza lub réwna sile grawitaoji. Z warunku réwnowagi tyoh sit, przyjmujac
kullsto$¢ ozgatki pytu, otrzymuje sie przyblizong warto$¢ granicznego pro-
mienia czgstki pytu

” oil < 6 ' J 3 0.02 n
gr "V2o0.g "V2 1360 .$,81 *“

gdzie: 6= 0,02 jj Jest wspoétczynnikiem napiecia powierzchniowego, pw =
= 1360 kg/m~ jest gesto$cig masy ozastki, za§ g = 9,81 ~ Jest przyspie-
szeniem ziemskim. Poniewaz wszystkie ziarna uzytego w niniejszych ekspe-
rymentach pytu majg promienie mniejsze od granioznego, nalezatoby sadzi¢,
ze beda one sie utrzymywaé¢ na
powierzohni. Dlatego w bada-
niach uzywano mieszadta ujedno-
radniajgeego sktad, ktére na
krétko przed odczytem ols$nie-
nia w pecherzyku wytgozono.
Przy matym udziale pytu w mie-
szaninie istnieje duze prawdo-
podobienstwo nieré6wnomiernego
rozktadu pytu na powierzobni
oieozy i dlatego wystepujg flt>-

1 ktuaoje na powierzohni oieozy.

Zwiekazajgo udziat pytu we-

Rys. 6. Wspodtdziatanie cieczy, ziarna glowego powyzej Ti az do UoA
pytu i otaozajgoego gazu

wspoétczynnik napiecia powierz-
1 - ziarno, 2 - oiecz, 3 - styozna do
powierzohni ziarna, 4 - styozna do po-
wierzobni oieozy zwilzajgoej ziarno monotonioznie maleje o 3 «

chniowego w kazdym przypadku

w odniesieniu do ozystej oie-

ozy. Pyt weglowy dodany do cie-

ozy stanowi wraz z otaozajagoym gazem uktad tréjfazowy, ktéry sohematyoz-

nie mozna przedstawi¢ na rys, 6. ROwnanie sit dziatajgoyoh réwnolegle do
styoznej do powierzohni ziarna ma nastepujgoa postac:

61-g °°a®:(>a»g Ca-l (7)
gdzie: 6, ..6 3“6,6'— . sgq wspoétczynnikami napiecia powierzchniowego mie-
dzy oieoza (l) a gazem (g)f ciatem statym (s) o gazem oraz olatem statym
a oieoza, za$ © Jest katem zwilzenia. Ogdlnie przyjmuje sie, ze oieoz

zwilza ciato stata, gdy kat © Jest mniejszy od 90°. Doktadnie cieoz Jest
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przyjmowana za zwilzajgog woéwczas gdy 0 =0 [i], za$ oieoz nlezwllzaja-
oa Jest wowczas gdy @ s 180°. Dla uktadu wegiel-oieoz organlozna - po-
wietrze kat 0O wynosi ok. 40°, a wieo uzyte w badaniach oiecze zwilzaja pyl
weglowy. Py}t weglowy Jest eubstanoja porowata, ktérej pory mozna trakto-
waé¢ Jak kapilary. Podobnie przestrzenie miedzy ozgastkaml pytdw ptywaja-
oyoh po powierzohni oieozy réwniez mozna traktowaé¢ jak kapilary. Wnikanie
oieozy w kapilarze w przypadku oieozy zwilzajacej ma charakter spontanioz-
ny. Ro6znioa ci$nien Ap po obu stronach powierzohni oieozy w kapilarze
wyrazona Jest réwnaniem Laplaoe’a [ij :

2
Ap = - =% 00s ® (8)
rk
gdzie: r* jest promieniem kapilary.
Dla oieozy zwilzajgoyoh (oos® < 1) ta rdznioa ci$nien Jest mniejsza od

réznicy ci$nien w przypadku, gdy na powierzohni oieozy nie ptywa sproszko-
wana substanoja zwilzajgoa (oos 0 = i). Tak wieo, energia potenojalna po-
wierzohni oieozy zawierajgoa rozproszong zwilzajacg substanoje zmniejsza
sie, a wieo maleje napieoie powierzchniowe takiej powierzohni.

Oddziatywanie rozproszonego zwilzajgoego pytu na powierzchni cieczy Jest
podobne do oddziatywania ozynnikéw powierzohniowo-aktywnyoh w postaci spro-
szkowanej aubstanoji, ktéorych oelem jest obnizenie napigoia powierzchnio-
wego oieozy wzgledem gazu. Znane [i] Jest stabilizujgoe oddziatywanie
sproszkowanej substancji w emulsjaoh, ktdrych oelem jest obnizanie napig-
oia powierzohniowego, a warunkiem skutecznego dziatania jest zwilzalnos$¢
tej substancji przez oieoze tworzgoe emulsje.
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HCCIEAOBAHHf IOBEPXHOCHOrO HABIJCEHHH H | ZIOTHOCTH
TAX&HLIX SOHKHX TOIUHB A TAKZAE HX COJ&HOK C yrOJBHOH ittUIBKJ

Pesdme

B paSoie AaHU pe3yjitTaTn accjieAOBaHHii iujothocth h noBepzaocTHoro Haia-
seHHH a Tan*e ax CTaTaoiHHeoKaa. oOpaeoTaa. BiutBjieHo, aio noBepxHociaoe Ha-
TaxeHHe a uaoTHOOTt naAaxi c yBeaii'ieweu leanepaTypu. AoSaBlieHae yroju>aoil
mma He3aa<iHTejii>HO noaaxaei noBepxaocTHoe aaTazeBae.

THE INVESTIGATIONS OF A SURFACE TENSION AND A DENSITY
ON THE HEAVY LIQUID FUEL AND THEIR MIXTURES WITH COAL DUST

Summary

The invastigation results of a density and of a surfaoe tension have
been represented. These results have been worked out statistically and
then the analysis of the dependenoes is made. The surfaoe tension and the
density are decreasing with the temperature increase. On the other hand
the addition of the ooal dust slightly reduoes the surfaoe tension.



