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Wprowadzenrie.

Wilpotnoéé wepgla kamiennego stanowi cata woda w nim
zawarta, W weglu rozréznia sie trzy rodzaje wilgotnosci: przemi-
jajaca, higroskopijng i krystalizacyjni. Suma wilgotnodci
przemijajacej 1 higroskopijnej zwana jest wilgotnoscia calko-
witg 1 ma ona wplyw na wartos¢ opatowsa wegla. DUlatego teZ
ten rodzaj wilgotnoscl jest wyznaczany w elektrowniach 1 kona=-
Iniach.

Istnieje wiele metod wyznaczania wilgotnosci - jednak
metodg standardowa Jeat metoda grawimetryczna. Polega ona
na wyznaczaniu ubytku masy prébki wegla suszonej w temperatu-
rze 105 - 110 °C w cigpu Jednej godziny (granulacje i mase
prébki okreslaja Polskie Normy)[40 ,45,51]. Jest to metoda
bardzo dok*adna, ale ze wzgledu na diugl czas suszenia nie
nadaje sile do pomiaréw ciaglych. Znacznle skraca =ig czas
potrzebny do oznaczenia wilgotno8ci przy wykorzystaniu do
suszenia wepla promieniowania podczerwonego [ 37], lub mikro=-
falowego [43 ,44) . Jednak podczas suszenia w podczerwieni
rrébki wegla mopa ulegaé zbyt silnemu powierzchniowemu nagrze=-
waniy, co moZe prowadzi¢ do ich termicznego rozktadu. Natomiast
metoda suszenia mikrofalowego znalazla zastosowanie jedynie
do laboratoryjnego oznaczania wilgotnosci wegla.

W warunkaéh przemysYowych najwiecksze znaczenie majg
metody szybkie, pozwalajace na pomiary wilgotnosci wegla
tranaportbwanego na tasmociggach.

Spoéréd takich metod znane sg metody jadrowe [ 36,13] .

i elektryczne (pojemnoSciowe [2 ,20,37,47] 1 mikrofalowe
[19,22, 55] ) . letody elektryczne wykorzystuja fakt, ze

przenikalnosé elektryczna wody jest duzo wigksza niz suchego
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vwegla, przy czym przenikalnosé suchego wegla zalezy od jego
wtasnodci fizyko-chemicznych. Z metod elekirycznych na uwageg
zasYuguja metody mikrofalowe, poniewaz ich niewgtpliwg zaletsa
jest brak bezposdredniego kontaktu czujnika pomiarowego z bada=-
nym materiatem. Metody te wykorzystuja oddziatywanie fal
elektromagnetycznych o czestotliwosciach 300 - 300000 MHz
z zawilgoconym weglen,

lia dokZadnos¢ oznaczen wilgotnosci metodami mikrofalowy-
mi opréegz takich czynnikdéw Jjak grubosé warstwy wegla, jego
gestodé objetodciowa oraz odleglodé anten od warstwy ma réwnieg
wptyw zmiennosé wrasnodei fizyko-chemicznych wqgla;-Spoérdd
wXasnodci fizyko-chemicznych najistotniejszy wplyw maja wtasno-
dci sorpcyjne wegla, a co za tym idzie sposdéb zwigzania wody,
granulac ja, sklad chemiczny. Obecnie nie Jest mozliwe unieza-
leznienie mikrofalowych metod oznaczania wilgotnoécl od wtasnpo=-
6ci figzyko-chemicznych., Biorgc pod uwege, %e wiasnodci fizyko=-
chemiczne wegla pochodzgcego z te] samej kopalni mozZna mznal
za stale,najwazniejszym problemem Jest wplyw grubofci warstwy
wegle 1 jJego gestosci objetodciowe]j.

Platego w istniejgcych metodach do ciggXych pomiaréw
wilgotnosci, wykorzystujagcych gjawisko absorpeji lub odbicia
mikrofal, konieczne jéat utrzymywanie state] gruboéci warstwy
wegla, co uzyskuje si¢ bgds przez je] formowanie[19], badZ
przez zanurzenie anteny w strudze wegla [22].

Zmniejmzenie wplywu gestosci objetosciowe] ugyskuje sie
przez usrednienie za pomocg ukiadu komputerowego 8ygnaxdw
dochodzacych do anteny odbiorczej[22].

Pozgdana byia by taka mikrofalowa metoda, w ktérej nie

byZo by konieczne formowanie strugi wegla, co jest krovnotliwe
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w warungach przemystowych, a jednoczesnie wyniki cznaczen
wilgotnosdci nie zalezaly by od grubodci warstwy i gestoscd
objetosciowe ] wegla.

W te) pracy wykazano, Ze poprzez pomlar tiumienia wmikrofal
i wzglednego ostabienia natezenia promieniowania gamma mo“na
uzyskadé¢ wyniki oznaczer wilgotnosci wegla niezalezne od grubo-

6ci warstwy i jego gestosci objetosciowej.
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1. Teoretyczne podstawy mikrofalowych metod

oznaczania wilgotnosci.

—————— i ——— =

Biorgc pod uwage wtrasnoféci elektryczne, za osSrodki jedno-
rodne uznaje sig takie, ktérych przenikalnos§é elcktryczna
i magnetyczna oraz przewodnos¢ nie zalezg od wspdbirzednych
punktu odrodkaf[4q] . Osrodki sg obojetne jedli nie zawierajsg
¢rédeY pola elektryoznego.

Réwnania pXaskiej fall elektromagnetyczne],rozchodzace J
sig w kierunku osl z kartezjariskiego ukladu wspdéYrzednych ,

w takich osdrodkach majg postaé:

> dlwt -y

-
E=E e (1)
H:Hoe (1-2]
e
gdzie: E; - amplituda wektora natgzenia pola elektrycznego F,
P —
H_ - amplituda wektora natgzenia pola magnetycznego H,

w - czegstotliwodé katowa (pulsacja) fali elektromagne-

tyczne},
¥ = 1uA}EO}JOE}J - zespolony wspéiczynnik propagacji,
Eo - przenikalnosé elektryczna prézni,

L. - przenikalnodé magnetyczna prézni,

o]

™
i

zespolona, wzgledna przenikalnodé elektryczna
oérodka,
M - zespolona, wzgledna przenikalnosé magnetyczna

O . '1}{&'
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Sprzezone skladowe poprzeczne wektordw E i H sg do sie-
bie prostopadte, a stosunek ich bezwzglednych wartosci nazywa-
ny jest impedancja falowg dielektryka Z.

|& ¥ iwkot _  [Hok

Z = ‘| = H-—E = =
|E twg X €0 €

Zapisujac zespolony wspéiczynnik propagacji w ogllne]

postaci.

Yoo

i wstawiajgc go do réwnan (1.1) 1(1.2) otrzymujemy:

» =0z i{wt -pz]

E = E e e (1.3)
s » =Xz ilwt -pz)
H=H_e e P (1.4)

Ze wzgledu na charakter jaki wspéXczynniki o j'J3 peinig

w réwnaniach(1.3) i{14) , nazwano je odpowiednio stats ttumie-
nia i staig fézowq. Staza trumienia 1 stala fazowa wyrazaja
sie nastepujgco:

1
g - E"u“ £+ E'u"\2 2
o = =2 \f* ""“—‘“".. ) =1 (13)
c g -gu
1
2

it_“"f ’ 04'4'2ﬁ

u M + bt M

P S IV N R | S
c 2 EY- €
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gdzie: En;f - odpowiednio; czesé rzeczywista zespolonej
wzgledne] przenikalnosci elektrycznej i magne-
tycznej osrodka,

E",p" - odpowiednio; czesé urojona zespolonej wz lgdne]
przenikalnoscl elektrycznej i magnetyczne ]
ogrodka,

¢ - predkos¢ swiat¥a w prézni.
W przypadku rozchodzenia sig¢ fall elektromagnetyczneJ
w ofrodku, w ktérym straty magnetyczne mo’Zna zaniedbaé, to zna-

czy gdy H"= 0, wzory (1.5) 1(1.6) przybieraja nastepujacy

pbstaé:
1
o(::%’- _E_%J_ /1.,1»925 _1]2 (1.7)
1
P:%— E;—-[Vla-tgz(; +1:I2 (1.8)
gdzie: tgg = % = .ETS... Jest tangensem kgta stratnosci.
w

Wystepujgca tu wielkosé b jest przewodnoécig dielektryczng
obe jmujgcy wszystkie efekty zwigzane z dyssypacjg energii
- moZze ona przedstawiaé przewodnosé omowsg zwigzang z ruchem
Tadunkéw, Jjek réwniez straty energil gwigzane z tarciem przy
orientacji dipoil.
Strumien energii fall elektromagnetyczne] jest okréélony

przez wektor Poyntinga:

- - =
S = ExH
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W przypadku liniowc spolaryzowane]j fali pXaskiej,biegnace}j
w kierunku osi z kartez]Janskiego uk¥adu wspdtrzednych, strumien

energii jest réwny: 2

20tz 2ijwt = p2z)
s = Lot B, =,/E° E_ e e
Z UOIU Mol oX

(1.9)

przy czym E_ - Jest amplitudg x-owej sk¥adowe) wektora E.

Z7e wzoru(1.9) wynika, 2ze przy przechodzeniu fali elektro-
magnetyczne} przez dielektryk, strumien energii 1lub gestosd
mocy maleje z droga wedYug prawa wykZXadniczego.

Efekt osYabienia fall elektromagnetycznej okresla sie zazwycza]

przy pomocy wielkoéSci zwanej ttumieniem wyrazonym w decybelach
(23] :

P E

A=101g—=2 =201g-2 =18,686 X d
¥ E

i ! (1.10)

gdzie d - Jjest odlegloscisg w dielektryku, na ktérej moc fali

elcktromagnetycznej lub wartosé amplitudy wektora nateZenia

pola elektrycznego maleje odpowiednio od PO do P1 lub od E% do EH.
ze wzoréw (1.7) , (1.8) 1 (1.10) wynika, %e trumienie

i przesuniecie fazy fali elektromagnetycznej przy przechodze=-

niu przez oérodek; zalezy od Jego wrasnodci dielektrycznych,

to znaczy od wartofei £ 1 tgd .
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1.2 Wrasnodci _dielektryczne wody.

T — T o T - ———

Czasteczkl wody posiadajg trwate momenty dipolowe

LJH o™ 6,2-10"30 Cm = 1,87 jednostki Debye "a. Dlatego tez
2

woda Jest dielektrykiem dipolowym.,Wrasnosci dielektryczne
substancji okredla je] przenikalnoéé £ lub podatnosé elektry-

czna X y Przy czym:
X= € -1

WyraZzenie na podatnosé elektryczng cieczy dipolowych,
takich Jak woda, poda* Kirkwood. W swoje]j teorii rozwa:za
dielektryk Jako osrodek ciggly zawierajacy kuliste drobiny
dipolowe o momencie dipolowym M _. Kirkwood [27] podaje wyraze-
nie na podatncéé elektryczng dipolows, to znaczy zwigzang ze

zjawiskiem polaryzacji dipolowej w postaci:

(1 + z<cos¥»)

, 3 (X, + 1) (Xm+ 3 )2 M N
Xs X = 2Xg + X, *+ 3 3 3E kT
| (1.11)
gdzie: X , - podatnosé carkowita dielektryka (tzw. statycznal,
A — Podatnodé indukowana zwigzana ze zjawiskiem
~ polaryzacji elektronowe] i jonowe}],
(Xa 'ch) - podatnosé dipolowa zwigzana ze zjawiskiem polaryza-
cji dipolowe],
N - liczba drobin w jednostce objetosci,
M, - moment dipolowy centralnego wyréinicnego dipola
otoczonego 2 sgsiednimi drobinami,
<cos¥> -~ frednla wartodé kosinusa kata f, jaki tworzg

momenty dipolowe tych drobin z wyrézmionym dipolem,
£, - przenikalnodé elektryczna prézni,
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k - staYa Boltzmana,

T - temperatura dielektryka.

Wartosci etatycznej podatnosci elektryczne] )QS wody
(w sta¥ym polu elektrycznym o niewielkim natgzeniu},obliczone
z réwnania podanego przez Kirkwooda, dosyé dobrze zgadzaja
Bie z wartosciami dodwiadczalnymi. I tak, w temperaturze
300 K podatnosé elektryczna,obliczona,wynosi 63 zas wartosé
dosdwiadczalna wynosi 78, w temperaturze 353 K X obliczcne
wynosi 53 zas dodwiadczalne 60 [ 15].

W sXabych polach elektrycznych podatnos¢ elektryczra
dielektryka Jest wlelkoscig zalezng tylko od jego wiasnosci
fizycznych i temperatury. Natomlast gdy dielektryk znajduje
si¢ w silnym polu elektrycznym jego podatnosé galefy rdéwniez
od natesenia pola,co mozna zapisaé nastepujaco [15]:

X: OX - 3bE2 + 5CE4 + oo

gdzie O){ Jest podatnoscis elektrycany w nieobecnosci zewng-
trznego pola, E jest nateZeniem pola elektrycznego, natomlast
b, ¢, ... 53 wepdXczynnikami szeregu.

Zmiane podatnosci dielektryka wywolang umieszczeniem
g0 w silnym zewnetrznym polu elektrycznym nazywa sie¢ zjawiskiem
nieliniowym (NDE) w ukladach drobin dipolowych. Zgodnie z teorig
Debye ‘a - Herwepa oraz badaniami doéwiadczalnymi, zmiana
podatnosci elektrycznej AX w silnym polu elektrycznym jest
kwadratowg funkcja natg¢zenia pola elektrycznego [15].

AX ~ E°
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Zjawisko NDE cla wody bty%o badane przez Malsha oraz

Kotodzieja i in.. Zmierzona dla wody wartoéé-é%%(tzw. nasycenie)
E
wynosi wedtug lalsha ~8-10'16 m7/V2 [:39], natomiast wedzixug

Kotodzieja i in. -10,0-10"16 mz/V2 [29]. Woda w silnych
polach elektrycznych zachowul)e sie wig¢c podobnie jak w sabych.
Swiadczy to o tym, %e pola stosowane przez wyze] wymienionych
autordw (107 V/m } sa znacznie stabsze od pdél misgdzyczgsteczko-
wych jakie istniejg w wodzie [15].

Jezeli diélektryk zostanie umieszezony w zmiennym

polu elektiycznym:

iwt

-
= EO e

a2k 3

-
gdzie w jest pulsacjg pola a E_ amplituda wektora natezenia,
wowczas podatnosé elektryczna ze wzglg¢du na wystepowanie strat
dielektrycznych staje sie wielkoScia zespolong i zalesy od

pulsacji tego pola zgodnie z rdwnaniani Debye ‘a:

XS—XCD
1 + lwT

(1.12)

X= X =1iX" = X +

lub po rozbiciu na czgéé rzeczywista X° 1 urojona X :

’ X - }:..
Wom R, & — 2 ( 1.13)
1 + uﬁZZE
W Xs - Xw wT (1.14)
1+ w2r2

gdzie T Jest tak zwanym czasem relaksacji okreslonym przez
Debye “a wzorem[25]:

Tz_z_.v

kT



gdzie V - objetosc drotiny,

n - mzkroskopowy wspdiczynnik lepkosci osrodka.
Czas relaksacji jest wielkosdclg charakterystyczng dla danego
dielektryka. Dla wody w temperaturze 292 K (19°C) czas
relakeacji wynosi 10711 & [52].

Uwzgledniajac zwigzek miedzy vrzenikalnoscig i podatno-

8cig elektryczng dielektryka

réwnania (1.12) - (1.14) moina zapiead w nastqpujqcy sposdbs
2 " £Es ~ E
€= € -1E7 = gy + 22 (1.15)
1 + 1wt
" e - £
€= £ + =2 (1.16)
1 + UJZZTZ
£E. - ¢t
£” = 2 Z wrt (1.17)
1+w2r2

Przenikalnosé elektryczna wody, tak jak wszystkich
substancji dipolowych, zmniejsza sig wraz ze wzrostem temperatu-
ry. Potwierdzaja to pomiary wykonywane przez wielu badaczy.

W tabeli 1 podano wartoécl przenikalnodci elektrycznej wody
w temperaturach od 0°C do 70°C rrzy czestotliwosecl pola
\71 = 1,74 CHz 1 09 = 0,58 GHz ugyskane przez Cooka (171.

Zaleznosé rzeczywistej i urojonej czesci przenikalnosci

elektrycznej wody od Eulsacji pola elektrycznego przedstawiona

Jest na rysunku 1 .



Doéwiadczalne wartosscil rzeczywistej i urojeonej czesci przenika-
p . 0 " O
1lncsci elektrycznych wody w temperaturach cd O C do 70 C

uzyskane przez Cooka dla dwu réinych czestotliwosci pola,

Rys.

& {a = 1,74 GHz -3? - 0,58 GFz
(°c] £721% £ "0y £°t0,6%| €7 22%
0 85,3 16,5 se, 1 5,85
10 82,4 11,0 84,0 3 85
20 79,2 7,9 80,3 2,75
30 76,1 5,9 76,5 2,05
40 72,9 4,4 733 1555
50 69,7 3,60 69,9 1,75
60 66,7 2,90 66,3 0,396
70 h?‘.? 2'49 = e

i

1. Zalezncéé rzeczywistej i urojonej czedci zespolone]
przenikalnosci elektrycznej wody cd pulsacii pola

elektrycznego [52].
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Poniewa? straty mocy pola w jednostce objetodeil diele-

ktryka wyrazajs slg wzorem [ §2 ]:
P= u;lE"'Ez

wiec 1ch zaleznosé od pulsacjl pola opisana jest zaleZncdcig
podobngy do przedstawionej linig przerywang ra rrysunku 1
Widad z tego rysunkn, f£e maksymalne straty mocy wystcp: s
przy czestotliwosciach bliskich -%- . W pfzypadku wody sa to
czestotliwosci z zakresu mikrofal (? =~ 10 GHz) [52].
Fakt ten uzasadnia wykorzystywanie zjawiska abaorpcii

mikrofal do wyznaczania wilpotnoscl materiaZéw.
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1.3.  Wrasnosci dielektryezne wegla kamienmegc.

Przenikalncdé elektryczna wegla kamiennego umieszczo-
nego w polu elektromagnetycznym zale2y od czgstotliwoscl tego
pola. W zakresie czestotliwoscl niiszych ni2 mikrofalowe nie
vystepujg straty dielekiryczne, a wiec przenikalnoéd elektry-
czna wegla Jest wielkoscig rzcczywistsg 1 mozna jg uwazaé za
przenikalnof¢é elektryczny statyczna [18] ,[35]) .

Groenewege i in,[18] mierzyli przenikalnodci elekiry-
czne wegla kamiennego przy czestotliwodci pola 106 Hz,
Zmierzone przez nich wartosci € dla wegla kamiennego zalezg
od jego stopnia uweglenia. W przypadku wegla suchego , zawiera-
Jacego jedynie wode krystalizacyjng , przy mae] zawarlosci
pierwlastka C (okoXo 70 %) £ osiaga wartodé 5, przy wzroscie
stopnia uweglenia ( 70 - 87 %) wartodé & =zmniejcza sie do
okoo 3. Zmniejszenie sie wartosci £ Groenewege i wspo}pra-
cownicy tiumacza faktem utraly charakteru polarnego przez
Jednostkl strul-turalne i zanikaniem grup COH i COCH,

Grupy OH i COOH maja duZze momenty dipolowe. Lu przyktad
moment dipolowy drobiny grupy COOH wynosi }JCOOH = F,66-10"30
C-m = 1,70 jednostki Debye 'a [15],a wiec jest niewiele
mniejszy niz dla wody[;ano = 6,2-10-30 Cem = 1,87 jednostlki
Debye ‘a[52]) . Netomiast drednie momenty dipolowe jednostek
strukivralnych wegla wahaja gie od 0,5 jednostki Debye ‘a dla
wepla o zawartodci 70 % C, do O jeduostek Debye a dla wegla
o zawartoséci 87 % c[18] . Fakt, 2ze Jednostki strukturalne
wgzla majs lak mae momenty cdipolowe Van Krevelen[35] txuna-
czy symetrycznym uporzadkowaniem grup polarnych wokdl ukiaddw

pierscieniowych.
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Groenewege i inJ18) stwierdzili gwattowny wzrost przeni-
kalnodci elektryczne] wegla pray zawartosci pierwiastka C
powyzej 87 % mimo, %Ze w tym 2zakresie uweglenia liczba grup
polarnych na jednostke strukturalna zmnie jsza sie w sposéb
ciagty. Autorzy przypisuja ten gwartowny wzrost zwigkozeniu
przewodnodci elektrycznej.

W zakresie ézqstotliwoéci mikrofalowych przenikalnosd
elektryczna wegla kamlennego staje sig wielkodcig zespolong
- wystepuja straty dielektryczne. ladania przenikalnoseci
elektrycznej £ 1 tangensa kata stratnosci wegla kamiennego
w zakresle czestotliwosei 8,2 - 12,4 GHz byly przeprowndzo-
ne przez Balanisa i in.[1] . Srednie wartosci £ 1 tzd
uzyskane przez tych autordéw dla wegla kamiennego z Pittsbu-

rgha podane sa w tabeli 2 &

Srednie wartoseci € i tgﬁ uzyskane nrzez Balanisa i in.[1]
dla wegla kamiennego z Pittsburgha. Zakres czestotliwose!

charakterystyka wilgotnosé
prébek [ %] € tgd
podziarno 0 2,06 0,032
0 - 0,127 mn 15 2,12 0,073
ziarnista 0 3, 07 C,057
6,36 mm 10 3,86 0,18%

| ,-631?3!{-& €Grg ;;-,4} '|
~ ] Al
fq {":KI) = /rf P’j \j u%

A |d‘“b
'?’_&hm: Lo / ’
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Zawilgocony wegiel kamienny stanowi ziarnisty cfrodek
niejednorodny, w skXad ktdrego wchodza subetancje o bardro
zréznicowanych przenikalnosciach elektrycznych: woda, suchy
wegiel 1 powletrze. Oprécz tego przenikalnodé elektryczna
wody zawarte] w weglu zalezy od stopnia je] zwiazania z powie-
rzchnlg wegla. Okreglenie zawartosci wody zwigzane] z powle-
rzchnig a takZe znalezienie funkcyjnej zaleZnosei przenikalno-
dci elektrycznej wody od odlegoSci od powierzchni wegla jest
zagadnieniem niezwykle skomplikowanym ze wzgledu na zXozonoéé
oddziatiywarn pomiedzy powierzchnig wegla i dipolami wody. Oddzia-
¥ywania pomiedzy powierzchnig wegla i dipolami wody-mogq pro=
wadzié do ograniczenia rotacji dipoli wody pod wpXywem pola
elektromagnetycznego co prowadzi do zmniejszenia przenikalno-
6ci elektryczne] wody.

Zmnie Jszenie przenikalnodcl elektryczne] wody moZe by¢
réwnies spowodowane zjawiskiem nieliniowym NDE wywolanym
tym, Ze dipole wody moga znajdowaé sie w polu elektrycznym
indukowanym na skutek polaryzacji dielektryka jakim jest weglel.

Ze wzgledu na to, 2e zardéwno wielkos¢ natefenia 1ndukowé—
nego pola elektrycznego jak 1 wielkos¢é powierzchni rzeczywistej
wegla (wigzgcej wode ) s3 trudne do okreélenia, dane dotyeczace
zmian przenikalnodci elektrycznej wody w btoczeniu wegla

w literaturze nie sg dostepne.
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Jezell co najmnie] jeden parazmetr charakteryzuj-cy
cérodek, np. rrzenikelnodé elektryczna, zalesy od wspdirze-
dnych punktu, w ktérym ten parametr jest okreflony, to taki
oérodek jest uwazany za osrodek niejednorodny [41].

Przenikalno8¢ elektiryczng osrodka niejednorcdnego mozna
zapisaé w postaci:

£"=€"(T) ﬂ
gdzie T Jest wektorem wodzgcym punktu osrodke,

Réwnanie falowe fali elektromarnetyczne] w osrodku

niejednorodnym ma postaé [41] :

;
£17)

Znane s3 przyblizone metody rozwigzania teso réwnania. Jedna

v2£+v( 5.V s:’t?r'})' + wipET)E =0 (1.18)

z metod tzw. WKBJ [ 16] jest stosowana w przypadku, gdy g™
Jeat wolno zmieniajgca sie funkcjag r. Ogdlne rozwizzanie réwna-
nia (1.18) metodg WKBJ dla fall ptraskiej mozZna przedstowié

w postaci:

; z

> = 1€ |

E{z,t) = F[zoi[&‘:‘(—z“’] exp [iz'ﬁm(J\/UE“(z) dz-—t)]
peE (z) Z,

(1.19)

Aby otrzymaé rozwiazanie numeryczne potrzebna jest znajomosé
analitycznej ypostaci zaleznodci € (2). Dla ofrodkdéw, ktérych
przenikalnosé elektryczna zaleZy w sposdb stochastyczny od
wepdtrzednych przestrzennych wykorzystanie rozwiqzania(ﬁig)

w 8poséb Scisty jest niemozliwe.
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Druga metoda znajduje zastosowanie w przypadku gwalto-
wnych zmien przenikalnosci elektrycznej w pewnymn matym obsza-
rze 1 powolnych jej zmian poza tym obszarem. MozZna wtedy céro=
dek niejednorodny przedstawié jako pclaczenie dwdcn 1lub wie-
ce] odrodkéw jednorodnych i zastosowaé prawa dotyczace prova-
gacji przez granice¢ dwéch osrodkéw dla fal elektromagnetyccnych.

W odrodkaci niejednorodnych na tYumienie fali elektro=-
magnetyczne] ma wpiyw oprécz strat dielektrycznych rdéwnies
rozpraszanie na niejednorodnosciach, ktdére stanowig cenira
rozpraszajgce. Centrami rozpraszajqcymi mogg byé ziarna suhsta-
ncji o przenikalnosci elektryczne] znacznle réznigcej sie od
przenikalnodci elektryczne] otoczenia np.(ziarna wegla w wo-
dzie). Rozproszenie mozna analizowad przy Jmajac, 2e pole
fall promieniowania padajzcego ne osrodek indukuje w centrach
rozpraszajacych multipole elektryczne i magnetyczne, ktére
sg 4rédYem promieniowania rozproszonego.

Jezell drugodé fali promieniowania jest duza v poréwna-
niu z rozmiarami centrum rozpraszajacego to istotne -naczenie
maja najnizsze multipole, zazwycza) dipole elektryczne i1 magne-
tyczne [24].

Natez2enie promieniowania elektromagnetycznego przecho-
dzacego przez warstwe osrodka niejednorodnego o grubosci &
(zawierajgcego kuliste centra rozpraszajace o rozmiarach
mniejazych od diugodeci falil) malie Je na skutek rozproszenia
zgodnie ze wzorem:

- - < _d

I=EE*=TIge R (1.20)

gdzie: AUp - w8poXczynnik ekstynkecii,

I, - natgZenie proxieniowania padajgcego,
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I - natezenie promieniowania po przejsciu vrzez
warstwe osrodka o grubosci 1,

-E"L wektcr natezenia pola elektrycznego sprzezony
z wektorem ii

WedTug Rayleigha wspdiczynnik ekstynkeji wyraza sig

w sposéb nastepujacy(15 ):
o
op = BTN (1.21)
F L
przy czym: N - liczba centrdw rczpraszajgcych w Jednostice
objetosdci osrodka, |
a - polaryzowalnodé ofrodka rozpraszajgcego.

W os8rodkach nie jedncrodnych fale elektromagnetyczne
moga ulegalé odbiciu, o ile rozmiary liniowe 1lub promienie
krzywizny powierzchrni rozgraniczajgcych odrodki o réinych
vrzenikalnosciach elektryecznych sg wicksze od dxugose?! fali.
¥ takim przypadku energetyczny wsporczynnik odbicia z'efin!owany
Jeko stosunek normalnego strumienisa energii fall odbite} do
padajgce] jest rowny:

Eq

Ra — = Iril (1.'22)

e

~o
gdzlie Eo - amplituda wektora natg¢Zenis pola elektrycznego
fall padajace],
E, - amplituda wektora natesenia pola elektryecznego
fall odbite],

r_, - amplitudowy wspétczynnik odbicia.

W przypadku odbicia, gdy kat padania fali jest réwny

zero, amplitudowy wspélczynnik odbicia wyraza sie w sposdb



- 20 w

nastepujacy:
22-21
Tp =
22 + z1
gdzie: 2, - impedancja falowa oérodka z ktdrego pada fala,

1
Z

5 impedancja falowa osrodka na ktéry pada fala,



2e Modele oérodksw niejednorodnych.

Wiele osrodkéw niejednorodnych mozna rozwazaé jako
superpozycje kilizu csrodkdéw Jednorodnych.

Rozpatrujac zjawisko propagacji fal elektromagnetycznych
w takich osrodkach wielu autoréw oblicza dla nich efektywns
przenikalnosé elektryczny. Znajgc efektywna przenlkalinosé
elektryezng osrodka niejednorodneps mozna oblicgyé tiumicnie
fal elektromagnetycznych tak jak dla osdrodka jednorodnego,

Inne podejécie do zagadnienia rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych w oéfodkach nie jednorodnych moéna zna-
les€é w teorii Benzara [3]. Autor ten przyjmuje, Ze ofrodek nie-
jedncrodny skiada sie z dlelektrycznych kul. Rozpatrujac zjawi-
ska absgsorpcji 1 rozprossenia fal elektromagnetycznych na kulach
dielektrycznych oblicza statg ttrumienia dla odrodka nic edno-

rodnego.

2.1, Efektywna_przenikalnodé elektryczna

- s g Wi S S e T —— - W S A s T o — -

odrodkdw njelednogodnzgﬁ.

A e e e A

Kraszewski i in. [ 33,31)] zaktadaja, %e niejednorodny
odrodek jaki stanowi zawilgocony materiaX, skfada sie z warstwy
wody 1 suchego materiatu, przy czym grubosci tych warstw sa
proporcjonalne do objetodci zajmowanych przez nie w tym csrodku,
Przy takim zaYoZeniu efektywna przenikalnosdé elektryczna
zawilgoconego cérodkaiﬁm wyrazona jest w nastepujaecy sposdb:

€ )7 =vle,)2 + [1-v)(e,)z

gdzie: £, - przenikalnosé elektryczna wody,

1
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E2 -~ przenikalno8¢ elektryczna suchego materiatu,

V, - wzgledna cbjetosé wody w odrodku.

1

B8ttcher i Bruggeman rozpairujg oérodek nie jednorodny
Jako 2zbidér sferycznych czastek rozmieszczonych rerularnie
W cigg¥ym osrodku. Autorzy ci podaja nastepujace wyrazenia
na przenikalnoél eleltryczna takich mieszanin:

B8ttcher [11]:

€m"€1 =[1—V1) 82“81

38!11 €2+2Em

Bruggeman[12 ]:

i 1
EZ-Em v(E:m)3
g = H
E:2‘ 1

gdzie V1 jest objetosciowsg zawartoscig sktadnika o nrzenikalno-
fcl elektrycznej Ej1 w mieszaninie, § f—przenikalnoéé elektry~
czna drugiego skiadnika mieszaniny.

Wyrazenie na przenikalnos¢ elektryczna oérocdka trdiskia-

dnikowego podaja Pelder i van Santen[46]):

3 w1

Ca= €1 =TS [ Vi (ey- €o) SHEn 4 tee} ]

§=1 i=1

)

gdzie: £ - przenikainosé elektryczna matrycy, w ktérej rozmie-
szczone 83 czastki skYadnikéw o przenikalnosci £ 39
Ai- czynnik zwigzany 2z ksztaitenm czast~k, odpowiadajacy

trzem pétosiom elipsoidy,
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V.~ objetosciowy udziar j-ego skradnika w mieszaninie,

J

i = numer osi.

Wezystkie te wyrazenia dajs cobra 2zgodnosdé vomird:y
obliczonymi i zmierzonymi wartosciami efektywnej przenikalno-
Sci elektryczne] dla silnie zawilgoconych materiaXdéw (W > 20 ¥)

np. zawiesin cementowych[3346,31].
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2.2 Trumienie_fal_elektromagnetycznych w_osrodkach

- W e —— -

i
o
1]
|
10
1o
13
10
I+
10
[{=5

nyeh  wg Demzara.

—————

Benzar rozpatruje osrodki, ktdre zawierajy pory i kapilary
wype¥nione wedg 1 powietrzem. Zaktada, 2Ze taki osrodek ckieda sig
Zz 3 rodza]éw dielektrycznych kulek: wody, powlietrza 1 suchergo
materiaiu, przy czym promienie tych kul sg duzo mniejsze od
d¥Xugosci fali promieniowania elektromagnetycznego.

Straiy energii promieniowania elektromagnetycznego
przechodzacego przez probke takiego materiatu sg spowcdowane
absorpcja 1 rozpraszaniem na kulkach oraz odbiciem od powie-

rzchni caej probki i1 wynoszg wg Benzara:

2 2
AaB] = 10 dglr 7|+ 4,343:107 AN, § 1t W, G ot N5 G gyt
+ Fy G g+ Ny 0p5% W56,
gdzie: lr 2i— wepéXczynnik odbicia od powlerzehni prébki,
d - gruboséé prébki,

N1, N2, N3 - 1los8é kulistych wtrgcen odpowiednio: suchego

materia%u, powletrza 1 wody w jednostce objeto-

Sci provki,

613:’621"6

e ™ efektywne przekroje czynne na rozpraszanie na
dielektrycznych kulach dla suchego materialtu,

powietrza 1 wody,

G, .G

12?2410 34 efektywne przekroje czynne na absorpcje przez

dielektryczne kule suchego materiatu, powietrza

i wody.

Liczgc straty energii fali elektromagnetycznej Benzar

liczy Jednoczednie efektywna stata ttumienia dla osrodka
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nie jednorodrego o , ktérg mozna zapisac w 8poscb analogicuny

jak dla odrodka jednorodnego:

W celu obliczenia tiumienia fal elektromagnetycznych

Benzar czynl nastepujgce uproszczenia:

I'zl,

1. Zniedbuje jako bardzo maly, wspélczynnik odticia

2. Pomija straty energii spowodowane rozproszenier,

% Zak¥ada, 2%e straty energli na ckutek absorpcji
wpwietrzu 1 suchym materiale sg zaniedbywalnie

mate w porownaniu ze stratami w wodzie.

Przy tekich zaXczeniach Benzar otrzymuje nastepuijce wyraZenies

b (2.1
A+£~%‘ﬂ[4343”df-ﬁ]
Qw

=
|

gizie: A -~ trumicnie w decybelach,

W - wilgotnosé probki materiaXu,
- gestosé objetosciowa suchego materiaitu,
- gestodé wody,

w
A - dYugosé fali elektromagnetycznej w prdzni,

12 = ., [

s(e 12V

” - i o» & -
£ - rzeczywista czg8C zespolonej przenikalnosci elek.ry-~

|

cznej wody,
£ - urojona cz¢s¢ zeapolorej nrzenikalnosci elektryczne )

wody.
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Mimo upraszcrajacyeh zaYozeri, autor teorii uzyskuje dobry
zﬁodn;éé poniedzy wartodciami wilpotnodci uzyskanymi 2z dodwia-
dezenia i wartosciami obliczonymi wedzug wzoru (2 1) dla
wielu porowatych materiaxéw (cegXa, zboze, piasek) . Lobrg
zpodnos¢ wartcsci doswiadczalnych i teoretyeznych uzycka?r
autor rdéwniez dla dwéch prébek wegla kamiennego. HNie podaje
jednak czy takg zgodnosé uzyskule sig¢ dla wegli o rdéznych
w¥asnosciach fizykocremicznych w catym zakresie zmian ich
wilgotnosci. Jest wigec celowe przeprowadzenle dogwicdczalne-
go sprawdzenia przydatnosci wzoru Benzara dla polskich
wggli kamlennych.

W celu obliczenia t¥umienia fal elektromagnetyczrych
w wgglu, wykorzystano nastepujgcy zwigzek pomiedzy sesto-
$cia objetosciowa suchego wegla (tzn. zawierajacepo jedvnie
wode krystalizacyjng) a gestodcia objetosciowa werla zawilpo-

conepo:

99(1 ;:)9” (2.2)

gdzie: @ . gestodc objetosciowa provki zawilgoconego wegla,

€sm =

Q@ - ggstosé objetosciowa prdbki suchego wegla,
€ G = £¢stosé wody,
W = wilgotnosé¢ werla.
Ten zwigzek jest wyprowadzony w Wzupeinieniu I.
wstawiajac wyrazenie ( 2.2) do wzoru Penzara 2.1) ,

otrzymano:

¥ o A —%‘5’- (2.3)

przy czym w Jjest czestotliwoscig kgtowg fali elektromagnety-

cznej.
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Rys. 2.

Teoretyczne 1 dodwiadzalne zaleznosci wzglednego tiumienia
fal elektromagnetycznych o czgstotliwosel 9,4 GHz w weglu,
od'jegc wilgotnosci. Prébkl wggla pochodziXy =z kopalni Arna
|eranulacja O - 3 mm), Janina (0 - 1,4 mm) i Staszic (0 - 1,4 mmf

Linig przerywana zaznaczono 2zaleznosc teoretyczng wg Dlenzara,

ZaleZznodéci teoretyczne byiy obliczone przy zalozeniu,

e przenikalnosé elektryczna wody rdéwna jest przenikalnosdei

-2

elekiryecznej wody swobodnej to znaccy £€'=€1,7; €7 =132,5
Rysunek 2 przedstawia tecorctyczne (wzér 2.3 )

i doswiadczalne (na podstawie aanych z rozdziatu 8 i 9]. 7nlezZno=-
A
a9

o czegstotliwosci 9,4 GHz w wgglu,od jego wilgotnosci.

8cl wzglednepo tiumienia

fal elektromagnetycznych ,

Na rysunkld tym widaé, Ze teoretyczna zalezZnodé oibiesa od

2 Y g A
dor'wiadczalnych. Teoretyczna zaleinosc

(W) wyznaczona

dla réznych prébek sneXnla to samo rdéwnanie:

b o 1,766.10'2 W [dm2/kg]

a0
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3, Stan badad nad wptywem wXasnodei fizykochemicznych

wepla na przesuniecie fazy i trumienie mikrofal.

—— e B —

Z teorii (rozdziaxy 2.1.i .2,2,} wynika, 2ze tiIumierice
mikrofal powinno by¢ liniowg funkcjg zawartosci wody. Tyucza=-
sem przebleg zaleznosci ttumienia 1 przesuniecia fazy mikrofal
w weglu od jego zawilgocenia nie jest zazwycza] liniovy, Jednak
mozna go przyblizy¢ dwiema prostymi przcinajgcymi sie przy
pewne] wilgotnodci zwanej umownie wilgotnoscig krytyczng Wkr.
Przebieg zaleznoscl tIumienia i przesunigcia fazy mixrofal -
od wilgotnosci A(W) 1 ¢ (W) , dla wegla jest podobny jak dla
wielu Innych materiaidéw zawierajjcych wode zwigzana,

Nieliniowy przebieg zalesnosci A(w) 1 ¢ (W) trumaczony
Jest w literaturze, wplywem spocobu wigzanlia wody 2z suchy .
materiatem. Tacy autorzy jak Hall[ 21], Stuchxy [ 48] ,
Berliner [ 8 ] , twierdza, Ze w zakresie mal&ch wilgotnoseci

W«:wkr cata woda zawarta w materiale Jest wodg zwiazang,
0 mate] wartosci przeniﬂhlnoéci elektrycznej. Natomiast w pun-
kcie W = wkr przycigganie dipoli wody od suchego materiaXu
Jest na tyle siabe, 2Ze zachowujg si¢ one jak dipole wody
swobodnej - wzrasta wartos$é przenikalnoscl elektrycznej wouy.
Dlatego tez w zakresie W»> ¥, . tTunienie mikrofal gwattownie
wzrasta.

Wartos¢ W, . zaley od sorpcyjnych wrasnosci materiaru [48],
co wigze sig z Jego porowatoscig i pranulacjg. Fotwlierdzaja
to badania Berlinera i Poliszczuka [ 8 ], ktérzy stwierdzili,
ze dla materiatéw o duzych porach W, . jest mniejsze niz dla

materiaxédw o porach drobnych. Jest to spowodowane tym, Ze
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gmniejszenie rozmiardéw poréw, przy zachowaniu starej gestosci
objetodciowej probki materiatu powoduje wzrost powierzchni
sorpcy jne .

Wzrost wartosci wkr wraz ze zmniejazeniem wielkosci
ziarna zostaxr zaobserwowany w przypadku wggla kamiennego
przez Halla 1 in.[21] oraz Kleina [28). Efekt ten byt zwiaze-
ny ze wzrostem powierzchni sorpcyjnej ziaren wraz ze zunie jszes
niem ich rozmiaréw (przy zachowaniu statej gestodeci objqtecscio-

wed ).

b. Zawartoéd elekrolitdw w wodzie.

o (T Sy g Sl W W GO S WS R W - —

Z teoril wynika, 2%e z przewodnictwem wody zawilgacajace]
wzrasta sta*a ttumienia 1 staXa fazowa (wzory 1.7 1 1.8 ),
Klein [28)badajac przechodzenie mikrofal przez prévkl wegla
kamiennego zawilgacanego wodg o réznej zawartosci NaCl stwie=-

rdzi¥, 2e dla zakresu wilgobnosci W>W wzrost zasolenia

kr
powoduje wzrost zardéwno trumienia jak i przesunigcia fazy
mikrofal. Natomiast dla w<:wkr wplyw zasolenia jest nieza-

uwazalny,

c. Zawartos¢ pierwiastka C.

A T SR T e N g S A S ey wan S S S Ny

Wraz ze zmiang zawartodcl plerwiastka C zmicuia sie
przenikalnoéé elektryczna oraz przewodnosé suchego wegla
(rczdziar 1.3.) . W zwigzku 2z tym zmiena stopnia uweglenia
winna wpiynaé na tiumienie mikrofal w weglu.

7 przedstawionych przez Halla i in.[271] badad wynika,
ze tYumienie mikrofal o czestotliwosei 9,4 GHz w antracy-

tach o zawartosci plerwiastka C od 94 - 96 % jest wigksze
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niz w weglach gazowo- koksowych (84 %< C < 86 % ) .
Uwidacznie sie to tym, 2e dla kazdego typu wegla otrzymuje sig
inne krzywe wrzorcowania A(W). Przy stale] wartosci ttumienia
A = cost. zmiana stopnia uweglenia (zawartosci plerwiastka

C od 85 % do 95 %) riwnowasna Jest =zmianie wilgotnosci

okoXo 3 % w zakresie W<V i okoto 11 % w zakresie W> W

kr
Natomiast Klein[?B]przeprowaﬂzajac badania wegli z Zag¥e-

bia Ruhry przy cze¢etotliwoscli 8 GHz stwierdzii, Ze stopien

uweglenia nie ma praktyczrie wpiywu ani na tXumienie ani

na przesuniecie fazy mikrofal.

Qe Substancﬁa mlgeralna; “Eﬂié'

- ——— . —— i — W e S . ——

Zawartodé 1 skiad substancji mineralne] wegla wrYtywa
na jego gestod¢ rzeczywista, oraz na wartodé efektywnej prze-
nikalnodci elektrycznej. Jest to zwiszane z rézna gestosdcis
i przenikalnodcig elektryceng skXadnikéw substancji mineral=-
nej.

Klein [28lbadajac zmiany trumienia i przesunigcia fazy
gpowodowane dodawaniem do wegla skaly towarzyszgce] stwie-
rdz1iY, 2e istnieje nieznaczny wzrost tiumienia dla zakresu

wilgotnoScli W>W, . wyciaga stagd wniosek, Ze zawartosé substa-

kr
neji mineralnej w w¢glu nie ma praktycznie wpXywu na trumienie
i przesuniecie fazy mikrofal,

Brak jest doniesien literaturowych na temat wpiywu
ekXadu substancji mineralne] na tXrunienie mikrofal. MczZna
sie tylko spodziewac, 2%e duza zawartosc ferromagnetykdw
(np. zwigzkéw 2elaza ) moze by¢ powodem duzej wartesci efekty-

wne} przenikalnosci elektryczne]) wegla, a co za tym idzie

povodowaé silne trumienle mikrofal. Takl wtasnie efekt wzrostu

kr'
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tumienia mikrofal ze wzrostem zawartosci Fe203 zostat

zaobserwowany w cementach przez Berlinera i1 Poliszczuka (8],

e. Granulacja.

Badano tfumienie 1 przesuniecie fazy mikrofal w rdéznych
frakcjach granulometrycznych weggla oraz w prébkach ¢ réznym
ckadzie ziarnowym. ¥/ obu przypadkach stwierdzono wzrost
tiumienia A 1 przesunigcia fazy ¢ =ze wzrostem wielkosdci
zlarna, przy czym wzrost ¢ Jest dwukrcinie mniejezy nig
wzrcst A [28].

Wpiyw granulacji na krzywe A(W) 1 ¢ (W) przejavia éiq
w zmianie nachylenia tych krzywych. Wedlug Halla wzrost nachy-

lenia krzywych A(W) w zakresie W<W jest mniejszy ni#

kr
w zakresie w:>wkr. Np.: przy zmianie frakcji granulcumetry-
cznej od 1,6 - 3,2 mmdo 6,4 - 12,7 mm ; wepdtczynnik

kierunkowy krzywej A(W) w zakresie W<W,. wzrastal,5 razy,

natomiast w zakresie W>V - 1,7 razy [21].

kr
Efekty zwigzane ze zmiang granulacji sa w literaturze

tZumaczoue poprzez zmiany powlerzchni ziarna 1 tym samym

1losel wody zwigzanej, oraz wystgpowaniem odbié i rOZproszen

mikrofal na zilarnach. Klein za efekt ziarnowy czyni odpowiedzia-

lnym wylacznie rozproszenia rejlejowskie, ktdérych przevrd:

czynny zalezy od promienia ziarna, Hall natcmiast - odbicia,

2 ggstoéé objetosciowa_.

- — T — e v

Ttumiernie 1 przesuniecie fazy mikrofal w weglu Jlect
wprost proporcjonalne do jego gestodci objetoscilowe ] Q -
Swiadcza o tym dodatnie wartoéci wspétezynnikéw kierunkowych

zaleznosci A(g) ¢' " Lleczonych przy réinych wartosciach wilgo-
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tnoBci przez lialla (2], z przedstawionych przez Halla danych
nie wynika czy i w jaki sposéb te wspdxczynnikl zaleza od

wilpotnodci, oraz czy odniesienie tYXumienia do jednostkow: j

gestofcl objetosciowed A uniezaleznia krzywe wzorcowania

d-9
AlW) od tej geotodel. Wprawdzie Klein[28ltwierdzi, ze trumie-

nie przypadajgce na jednostke gestosci objetosciowej, joust
niezalezne od gcstoscl objetofciowej, Jednak wniosek ten

wyclisga na podstawie teoretycznych rozwazan.
A
d.-

gruboscig prébki,wykazujg zaleznos¢ od ¢ » Jednak autor

Przedstawione przez niego zaleznoéci (g) » sdzie & - jJest

tiumaczy ten f£akt bredami pomiarowymi.

g. Temperatura.

Wedtug danych 2z literatury, wraz ze wegrostem temperatury
tiumienie 1 przesuniecie fazy mikrofal w weglu maleje. Jednek
zmiana przebiegu krzywych A(W) 1 o (W) wraz ze zmiana tempe-
ratury jest niewielka. Hall [21]stwierdzil, ¢e zmiana tempera=-
tury o 15 K powodujle bXad odczytu wilgotnosdei z krzywe]d
wzorcowania A(W) o 1 %, co odpowiada zmianie gestodci obje-
toéciowej o 12 % { przy gegstosci objetcsciowej wynoszice]
grednio 750 kg/m3 odpowiada to zmianie o 9 kg/m3 ).

Wnioski,

Z badan literaturowych wynika, Ze parametry okresliajgce
stan fizyczny probek weggla w niejednakowym stopniu wprywajs
na tiumienie i przesunigcie fazy mikrofal w weglu.

-~ Temperaktura: Jéj wptyw jest nieznaczny, bicrac pod

uwage, 2c zmiana temperatury o 15 K powoduje zauwaza-
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lne zmiany krzywych wzorcowania A(W) , powodujac

btad wyznaczania wilgotnosci aW = 1 %.

il e S A S ey -

- v U e - ——

daja zauwazalnego wpiywu na przebieg zaleznosci A(W)

i olwl.

Stopien uweglenia: Dane literaturowe dotyczgce jego
wptywu na tiumienie 1 przesunigcie fazy mikrofal uzyska=-
ne przy zblitonych czestotliwosciach 9,4 GHz (Hall)

1 8 GHz (Klein) nie sg ze sobg zgodne. Klein stwie-
rdza brak wptywu stopnia uwegglenia na A 1 ¢ , podczas
gdy Hall otrzymuje rézne krzywe A(W) dla wegli réznych
typéw, prey czym t¥umienie w antracytach otrzymuje |
wigksze ni% w weglach stablej uwgglonych. Jednak tej
trudnoéci mozna untkngé stosujgc dla weggli réznych

typéw oddzielne krzywe wzorcowania.

—— - ——

cajgcej weglel pnwoduje wzrost tiumienia. Wplyw ten
Jest niewielki, zwlaszcza przy czeestotliwodciach powy=-
z2eJ 8 GHz. Poniewaz zasolenie wegla zwigzane jest
g¥éwnie z jego pochodzeniem, wiec przez stosowanie
oddzielnych krzywych wzorcowania dla poszczegélnych
wegli mozna tego problemu unikngé.

Btwierdzono, %Ze ze wzrostem wielkodci ziarna tTumienie
i przesunigcie fazy wzrasta. TYumaczac ten fakt zwra-
ca sie w literaturze uwage gidwnie na zjawisko rozpra=-
szania i odbié mikrofal na ziarnach, mniej uwagi poswie-
cajac zmianie przenikalnosci elektrycznej_wody zZwigza=-

nej ze zmiang wielkosdci ziarna,



~ Gestosé obictosciowa: stwierdzono wzroct ltiumienia
wraz ze wzrosten gestosci objetosSciowe] prdébek wosla,
Jednak z rozwazan Kleina wynika, zZe wplywu gontosci
obj¢tosciowej na t¥umienie i przesunigecie fazy mikro-
fal, nie daje sie¢ wytXumaczy¢ na podstawie istnicja-
cycnh wyobralerl o zjawisku absorpecji mikrofal w osro-
dkach niejednorodnych.
Wptyw dwich ostatnich parametrdw: gestosci objetoticio=-
we) 1 granulacji na tzumienie ma bardzo istotne znaczenie
dla wykorzystania zjawiska absorpcji mikrofal do oznaczania

wilgotnosdci wegla.
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4. T¥umienie mikrofal w weglu kamiennym wedXug

ziarnowo-warstwowepgo modelu osrodka niejednorodnepo,

Modele osrodkéw niejednorodnycn, w ktorych wykorzystano
wyrazenia na efecktywng przenikalnoscé elektryczng mieszaniny,
zna jduja zastosowanie w przypadku odrodxdw silnie zawilgoco-
nych - wilgotnosé powyzej 20 %. W przypadku wegla kamiennego
najbardziej interesujacy jest przedziak wilgotnosci od O do 25 %.

Benzar oblicza efektywng statrg tirumienia fal elekiroma-
gnetycznych dla, opracowanego przez siebie, modelu osrodka
nieJednorodnego zanidbujac dielektryczne straty enérgii w
suchym materiale oraz zaniedbujgc zjawisko rozpraszania na-
ziarnach materiaru. Z tego powodu w podanym przez niego wyraze-
niu na ttrumienie fal elektromagnetycznych np. w weglu rie
uwzglednia sie pryﬁu wielkosSci ziarna 1 wXasnodci dielektry-
cznych suchego wegla. 72 tredci roziziaru 3 wynika natomiast,
2e takl wpiyw istnieje.

Dlatego tez podjeto probe obliczenia statej txumienia
dls o8rodka niejednorodnego w oparciu o opracowany w ninie-
Jsze] pracy model werpla kamiennego zwany.dalej mode lem

ziarnowo-warstwowym.

4.1, Ziarnowo—warstwowx medel probki wggla kamiennepgo.

T ———— e — e D g S . S — ——— e —— - W -

Przy jeto, 7%e prdébka rozdrobnionego, zawilgoconepgo we;la
kamiennego skiada sie z ziaren powietrznosuchego (tzn. zawie-
rajacego wode krystalizacyjng i higroskopijng) wegla o obje-
tosciach {Zr)3 otoczonych warstwami wody o grubofci x
(rysunek 3). Grubosé warstwy wody wyraza ste wzorem:

(wvyprowadzenie w Uzupeinieniu II ).
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gdzie: wp - zawartodé wilgoci przemijajace],
8= = gestosdd rreczywista wegla w stanie powletrzio-
suchyn,
‘Sw - gestosé wody,

r - promienl zlarna powietrzno suchege wogla,
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Rye. 3. lodel wegla kamiennego,

Przekréj poprzeczny przez prébke wegla.

fazde ziarno zawilgoconego wggla otoczone jJest warstwa

powietrza o grubosci y, przy czym jak pokazano w Uzupeinieniu III:

yed =B Tw) (8 - Shrex)
(x + r)2 g 0

gdzie § - Jest gestosciag objgtosciows prébki zawilgoconego

wogla,
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Cata prébke wegla “podzielono" na warstwy o gruboscl
réwne} wielkosci ziarna otoczonego woda i powietrzem. W prdbce

wegla o grubosci d 1loé¢ takich warstw jest rdwna:

d
2(r +x +y)

PrzyJetc, 2Ze w kazde]j warstwie jest N takich ziaren
wegla.,
W celu uproszczenia obliczen przyjeto, 2e ziarna wegla

majg ksztaYt szesclandw,

11 1 AT ™ . _:.' -~
4,2, ﬁxpgowadzenle_w:oru ng_ggggadtlumkerig
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Zaxézmy, #e na powierzchnig¢ prdébki wegla pada promicnio-

wanie mikrofalowe, ktdérego moc wynosi Pb' pra2y Cczynk

PO =N S PO ([ij}

gdzie: By # gestoéé mocy promieniowania mikrofalowego padajg-
cego na plerwszg warstwe prdbki wegla,
S =~ powlerzchnia zawilgoconego ziarna wegla wraz
z otoczka powietrza, no ktéra pada promienicwanie, .
N = 1lo3é 2iaren w warstwie.
Na jedno ziarno pada wiec promieniowanlie, ktoregc

Srednis mec wynosi:

[o

Po przejsciu przez jedno ziarno moc promieniowania mikrofalo-

;1;?0 = 5.7, (4.2)

wego male je zgodnie z prawem cksponencjalnym (rozdziat 1.1.)

do wartosci;



9% = S4P,8

Pq

..20(1'(21' + 2x + 2y)

s B

"

-2[0\’12y +o,(2r + )]

+ S b_e +

2

-2 {ox 127+ Xy2x +0<32r)

3poe = Sp1 ('{0-3]

stata ttrumienia powletirza,

stata ttumienia wody,

stata tXumienia suchepgo wegla,

4(r+x+y}2 - 4(r+x)2 - powierzchnia, pod ktérg
pradajace promieniowanie napotyka tylke powletir:ze,

4(r+x]2 - 4x?

- powierzchnia, pod ktéra padajz—
ce promieniowanie napotyka powletrze i wode,

4rl - powierzchnia, pod ktérg padajace promicnio=
wanie napotyka powietrze, wode i suchy wepiel,
4(r+x+y}2 - powierzchnia pod ktdrg znajduje sie
cete ziarno,

frednia gestos8é mocy promieniowania mikrcfalowego

po przejdciu przez pierwszg warstwe prétki.

Srednia gestos$é mocy promieniowania mikrofalowego po przejdciu

przez pierwszg warstwe prdébki jest wiec réwna:

Py = Jg ?1 (4.4)

Ha Jjedno ziarno z drugie]) warstwy pada promieniowanie o sre-

dnie} mocy

1
= — P !:Sp
g% n 1! 1 -[4'5}

kidéra pc przejsSciu przez to giarno bedsie réwna:
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9} —40(1(r+x+y) -4[0<1Y+ 0‘2(1‘+XH
) = S1p16 + 52p1e +

~4 [0 yy+ 06 x+ (T )
+ Sgppe ‘ = 5p,  (4.6)
gdzie p, = A 952 Jest drednig gestoscig mocy promieniowanris
S

po przejsSciu przez drugg warstwe.

Wykorzystujac wyrazenia (4.1), (4.3), (44) 4 (4.6)

otrzymujemy:
S -4 4 ([r+x+y) S -4[OC1}'+ &, (r+x)]
1 1 1 2
P2 l:Po -— e + — e +
S S

. _S_'j e-4( X 47+ X X+ 0(31'] r'd

€]

Przeprowadzajgc analogiczne rozwazania, moZna otrzymad
wyrazenie na Srednig moc promieniowania, ktére przeszto

przez n warstw prébki:

S, -4 ,(r+x+y}] S, -4[o,y+x,(rex])]
FE =P |1 e 1 s - 1 2 .
3 S

n 8]

+

Sq e-—4(°< 1F+O(ZX+C\’3I:)] n
S

Biorgc pod uwage, e staXa trumienia powietrza jest

bliska zeru wyrazenie powy%zsze mozina zapisaé¢ w postaci

B S4 S, -4 O(Z(I‘-I-I )
K

S
— + =< e G —2 g
S

-4 X X+ O(3r]Jn
S S
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Stad stata tiumienia dla osrodka niejednorodrego,

ziarnistego jest rdwna:

-4 o, (T+x -4 { X ,x+ X ,T)
2l '+ 2 2 3

2 2
- 1 1in [(e+x)© - r“ ] e r-e "
- {x+y+r) (r+x+y)2
-1
2 2
i (r+x+y) (r+x) } (4.7
(r+x+y)2
Natomiast straty moey mikrofal w decybelach (tXumienie)
mozna zapisaé nastgpujacym wzorem:
-4 X _ (r+x) ~4{otx + o,r)
A 2,171.4d 1n{[(1‘+X)2 -r2 le 2 + rze 2 3 .
(r+x+y ) (r+x+y}2
(rexsy)2 - (r+x)? -
+ L E [aB] (4.8)
(r+x+y)2

WedXug wyprowadzonego w tym rozdziale wzoru, staia
ttumienia zawllgoconego, rozdrobnionego wegla zalezvy od jego
geatoscl objetodciowe], gestoscil rzeczywistej, wielkoéci
ziarna, wilgotnosci, statej trumienia wody i siaZej ttumienia

powietrzno-suchego wegla,
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4iFa Wpiyw wiasnosci_prébki wegla kamiennego na staig

op

00y

100
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Wartosci ttumienia mikrofal w weglu przypadajgce na
Jednostke gruboéc; probki .1 réznig sig¢ Jedynic o stals
liczbowg od wartogci stalycg trumienia dla oSrodkdw niejedno-
rodnych 1 ziarnistych <C*, Dlatego tez wnioski wynikajgce
2z badai zaleznosei -~ od wtasnoéci fizykochemicznych wegla
mozna uogélnié na atglq txumienia ol.

Rysunek 4 przedstawia teoretyczne zaleZnodci staXe]

tXumienia dla substancji niejednorodne], ziarniste]j ; ‘od .

state] t¥umienia powietrzno=-suchego wegla.

nl Rys. 4

#ﬁﬂﬁn~*""”“ﬂ’ﬂfﬂﬂ Teoretyczne zaleznosci tiumienia

fﬂfﬂﬂwﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ-.v. mikrofal przypadajgcero na jedno-
ﬂﬂ_.#ﬂ#“"”’ﬂff_*‘“& stke grubosci warstwy wegla od

statej ttumienia wegla -E-hxc}.
d

Obliczenia wykonano przy nastepujg-

cych warunkach:

gestodé objetosciowa Q = 750 kg/mi, gestosé rzeczywista.gc=1651

Bk

stata tXumienia wody Ly g = 394, 6 m—1, promien ziarna r=0,001 m.
2

Zaleznoéci przedstawione na rysunku zostaly obliczone
wedXug wzoru (48) przy ustalonej gestosci objetosciowej i rzeczy-
wistej, ustalonym promieniu ziarna wegla oraz staYej ttumienia

wody swobodnej réwnej 394,06 m

. 4 przedstawionego wykresu
widaé, ze funkcje -£4<!C) sga liniowe, przy czym wspdXczynnik
d

kierunkowy tycl ,-ostych nie zaledy od wilgotnosci wegla.
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Stad wynika, Ze czuodéé mikrofalowej metody pomiaru wilgotnogci
zdefinlowana jako nachylenie krzywych _g{W) nie zalezy

od statej t¥umienia powietrzno-suchego wegla o e

Zaleznos¢ o«™od statre] txumienia wody &y o Pray ustalo-
2
nych pozostatych varametrach [q;c,q(p 9) nie jest liniowa

(rysunek § )} « Nachylenia krzywych -i;thzo) zmieniaja sie

wraz 2z wilgotnoscig, a wiec czuto$é mikrofalowej metody oznacza-

nia wilgotnosci zalezy od staXe]) tYumienia wody.

A
||
Ho0p w2
w10
we 8
voo} I—
"

~. R

Rys. &. Teoretyczne zaleznosdci tXumienia mikrofal rrzypada-
Jacego na jednostke grubosdci warstwy wegla od sta-
fYej tIumienia wody mé-(q'ﬂ 0) . Do obliczen przyje-
to nastepujace wartogci: ’
gcetosSé objgtosdciowa Q = 750 kg/mj,
gestosé rzeczywista Qo= 1650 kgfmj,

’

stata tXumienla powietrzno-suchego wegla X= 5 m™

premiend ziarna r = 0,001 m,

Wptyw C(HZO na krzywg wzorcowania -ﬂ4w] przedstawia
- d

rysunek 6 .
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Rys. 6. Teoretyczne zaleznodci tXumienia mikrofal przypada-
Jacego na jednostke gruboéci warstwy wegla od jego
wilgotnosci -E{W). Do obliczen przyjeto nastgpujjace
wartoéci:gqs{iéé oojetosciowa 0 = 750 kg/wF,
gestosé rzeczywista Q= 1650 kg/m3,
stata tzumienia powietrzno-suchego wegla o= 5 n~1,

promient ziarna r = 0,001 m.

Funkcle -2(W) nie sa liniowe i majg rézre nachylenia
v zaleZnodci oddatale;j tXunienia wody. Wszystkie jednak zbiega-
ja sie w Jednym punkcie przy W = O %. Rzedna tego punktu
odpowiada wartosci t¥umienia mikrofal w powietrzno-suchym weglu,

Wptyw gestodci rzeczywistej we¢gla na staxa tXumienia o
przedstawia rysunck 7 . T2umienie maleje w sposéb liniowy
wraz ze wzrostem gestosci rzeczywistej weggla. |

Na rysunku 8 przedstawiono teoretyczna zaleZnofé
etatej trumienia o™ od promienia ziarna wegla. Krzywe byty
sporzgdzone przj’ statych gestodciach objetosciowych i rzeczy-

wistych wegla oraz stalych &« , i1 « .
C HEO
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7. Teoretyczne zalezZnosci ttrumienia mikrofal przypadaja=-

cego na jednostke grubosci warstwy wegla 6d Jjego

gestoscl rzeczywiste] -ﬁ;{gc). Do obliczer przyjeto
d

rastepujace wartodci: gesto$é objetodciowa Q= 750 kg/

stata tiumienia wody oy 4= 394,6 m™

stata tITumienia powietrzno-suchego wggla o= 5 n

2 1

promien ziarna r = 0,001 m.

2 * . 3 n 12 [Py

Rys. 8,

Teoretyczne zaleznogci tXumienia
mikrofal przypadajacego rna jedno-
stke grubodci warsiwy wegla od

promienia ziarna -ﬁ-{r] "
d

Do obliczen przyjeto nastepujace
wartosci: gestosdé objetosciowa

Q = 750 kg/mj, gestosé rzeczywl-
sta @ .= 1650 kg/m3, staXa trumie-
nia powietrzno-suchego wegla

X gn 5 m—1, stata tIumienia wody

=1
Xy o= 394,6 m ',

2



= A

A Rys. 9.

aiw

1N

= CRRFLE Teoretyczne zalefnosdci ttumienia

mikrofal przypadajgcego ua jedno-
200

stke grubosci warstwy wegla od
e gestogcl objetosdciowej. Do obliczen

- R orzyjgto nastepujace wartiosci:
W 2% .
pgstosé rzeczywista wepla Q.=

W 0V

800 700 200 oongm“" = 1650 kg/m3, sta¥a tTumnienia

wody <y5 0~ 394,6 m"1, stata t¥u-
2
mienia powietrzno-suchego weggla o o= Sm 1, promien ziarna

r = 0,001 n.

Rys. 10. “'1[“”1

Teoretyczne zaleznodci tZumienia

" _—

mikrofal przypadajqcego na jedno-

stke grubodci warstwy i jednostke mj:::::::::::::;’ﬂ' |

gestodcl objetosciowej weggla od ””’H#,ff”#’f#fﬁ -

Jego gestosci objetosciowe). Do ##f,,affffrfﬂﬂﬂgt '
;ff#"’fﬂ_ﬂﬂ,ﬂﬂﬂ_

o
obliczen przyjeto: gestosé rzeczy-

wista wegla Q o= 1€50 kg/m3, sta-

¥3 tXumienia wody o = 394.6 m-t $0 7 : LI
- HQO
1

stalg tiumienia powletrzno-suchepgo wegla c£C= 5 m- ’

promien ziarna r = 0,001 m,

galesnodel 2 od gestosicl objetosclowe]) przy starych
d
pozosta¥ych parametrach pokazuje rycunek 9 . Funkeie -
d

w szerokim zakresie zmian pestosci objetosdciowej [ 500 - 900 kg/m-

odbiegaja od liniowosci, przy czym ich nachylenie rosnie wraz
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ze wzrostem wilgotnosci wegla.

Wedtug modelu ziarnowo-warstwowego réwniez i A2

a9
zalezy od gestosci objetodclowe]) probki wegla. Ilustruja to

teoretyczne zaleinodci wzglednego tXumienia mikrofal w weglu

od jego gestodci objetosciowej przedstawione na rysunku 10 .



1.

2.

w R
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Przeprowadzono badania wplywﬁ nastepujacych czynni-
kéw na przebieg zjawiska tiumienia 1 przesuniecia
fazy mikrofal w weglu:

a. czynnikéw geometrycznych; grubosdcl 1 pgestosdedl

objetosciowe) prébki wegla,

b. wilgotnoéci caXkowitej i higroskori inej,

¢. granulacji.
Sprawdzono mozliwosé wykorzystania dla wegla znane],
amplitudowo-fazowe] metody oznaczania wilgotnosci,
niezalesnej od gestosci objetodciowe].
Przeprowadzono badania nad uniezaleznieniem mikrofa-
lowej metody oznaczania wilgotnosci wegla od czynni-
kéw geometrycznych to jest od grubosgci i gestodci
objetosciowe] jego warstwy przy zastosowaniu metod

radiometrycznych;'
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5. Aparatura.

Badania zjawiska absorpeji mikrofal w wgglu zostudy
przeprowadzone przy wykorzystaniu dwéch ukiaddéw pomiarowych.
Jeden, to mostkowy uklad do pomiaru tiumienia i przesuniecia
fazy mikrofal, udcst¢pniony przez Zakiad Aparatury Mirofalo-
wej] WIIMER w Warszawie. Drugi, to laboratoryjny mikrofalowy
miernik wilgotnogci typ 63, produkcji WILMER=-u,

Do badan nad radiometryczng metoda wyznaczania gestoécl
povlerzchniowe] wegla, wykorzystano uk*ad do pomiaru os*abie-

nia natg¢Zenia promieniowania gamma.

5.%. Mostkowy uktad do_pomiaru_ttumienia

o — — i s Tl i g T - — > — -

— . — v S - —— — v ———

Mostkowy uktad do pomiaru tiumienia i przesuniecia fazy
mikrofal, zwany dalej ukiadem nr 1, przedstawiony jest na
rysunku 11 , W uktadzie tym Zrédiem mikrofal o czestotliwo-
gci 9,4 GHz jest klistron. Sygnat mikrofalowy po przejsciu
przez izolator ferrytowy dochodzi do magiczZnege T, gdzie dzieli
gie na dwa sygnaly. Jeden przechodzi do gaXgzi pomiarowej,
gdzie umieszczona jest prébka wggla. Drugl sygna¥ przechodzi
przez gataZ odniesienia, w ktérej znajduja sie ttumik oraz
przesuwnik fazy. Obydwa sygnaly dochodzag przez drugie maglezne T
do ukfadu detekeyjnego sktadajacego sie z glowicy detekeyjnel
i miliwoltomierza.

Pomiar polega na zestrojeniu sygna*éw dochodzgeych
z gaXezi pomiarowej i gatezi odniesienia tak, aby do detekto-

ra dochodziX sygnat minimalny. Ma to miejsce wtedy, gdy tIumienie
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i przesuniecie fazy wprowadzone przez prdobke wegla jest rdwne
przyroetowl trumienia i przesuniecia fazy zmierzonym w gaXezi

odniesienia dla zréwnowazonego ukXadu z prébkg i bez prdbki.

\:H:I
HeHA e = H=HD)
]
Tw ¢

Rys. 11. Schemat blokowy ukXadu mostkowego do pomiaru ttumie=-
nia i przesunigcia fazy mikrofal.
G - generator klistronowy
IF - izolator ferrytowy
MT - magiczne T
1,2 - anteny rozkowe
3,4 - obcigzenia dopasowane
5 = gXowica detekcyjna
P - prdobka materiaiu w pojemniku z pleksiglasu
TW - tXumik wzorcowy
¢ - wzorcowy przesuwnik fazy

mV - miliwoltomierz selektywny.

Pomiar przesunigcia fazy, ze wzgledu na falowy charakter
wystgpujgcych tu zjawisk, jest niejednoznaczny. Przesuniecie

fazy Jest rdwne:.

b = qj + n-2TT
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gdzie ¢)z Jest przesufii¢ciem fazy zmierzonya dla danc] prébki,
n jest liczba naturalng.

W celu wyeliminowania te]} niejednoznacznogci przeprowadzo-
no dodatkowe pomiary vrzesunigcia fazy w funkcji prubofeid
prébkil przy ustalone) JeJ wilgotnosci. Okredlenia przesuniecia
fazy (tzn wyznaczenia liczby n) dokonano poréwnujsc wartosci
¢ odezytane z wykresu dﬂd“ﬂ:const. z wartoscig ¢, zmierzong
dla prébki o tej same]) wilpotnosci i grubodci d.

Podczas przeprowadzania pomiardw zaleznodci ‘b{d)'wzcons+

konieczna byta zmiana potoZenia anteny nadawczej tak, aby
do ustawionego na niej pojemnika pomiarowego moZna by¥o nasy-

pywac¢ warstwy wegla o stopniowo zwiekszajacej sie grubosei.

5e2s Mikrofalowy miernik wilgotnoéci.

g e e ot Ui i e . A gt o i T T, Y ot B

Fikrofalowy miernik wilgotnosci typ 63, bez przeprowa-
dzonego wczeénie) wzorcowania jest miernikiem trumienia mikro-
fal. Zakres pomiaru tiumienia wynosi od O do 50 dB, cze¢stotli-~
wo8é mikrofal - 9,4 GHz.

Zasada dziatania miernika jest taka sama jak ukXadn
pomiarowego opisanego w 5.1. , z t3 tylko réinicy, ze nie
ma mozliwosci odczytu przesunigcia fazy mikrofal.

W dalsze] czedcl pracy mikrofalowy miernik wilgotnosci

nazywany jest ukradem nr 2,

5.3. Uktad pomiarcwy do wyznaczania gestofci powierzchnio-

R e e P i S e S e e e e T i T s T e o D S W W oy s S T T s e S o o s

- —— oy -

Gestosci powierzchniowe wegla byXy wyznaczane przy wyko=



rzyetaniu uktadu pomiarowego do pomiaru osiabienia natezenia
promieniowania gamma (ukad nr 3) przedstawionego naz rysunku
12 . %rédro promieniowania gamma €0¢o byto unicszczorne
w otowianej ostonie z waska szczelinj. Skclimowane w ten spo-
s6b promieniowanie przechodzi¥o przez pojemnik z weglem 1 pada-
Yo na detektor. Do detekcji promieniowania uzyto condy spektro-
metrycznej typu SSU-70 ze scyntylatorem NaJ{Tl), ktéra wspé-
pracowata z zestawem elektronicznym typu USTANDARI", W skZad
tego zestawu wchodzily: zasilacz wysokiego napigcia, wzmacniacz

liniowy, dwuﬁrogowy dyskryminator amplitudy impulsdw i przeli-

cznik.
" T g 1 1 - prébka wegla
5SS - sonda scyntylacy jna
Z
" ZWN - zasilacz wysckiego napiegcia

Wi WL - wzmacniacz liniowy

DP - dwuprogowy dyskryminator

DP

amplitudy impulséw

F P - przelicznik,

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu do pomiaru osiabienia natg¢ze-

nia promieniowania gamma w weglu.

Przeprowadzono pomiary osrabienia wigzki promieniowania

gamma o energiach 1,17 MeV i 1,33 MeV emitowanych przez ZrdédYo

6000 o aktywnosci 1,2 mCi.
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6. Technika pomiardw.

6.1, Badania_zjawiska_tlumienia promieniowania mikrofalowego.

e o o e e o e i i s e T . T—— o T e A A S S Ao S S —

Prébke wegla o wyznaczone] metoda standardowg wilgotno-
ci (PN - 64/G - 04511) , nasypywano do prostopadfoSciennego
pojemnika 2 pleksiglasu. Pojemnik umieszczano pomiedzy antena-
mi ukXadu 1 lub 2 i mierzono tYumienie bgdZ przesunigcie
fazy mikrofal w prébce wegla. Nastepnie pojemnik z wgglem wazZono
w celu wyznaczenia gestosci objetosciowej prébki.

Pomiary wykonywane byly przy zmieniajgcych sig gQﬁto?
$clach objetoéciowych, gruboSciach warstwy i wilgotnosciach
préobek wegla. Zmian gestoscl probki weggla dokonywano poddajae
ja wibracjom (przy przeprowadzaniu vomiarow w ukladzie nr 1)
lub przez kilkakrotne nasypywanie wegla do tego samego Do jenni-
ka pomiarowego (w uk}adzie nr 2 ). Wilgotnosé zmieni-no podéu-
szajac zawilrocone prébki wegla w temperaturze pokojowe ],

¥ przypadku badan przeprowadzanych przy wykorzystaniu
uk¥adu 1 , stosowano pojemnik pomiarowy o wymiarach 25x22x8 cm.
Natomiast w pomiarach przeprowadzanych przy wykorzystaniu
uk¥adu 2, stosowano pojemniki o wymiarach 14x8x4,5 cn ;
14x8x8,5 cm ; 14x8x1C,5 cm ; 14x8x12,5 cm realizuvjac w ten

sposdéb pomiar przy rdznych grubosciach warstwy wegla.

6.2, Badania nad wykorzystaniem zjawiska ostabienia

— — — s T . S . T S T - —— T . W " - - . -
- e S e T g S e TS g S G gy S - S A T e W N M S S S e g T -

- —— i —— ———————— T ————

Radania polegaXy na pomiarze wzglednego osiabienia

natg¢zenia rromieniowania gamma przechodzacego przez probke
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wegla w zaleznosci od jej gestodci powierzchniowej.

W tym celu dokonywano pomiaru nateZenia promieniowania
gamma przechodzicego przez pusity pojemnik pomiarowy oraz przez
ten sam pojemnik wypeXnlony qulem. Pusty oraz wypeZniony weglem
[0 okredlonej ggstosci powierzchniowej i wilgotnodei) vojemnik
umieszczano pomiedzy “rédXem promieniowania gamma 1 detekto-
rem w ukzadzie pomiarowym nr 3.

Ggstosé powlerzchniowa wegla zmieniano przez zmiang
grubosci prébki weggla oraz zmiane Jej gestoscl objgtosciowe]

w taki sam sposéb jak w przypadku pomiardéw wykonywanych w ukXa-
dzie pomiarowym nr 2 (rozdziatr G.1.). | |

Réwniez wilpotnoéé prébek byta zmieniana w sposob opisa-

ny w rozdziale poprzednim.

Charakterystyka prébek wegla uzywanych do pomiarow opisa-

nych w tym i poprzednim rozdziale jest podana w Uzupeinieniu 1V,
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7. Metoda opracowywania wynikow.

Wyniki przedstawiano na wykresach - réwnania otrzyma-
nych krzywych obliczano metodg najuniejszych kwadratdéw. Dla
tych réwnan obliczano wspéiczynniki korelacji oraz €68-procento-
wy (jedno- sigmowy) przedzial ufnoéci, zwany dalej resztkowym
odchyleniem standardowym. Resztkowe odchylenle standardowe
przyjeto za miare bYedu sporzgdzonych krzywych (tak zwana
precyzja pomiardw) .

W przypadkach korelacji liniowej sprawdzano ich isto=-
tnoéé statystyczna stosujac test Fishera [ 53] oraz obliczano
95-procentowy przedziat ufnoéci wspdXezynnikéw kierunkowych
obliczonych réwnan prostych. Wspétczynniki kierunkowe, vrzyj¢-
to za czuXosé¢ metody pomiaru wilgotnosci przy wykorzystaniu
krzywych wzorcowania.

W celu pordwnania bXedu dwéch krzywych wzorcowania
pordwnywano ich wariancje resztkowe za pomocg testu F Snedecora
[53] .

W przypadku oznaczania wilgotnodci wegla metodg amnplitu=-
dowo~fazowg, gdzie nie tyia stcsowana krzywa wzorcowania, za
bXad metody przyJjeto érednie odchylenie standardowe bdbtedu

oznaczen wilgotnosci liczone wedXug wzoru:

L (Woy = wilz'

S = -
' n - 1
gdzie: W , - wilgotno$¢é oznaczona metods standardows dla
i-tej prdbki,
W, - wilgotno$¢ oznaczona metoda amplitudowo-fazowy

dla i-te) prdébki,

n = Jlicsuhg prébek,
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Zza wartosé btedu pojedyrczego pomiaru przyJeto odchyle-
nie standardowe liczone z rozpietosci wynikéw[53]. T:k obli-
czony btgd nanoszono na wykresach w postaci odcinkéw., Na wykre-

sach zaznaczore sa jedynie maksymalne wartosdci tych brodow.
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8. Badania wpiywu peastosci objetodciowed, grubosci

warstwy oraz wilgotnoéci wegla na tirumienie

i przesuni¢cle fazy mikrofal w weglu.

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale jest okresle-
nie wprywu gcstosci objetodciowej probkl wggla na krzywe
wzofcowania mikrofalowej metody oznaczania wilgotnosci.

Zmiana gestosci objetosciowe) wynikajaca ze zmiany sto-
pnia upakowania (ubicia ) prébki jest czynnikiem, ktorego
w pomiarach wilgotnosci nie da sle unikngé - ma on charakter
losowy.,

7 przedstawionej w rozdziale 4  teorii wynika, %Ze zaré-

wno A jak 1 A zalezg od gestosci objetosciowe ],

Rezul%at ten jesiigprzeczny z oszacowaniami Kleina. Frzepro-

wadzone pomiary miaty na celu okreslenie w jakim stopniu 2

i it zaleza od g - ¢
a3

8.1 Wyniki.

wszystkie badania rrzedstawione w tym rozdziale zostaly
przeprowadzone przy wykorzystanlu ukfadu pomiarowego nr 1,

oplsanego w rozdziale 9.1 .

a. Wﬁlyw grubosci warstwy wggla.

@ 4 8 ® B 8 b @ e 4 4 & 8 8 @ & B & F W e 8 owe e e B

Zaleznodci tYumienia i przesunlecla fazy mikrofal
w weglu od grubodci jero warstwy A(d) 1 & (d) przy starych
wilgotnosecdach i gestosciach objetosciowych przedstawione
ea na rysunkach 13 1 14 . Sg to zaleznodci liniowe,
o czym $Swiadczg wysokie wspdtczynniki korelacji obliczone

dla nich, zebrane w tabeli 3 .
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Rys. 13%.

Alas)

Zaleznodci t¥umienia mikrofal

0 & wop Jorno wa]d 3%

. oo S & 57 w warstwie wegla od grubosci tej

P warstwy, przy stale] wilgotnosci

§ ////// i gestosci objetosciowe]. Prdobki
wegla o granulacji O - 1,4 mm

pochodzixy 2 Kopalni Janina oraz

Staszic.
u 1 2 3 & L L3 - alem)
Rys. 14. J
*(rd)
Zeleznodei przesuniegcla fazy —
LT8 . Stasne W 57%
mikrofal w warstwie wegla "t A/’
od grubosci ted warstwy, przy “

state)j wilgotnosci i1 gestoéci
objetosciowe]. Prdbkil wegla

o granulacji O - 1,4 mm pocho-

dziry 2z kopalni Janina oraz

Staszic.

Na podstawie réwnan przedstawionych w tabeli 3
|wyraz wolny rdéwny zere) mozna przyjaé, ze ttumienie i przesu-
nigcie fazy mikrofal wprowadzone przez Jednostkowg grubosc

warstwy wegla nie zalezy od grubosSci warstwy.



Wartodcli wspéiczynniliéw réwnarn regresji liniowej zaleznosci
Af{d) 1 (d). W tabeli podano rdwniez reszikowe orfdchylenie
standardowe zmienne] niezalezne}j 54 oraz zmiennych zaleznych
8 l qu' Trumienie A wyrazone jest w [dB, przesuniecie fazy

A
w[rd), grubosé warstwy weggla w metrach.

vilgo- w-nik sA[dﬁ]
kopalnia | tnosé |rdéwnanie korela- e sy [m]
regresji cJi. 8, [rd -
A=195,34 | 0,9995 | 0,196 | 0,100
Janina 15,2
b= 159,64 | 0,9981 0,268 C,167
A= 1%0,74d | 0,9928 | 0,432 | 0,328
Staszic T

b=134,94d | 0,9956 0,348 G,257

b. Wplyw gestodci objetodciowej probki wegla,

A % B 8 8 F 3 08 @S " g s a N * R e e s TS S g a9 p S g s

Zaleznodci trumienia 1 przesuniecia fazy mikrofal wpro-
wadzonych przez jednostkowg grubos¢ warstwy wegla, od Jego
gestosci objetosciowel, przy stalych wilgotnosciach calkowltych

ﬁ{ng i =(9) dla kilku prébek wegla z kopalni
d = const, d'3|W= const.

Janina, przedstawiono przyktadowo nz rysunkach 1§ 1 16 .
Przeprowadzono aproksymacje tych zaleznosci funkejami

liniowymil w nostaci:

_.& = a,Q + b, {8.1)

a

@ = 32.9 B b2 ‘ 8-2)

d



A
i

2400
235%
- 230

>3 3 27

- 200%
e

o0

800 gl

Rys. 15 . Zaleznosci -é{g) przy W = const. dla prdbek wggla
d -

z kopalni Janina. Granulacja prébek O - 1,4 mm.

ol

€3

P

120

oo

e

1o

800 gke™

Rys. 16 . Zaleznodci Eé(g] przy W = const. dla prébek werla
d

z kopalni Janina. Granulacja probek O - 1,4 mm,

W tabelach 4 - 9 podano obliczone dla tych
zaleznoscl wspdtczynniki regresji, wspdtczynniki korelacji

oraz resztkowe odchylenia standardowe dla kilku kopaln.
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Dla waszystkich badanych prébek wggla korelacje liniowe
w postaci (8.1) 1(8.2) &3 istotne statystycznie na poziomie
ufnosdei 0,01,

2 danych przedstawionych w tabelach 4 - §

mozna zauwazyé, %e wspbiczynniki kierunkowe zaleZnoécl f49)
d

J ﬂ-D-(g) przy W = const. rosng ze wzrostem wilgotnosci,
d
Wynika stad, e w miare wzrostu wilgotnofci wegla wzrasta
wpiyw gcstosci objetosciowe] na tXumienie 1 przesuniegcie
fazy mikrofal w wgglu. |
Na rysunkach 17 118 przedstawlono zaleznoscl wzgle-

dnego tXumienia i przesuniecia fazy od gestoécl oqutoécio;

we J 4 (9)1 ct)[gjdlza. prébek wegla z kopalni Janina,
d 9 d ?
A
A - .
i) T o mew
’P"A’ 9'.”__-_,--""' ? : ::’: :.
e it 3t
03 ’“’—:‘(-“;’";h
g e BT

Ryse. 17 . Zaleznoéci -é-[g} przy W = const. dla prébek wegla
d

z kopalni Janina. Granulacja prébek O - 1,4 mm

WepdXezynniki regresji liniowej dla kopalni Janina

i1 dla pozostatych kopali dla zaleﬁnoéci._fL49]1. _iiigpa
d d

S N

zebrane w tabelach 10 - 12 .
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Rys. 18. Zaleznosci .f£_49) przy W = const. dla probek weggla
ey

z kopalni Janina. Granulacja O - 1,4 mm,

Poréwnujac wspétezynniki kierunkowe zebrane w tabelach

4L - 9 ze wspétczynnikami kierunkowymi przedstawionymi
w tabelach 10 - 12 mozna stwierdzié, Ze wplyw gestosdci
objetosciowej na wzgledne tiumienie A 1 wzgledne przesu-~

. d 9
niecie fazy .JEL- mikrofal jest znacznie mniejszy, niz

d
na t¥umienie i przesuniecle fazy przypadajgce na jednostke
grubosci warstwy A " EE . Wniosek ten mozna zilustrowad
d d

za pomocg nactepujgcego przykitadu.

Przyjmijmy, 2e gestodé objetodciowa prdébki wepla o wilgo-
tnodci 20,9% z kopalni Janina wynosi 700 kg/ms. Wtedy zmiana
gestodcl objetodciowed o 10 % (to jest o 70 Kg/m3) powoduje

wzgledng zmiang wartodci . o 18,2 %, natomiast wartosci
d
A o 8,2 %.
¢S

Jak widaé odniesienie tXrumienia do jednostkowe]j gegsto-
sci objetosciowe]j nie eliminuje wpiywu gestosci objetosciowe ]

jak to wynika z rozwazan Kleina[ZB], ale go znacznie zmnie jsza.
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c. Wpiyw wilpotnosci ca?kowiteé, ?rzemijggg?gg

------- 4 % 8 % * 8 ° B S S S 88 W= - LRI B

Jak jus wspomniano we wprowadceniu, z punktu widzenia
technologicznego niezwigzana chemicznie woda w wgplu stanowd
takzwang wilpotnosé higroskopijng, wyznaczang w temperaturze
105°C oraz wilpotnosé przemijajaca, wyznaczang W tempcraturze
poko jowe].

Zawartodé wody hiproskopijne] W, korcluje z zawartosécig
pierwiastka C i w przybliZzeniu jest réwna zawartodcl wody
zwigzane]j fizycznie w poréch wegla.

Wilpotnoddé przemi jajaca wp znleiy od tego Jjakim procesom
technologicznym zostat poddany thiel,a JeJ oznaczenia zalezg
od wilgotnoéci wzglednej powietrza otaczajgcego suszong probke.,

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale Jest okreSle-
nie wptywu, jaki obydwa rodzajJe wilpotnosci wywierajg na trumie=-
nie i1 przesuniecie fazy mikrofal w wegglu.

Zaleznosci trumienia 1 przesuniécia fazy przypadajgce
na jednostke prubodci warstwy wggla, od Jepo wilgotnosci catko-
witej, bedacej sumg wilgotnosci przemijajgcej i higroskopijnej,
przy staXej gestosci objetosdciowe] przedstawiono na rysunkach

19 i1 20 . W celu sporzadzenia tych zaleznosci wykorzysta-

no funkcje 4, i <22 przy W = const. , 2z Ktérych znaleziono
d

wartodel £ 1 - 1 przy ustalone]j gestosci objetosdciowe]
d d

750 kg/m>  4la réznych wilgotnosci prébek.
Przedstawione na rysunkach 19 1 20 zaleznosci
nie odbiegaja swoim ksztattem od zaleznoSci spotykanych w lite-
raturze. Mozna jJe przyblizyé dwoma prostymi przecinajgcymi sie
przy W = Wkr.ﬁéwnania regresji tych prostych zostaty zebrane

w tabelach 13 i 14 .,
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Rys. 19. Zaleznoéé tIumienia mikrofal przypadajgcego na jedno-
stke grubofci warstwy wegla od jJego wilgotnoscl catko-
wite]j, przy gestosci objetosciowe] 0 = 750 kg/m3.
Prévki wegla pochodziy z kopalni Janina ( granulac ja
O -1,4 mm, W, =9,2 %), Staszic (0 - 1,4 mn,

Wy, = 6,2 % ) 1 Jaworzno-Erzeczkowice {0-1,2mm, Wp=5,1% )

100

%0 g

100 / ANy
el
" ‘,,' _.'/

Rys. 20, Zaleznodéé przesunigcia fazy mikrofal przypadajacego
na jednostke grubosci warstwy wegla od jego wilgotno-
sci calkowitej} przy gestosci objetosciowe]

¢ =750 kg/mB, dla tych samych prdébek wegla,

dla ktdérych sporzgdzono rysunek poprzedni,
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Rye. 21. Zaleznosci tXumienia mikrofal przypadajace na jedno-
stke grubosci warstwy wegla od Jjego wilgotnosci
przemi jajgcej, przy state] gestosci objetosdcicwe]

0 = 750 kg/ms. Prébki wegla te same, dla ktdérych

sporzagdzono rysunek 19 .

® 00 Brce_ Imim (P
%0

120

00

Rys. 22. ZaleznosSci przesuniecia fazy mikrofal przypadajgce
na jednostke grubodci warstwy wegla od jego wilgotno-
Sci przemijajacej, przy stare) gestosci objetosciowe]
0= 750 kg/m3. Prdobki wegla te same, dla ktérych

sporzgdzono rysunek 19 .
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2 rysunkéw 19 1 20 widaé, %e dla prdbek wgpla
o réznej zawartosci wilgotrosci higroskopijnej, pochod=zacych

I » " ﬁ t
z réznych kopalr, otrzymano rdine krzywe -EJW) i Liw)
i

Na rysunkach 21 1 22 pokazano zaleZno<ci tiurie-
nia i przesunigecia fazy przypadajice na jednostke gruboici
warstwy wegla od zawartosci wilgotnosci przemijajacej f_[wp}

i £P4Wp). 7 przedstawionych wykresdw widaé, ze miwo wyp?imino-
wania wilgotnosci hipgroskopi jnej, dla prévek wegla pochodzg-
cych z réznych kopalri istniejs réznice w wielkosci trumienia
i przesunigcia fazy przy tej same] wartosci wilgotnogci prze-
mi jajacej. Mozna przypuszczaé, %e te rdinice sa spowodowane
roznymi wYasnosciami dielektrycznymi powletrzno-cuchego wegla

pochodzgcego z résnych kopaln.

8.2.  Dyskusja wynikéw_ i wnioski.

Jak ju’ wspomihiano, celem badan byla ocena wplywu gesto-
8ci objetosciowe]J weggla na krzywe wzorcowania nikrofalowe ]
metody oznaczania Jego wilgotnosci.

Wptyw ten moina ocenié badajac wspdéYczynnik:

B
—d
o B e (8.3)

—

oW

w catym zakresie zmian wilgotnosci wepla. Wartoéé wspdiczynni-
ka K okresla jaki Jest wptyw zmian gestosci objetosciowe]
na dok*adnos¢ oznaczen wilpgotnodei z krzywych wzorcowania

«51H). Korzystajac z doswiadczalnych zaleznosSci -£{9}przy W=const.
d d



L i

i -ﬁ{w) przy Q = const. (tabele &4 - 9 i 13 - 14 ),
d
wzér [8.3) mozna inacze] zapisaé:
%4
K= — (8.4)
%2
gdzie: a, = wspéXczynnik kierunkowy zaleZnosci JL(Q)
3 - d W=const.
a, - wspérczynnik kierunkowy zaleznosci -JL(W}
2 d O =const.

Zaleznosci wapétczynnika K od wilgotnosci, obliczone
dla prébek weggla pochodzgcych 2z roéznych kopaln przedstawiono

na rysunku 23 .

! o, o kop Brzeczkowice
K [kg/n;j:] e kop Staszic
v kop Janina

Q04

Qoz }

Rys. 23 . Zaleznos$é wspdotczynnika K od wilgotnosci

probek wepla.

7 przedstawionych na tym rysunku zaleznosci K(W)widaé,
ze dla prébek wegla pochodzgcych z tej same) kopalni, wartesé

wspéXczynnika X rosnie ze wzrostem wilgotnosci.
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Wzrost ten nie jest monotoniczny - przy W = W, . K zmnie j=za
sle w sposéb skokowy i dalej rodnie wraz z wilgotnoécis,
Jednak znacznie wolniej niz w zakresie W<W, .
Wynikajs stad nastgpujgce wnioski:
1. Wpiyw gestosci objetosdciowe] na wyniki oznaczen wilgotno=-
8ci wegla z krzywych wzorcowania w zakreeie W:;wkr

jest znacznle mniejszy niz w zakresle W<W . ;

2. W obu zakresach zmian wilgotnocsci, wptyw gestodci objeto-
8cioweJ na wynikl oznaczen wilgotnoscl wegla wzracta

wraz ze wzrostem wilgotnosci.

T ——— e S S o S - —

Wartofci wepbYczynnikdéw korelacji liniowe] oraz resztkowe
ochylenia standardowe zmienne] zaleine j Sy dla zalefnosci:

Aly) 1 Aqwy
d d

A
zakres _5(“} N --—{W
kopalnia wilgotnodci|w-nik w-nik By
korelacJi (% H d korelac ji [ qu
5 W > wkr 0,9638 0,11 }0,9857 G, 07
Staszice il
< Wy 0,9780 0,15 |10,9977 0,05
Janina
W < wkr 0,8900 0,35 |0,9806 0,15
Jaworzno- W > wkr 0,9450 0,28 ||0,9653 0,22
Brzgezkowice| W < U 0,9789 0,23 ({0,9950 0,11
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W punkcie b. rozdziaiu 8.1 stwierdzono, ze gestodd
objetodciowa ma mnlejszy wpiyw na wzgledne tiumienie Eﬂ—
9
niz na ttumienie przypadajgce na jecdnostke grubofci warstwy

wegla M.
d

Wynika stad, ze przy zmieniajacych sig gegstosciach
obJetodciowych prébek wegla,korzystnie]j jest stosowaé jako
krzywg wzorcowania mikrofalowej metody oznaczania wilgotnosci

zaleznodé —2(w) niz Aw).
d d
Potwierdzeniem tego wniosku jest fakt, 2Ze odchylenia
standardowe s, Obliczone dla zaleznosci A (W) sa mniejsze
d
niz dla zaleznodci -é{W) przy zmieniajacych sle gestosdciach
d

objetodciowych dla tych samych prébek wegla.
Ilustruje to tablica 15.
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o Badania nad wprywem wielkoSci ziarna na tiumienie

i przesuniecie fazy mikrofal w weglu,

Celem przeprowadzonych badan Jest oszacowanie w jakim
zakresie wielkodé ziarna ogranicza stosowalnodé mikrofaloweJ
metody do oznaczania zawartof8ci wilgotnosci w weglu, oraz
préba oceny istotnosdcl wpXywu réznych zjawisk: rozpraszania
Rayleigha, zmian s8ta*ej thumienia i1 odbicila fal elektromagnety-
cznych na ttfumienie mikrofal.

Doswiadczenia przeprowadzono dla réznych frakcji graulo-
metrycznych wegli rozdrobnionych {0 - 5 mm) i dla fSZMych
produktéw wzbogacania wegla. Przeprowadzono réwniez doswiadcze-
nie "referencyjne" dla prébek o zmiennej granulacji tegc same-

g0 wegla.

. P [ Wyniki.

——

Na rysunku 24 przedstawiono zaleznodci przesuniegcia
fazy mikrofal przypadajgce na Jednostke gruboscl warstwy
wegla od wilgotnodci ng) dla trzech frakeji: 0 - 1,2 mm;

a

1,2 =3 mm; 3 -5 mm , wydzielonych 2z prébki wegla z kopa-
1ni Jaworzno-Brzeczkowice. Widaé¢ z rysunku, 2e w 2akresie wilgo-
tnosci mniejszych od L purnkty doswiadczalne odpowiadajace
poszczegdlnym frakcjom ukladajg sig¢ wokér Jednej wepdlne
prostej. Wpiyw granulacji na przesunigcle fazy zaznacza sig
dopiero przy wilgotnosciach wiekszych od wkr'

Rysunek 25 przedstawia zaleznosci miedzy tiumieniem
mikrofal przypadajgcym na jednostke grubofeci warstwy wegla
a zawartoscig wilgotnosci dla tych samych frakcji tej same]

prébki wegla z kopalni Jaworzno-Brzgczkowice.



- 81

Rys. 24.

Zaleznosci przesuniecia fazy
mikrofal przypadajace na jedno-
stke grubosci warstwy wegla

od wilgotnosci przy ¢ =750kg/m3
dla ré2#nych frakcji ziarnowych
prébki wegla z kopalni Jawo-
rzno-Brzegczkowice. Wspdlna dla
réznych frakcji ziarnowych
czed8é krzywej opisana Jest

réwnaniem: Ad2=45,42 W + 75,68)
d

rd/m , ze wspéXczynnikiem

LY
'."h-._

L]

50

[rgm!

korelacji R = 0,9748. Pomiary przeprowadzono za pouoca ukiadu

poniarowego nr 1,

Rys.

wice.

25.

ZaleznosSci ttumienia przyvadajgcego
na jednostke gruboSci warstwy wegla
od wilgotnosci, przy ok 750kg/m3,
dla réznych frakeji ziarnowych

wegla z kopalni Jaworzno-Brzeczko-

Pomiary przeprowadzono

stosujac uk¥ad pomiarowy nr 1,

7 rysunku 25 widaé, Ze wraz ze wzrostem frakcji ziarno-

we] rodnie wartosé A

d
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Tabela 16.

WartoSci wspé¥czynnikéw kierunkowych krazywych -j—[W) dla

W<W dla prébek weggla o réznej granulacji, vochodzacych

kr
z kopalni Jaworzno-Erzg¢czkowice. W tabell podano rdéwniez
95-procentowy przedziat ufnodci wspdrczynnika kierunkowero A b,

oraz resztkowe odchylenie standardowe zmiennyeh zaleznych Sh'

granulacja Ezgiﬁnkowy Ab s,

[ mm ] [ AB/m-% ] [ dB/m-%) [ dB/m )
o =-1,2 13,77 1, 600 2,93
1,2 - 3 13,80 4,210 5,50
3 -5 18,46 0,793 0,50

Nie ma natomliast istotnych rdznic mliedzy wspé*czynnika-

mi kierunkowymi krzywych wzorcowania dla frakeji 0 - 1,2 mm

1 1,2 - 3mm wzakresie W<W., , (tabela &) .,
Jedynie dla frak%cji 3 - 5 mm wspoiczynnik kierunkowy krzywe]j
ré62ni sie¢ od pozostaltych w sposéb istotny statystycznie,

[ 2 prawdopodobienstwem 0,99 ) .
s A .
Na rysunku 20 przedstawiono wykresy funkecji ——(W)

dla réznych produktéw wzbogacmnia wggla z kopalni Anna, to jest
koncentratu, przerostdw i odpaddéw oraz dla wegla z nadawy
stanowigce] mieszanine tych produktdéw. Wyniki analizy regresji
tych funkcji zestawiono w tabeli 17 . Precyzja pomiardw
wzglednego ttumienia =zmienia sig¢ od 0,05 dEm?/kg {d1a nadawy)

do 0,015 dBu’/kg ~ {dla odpadéw ) . Wspétczynnik korelacji
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dla odpadéw wynosi 0,32, zas dla pozostatych produktow Jjest

wyzszy od 0,98.

——— — s W T e S S

Wartosci wspdiczynnikdw krzywych wzorcowania dla nadawy
i produktdéw wzbogacania wegla z kopalni Anna. Granulacja

prébek 0 - 20 mm

By ~ resztkowe odchylenie standardowe zmiennej niezaleinej.
By - resztkowe odchylenie standardowe zmiennej zalezne].
I S aw + b
d9
l.p produkt a s 8 w-nik
' [ dBmZ] [dB m?] W g korela-
kg-%/s Kg [ %] |[aBug] cit
1 |nadawa 0,031 0,058 | 0,15 0,005 |0,9870
2 |koncentrat| 0,030 0,034 | 0,19 0,006 |0,9936
3 |przerost | 0,052 | 0,029 | 0,27 | 0,014 |0,9827
4 odpady 0,033 0,178 0,42 0,015 |0,9194

Resztkowe odchylenie standardowe wyrazone w jednostkach
zawartoBci wody wynosil 0,42 % H20 dla odpaddéw, dla pozosta-
¥ych praduktéw zmienia sie od 0,15 do 0,27 % HQO. Vigpbtczy~-
nnik kierunkowy krzywejiwzorccwania dla przerostdw wynosi
0,052 dBmE/kg-%l zag dla pozostatych produktéw zmienia sie
od 0,030 do 0,033 dBm2/kg-% . ,

Zmiany ttrumienia w poszczegdlnych produktach wzbogaca-
nia i nadawie o tej samej klasie ziarnowej [0 - 20 mm ) ,

spowodowane s3 réznicami gegstosSci rzeczywistej, zawartosci



o B
popio%u oraz réznymi zawartosciami poszezegdlnych frakeji
granulometrycznych: O - 3 mm, 3 - 20 mm. I tak,zawartosci
frakcji gruboziarnistej w odpadach, przerostach, nadavie
i koncentracie wynoszg odpowiednio: 89,6 %, 75,4 %, 62,5 %
1 58,4 %. |

- ‘.“.‘- l“ v RADAA R
* MBEENTRAT YSe 26'
) ® PEIERCET
oo Zaleznosé wzglednego ttrumienia
o4
mikrofal w prébkach wegla nadawy
1 produktéw wzbogacania pochodzg-
* . cych z kopalni Anna. Granulacja
» prébek 0O - 20 mm, Pomiary wyko-
= nano przy wykorzystaniu ukIadu
pomiarowego nr 2.
[ 8]
F] I ] 1 0 wiw|

Widaé z rysunku 206 , ze wzrost wzglednego trumienia

koreluje ze wzrostem zawartoéci grubych ziaren w prébce.

A
Na rysunku 27 przedstawiono Krzywg wzorcowania )

aQ

sporzadzong dla prébek wszystkich produktdw wzbogacania i nada-
wy, rozdrobnionych do klasy ziarnowej O - 3 mm. Z pordwnania
tego rysunku 1 rysunku 26 wynika, 2ze zmiany zawartoscl
popioXu i gestosci rzeczywiste] wegla majg mniejszy wpkyw
na ttumienie niz wielkosd¢ ziarna. '

O tym, ze frakcl)e gruboziarniste wpiywajz w istotny
sposéb na wzrost ttumienia éwiadcza zaleznodci 2wy przedsta-

wione na rvsunku 28 .
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Rys. 27 .

Zaleznosé wzglednego tiumienia
mikrofal w prébkach wggla nadawy
i produktéw wzbogacania pochodzg-
cych z kopalni Anna., Irobki byty
zmielone do granulacji O - 3 mm.
Pomiary wykonano przy wykorzysta-

niu uk¥adu pomiarowego nr 2.

¥ nodmwa

e warceniral
= prrerast
= sopady

8 1m0 2 w8 wew

Poszczegdlne frakcje ziarnowe dla ktorych sporzgdzono wykresy

uzyskano przez kruszenie jednej bryty wegla, majg wiec one -

jednakowe wtasnosdci fizykochemiczne [poza wielkoscig ziarna).

28,

5|15

ar ! ®0-f0mm
" T-10m=
o 3-Tmm
LR R

? . 3 [] [ 7 " " (LI

Zaleznosci wzglednego tYumienia mikrofal, zmierzone-
go w uktadzie nr 2, od wilgotnosci wegla dla réznych
frakcji granulometrycznych uzyskanych przez rozdro-

bnienie jednej bryzy weggla.
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Lepsza ilustracje wprywu wielkosci ziarna na wartosé trumienia
przedstawia wykrecs Ay funkeji procentowe]j zawartosci
d
frakcJji gruboziarnistej przedstawiony na rysunku 29 .
Wykres ten sporzadzono na podstawie danych z rysunku 28 ,
uwzgledniajac, ze
A A
L IS ol wlle
{dq) § 1(d91i (9.1)
: 1
gdzie:{aé~]- tTumienie dla i-teJ frakeji granulomeirycznej,
Qi
o = zawartodé i-tej fraxcji granulometryczne] w prébee,

(aﬂ_]- obliczone tiumienie dla prébki.
¢

20 40 60 80 100[9/ |
zawartosé frakcji 7-10mm

Rys. 29. Zale2nosé obliczonego wg wzoru (9.1) wzglednego
tIumicnia od zawartofci frakcji 7 - 10 mme w prébee

wggla przy statej wilgotnosed.

stkusjg.

Uzyskane rezultaty badan, s3 zbiezne z wynikani ovisanymi

przez innych autoréw [ 28 , 21 ] w dwéceh punktach:
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1. W miare wzrostu wielkodci ziarna wzrasta tlumlenie

mikrofal.,

2. Dla ustalonego skiadu zlarnowego, zmiany sktadu chemiczne-
go i zawartodci substancji mineralnej majg maiy wpiyw

na trumienie.

Nie uzyskano jednak peinej zrgodnosci z twierdzeniem,
2e w miare wzrostu wielkosci zlarna wzrasta czurosé pomiaru
wilgotnodel [21].

7 przedstawionych w tabeli 16 danych wynike bowiem,
e wspé¥czynniki kierunkowe (czulodé) dla frakcji © - 1,2 mm
i 1,2 - 3 mm nie réznig sie od siebie w sposéb istotny staty-
stycznie. Dla frakeji gruboziarnistych [(rys. 28 ) , istotny
wzrost wspéiczynnika kierunkowego obserwuje sie dopiero dla

klasy zlarnowe]j powyZe] 7 mm.
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10. Pordwvmanie wynikdéw dogwiadczalnych z obliczonymi

na podstawie modelu ziarnowo-warstwowego.

Na rysunkach 30 i 31 sa przedstawione dodwiadczalne
i teoretyczie zaleznoéci t¥umienia mikrofal przypadajacego

na Jednostke grubosci warstwy wggla od jego wilgotnosci.

© kop. Staszic

——

3 b

400 |

e kop. Janinc

200

5 10 15 20 W%/ )

Rys. 30, Teoretyczne (linie przerywane) i doéwiadczalne zale=
znoéci.-ii od wilgotnosci przy §>= 750 kg/m3 dla
probek wggla o granulacji O - 1,4 mn z kopalni
Staszic 1 Janina., Sta¥*a ttrumienia wegla powietrzno-
suchego z kopalni Staszic wynosi 12,2 m'1

{€°= 2,410 ; £~ =0,080), z kopalni Janina

- 18,9 @ [g’= 3,03 ; £ = 0,329).

Zaleznoscl teoretyczne zostaly obliczone wg wzoru (48)

przy zatozeniu, e stata tiumienia wody réwna jest statej

trumienia wody swobodne] 3%94,6 n” v
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400

200

e

10 15 20 25 W[%]

Rys. 31 . Teoretyczne (1inia przerywana) i doswiadczalue

. _— L
zaleznosci A, od wilgotnosci przy 9==fbﬂ ke/m-

d
dla wegla o granulacji O - 1,2 mm z Kopalnl -

Jaworzno-3rzeczkowice. Stara tiumienia wegla

; b =1
powietrzno-suchego wyuosi 16,7 m

rl

£”=0,238 ).

State tTumienia wegla powietrzno-suchego obliczono
wstawiajgc do wzoru (1.7 ) wartosci €1 € obliczone

z przyblizonych zaleznosci| 33]:

) 2
1 +(2;; %ﬂ

s Ve’

), 686 T

9

™
I

™
]

A
d

przy czym ¢ i A byly zmierzone przy wyxorzystaniu uktadu

—
Ll

pomlarowego ur

[ £ ‘= 2,391

-
4
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W przypadku wszystkich teoretycznych zaleznosgci .&{W}
do obliczeﬁ brano éredni promien ziarna odpowladajgcy dgnej
prébce wegla.

Na rysunkach widad, se zaleZnosci teoretyczne nie sg
liniowe 1 podobnie jak w przypadku zaleZnosci dodwiadczalnych
moZna je przyblizyé dwiema przecinajgcymi sie prostymi.
Jednak nzachylenie krzywych teoretveznych w zakreeie w:uﬁkr
Jest 2znacznie mniejsze, ni¢ w przypadku krzywych doéwiadcza-
lnych.

Na rysunkach widaé rdéwnies, Ze dla wszystkich prébek
obliczone teoretycznie wartosci tiumienla sy nissze nis
wartoscl dosdwiadczalne,przy tych samych wilgotnoSciach.
Wynika to z faktu, e we wzorze(4.8) nie uwzglednia sie

wszystkich efektdw majacych wpiyw na trumienie.
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11. Metody pomiaru wilpotnosci wegla kamienrego

w warunkach zmieniajacej sie gestofci objgtosciowe].

11.1. Metoda amplitudowo-fazowa.

———— — . e B W — -

W metodzie tej, opracowanej przez Kraszewsklego
1 Kulifskiego [ 32) , wykorzystano fakt, ze zardéwno ttrumicnie
jak 1 przesunigcie fazy mikrofal w materiale zalezg nie tylko
od wilgotnodci, lecz takie od gestodci objetosdciowed tego
materiazu.

zaleznodé te mozna w sposdéb opdlny zapisaé:

A=F1(§9, ;;!) (11.1)
®“F2(§"0" %‘f) (11.2)

gdzie: m - masa suchego materiatu w prébcee,
m, - masa wody w prébee,
V - objetosé prébki.
Rozwigzujac ten ukXad réwnai ze wzgledu na m 1 n

oraz wstawlajac otrzymane wyrazenia do wzoru na wilgotnosé

otrzymujemy :

(11.3)
. n, £, (4, 0)
m, + m, £, (A, 0) +£,(4, 0¢)

gdzie: f, (4, ©) 1 £ Ay $¢) s3 rozwigzaniami uktadu
réwnan (11.1) 1111.2) |
Autorzy metody podajs, ze Jezell spelmione sg nastgpujgce

warunki:
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1. Mozna zaXozyé, Ze wilgotny materiat Jest Jednorodny.

2. Réwnania {11.1) 111.2) mozna zapisaé w postaci:

A=d(?a1 . 2932) (11.4)
0=afa o s, ) (11.5)

gdzie: a4, 8,s 3z By 88 wsPéIdzynnikami liczbowymi
charakterystycznyml dla danego materiazu,
d - grubodé warstwy materialu,
to otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na wilgotnoéé:

a A - a.b
b oa 4 2

: (11.6]
(ay = a2)¢ - (83 - a4)A

Powyzsze wyrazenie jest sfuszne w przypadku gdy grubosé
warstwy materiaetu Jest stata.
Wyniki oznaczei wilgotnodci materiatu metodg amplitudowo-

fazowg przy wykorzystaniu wzoru (11.8) sg niezalezne od ggstosei

objetodciowej[32].

1.2, Wykorzystanie metody amplitudowo-fazowej

. —— T — - T — T — ———

Metoda amplitudowo-fazowa nie byta dotad etosowana
do oznaczen wilgotnoSci wegla kamiennego. Dlatego tez podje-
to badania majgce na celu sprawdzenie, czy dla w¢gla metoda
ta znajduje zastosowanie.

wyrazenie (11.6) stuzace do obliczania wilgotnosci mate-
riaru Jjezeli znane jJest tXumienie i przesunigcie fazy mikro-

fal przy przechodzeniu przez prébke, Kraszewski 1 Kulinski
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otrzymali wykorzystujgc nastgpujgce zaXozenia:

Mo My
1. Przy braku prébki ( tzn. Sl 4 <Ee 0) trumienie

i przesuniecie fazy mikrofal w materiale (plasek budowlany)

jest zerowe.

2. W obecnoficl prébki istnieje liniowa zaleznoéé trumienia

B m P
i przesuniecia fazy od — 1 — w postaci (114) , (11.5).

W przypadku wegla kamgennegovfunkcje F, 1 Fz | réwnania
11.1 1 11.2 ) 2znaleziono przez dopasowanie funkcji liniowych
do wynikéw pomiaréw trumienia 1 przesuniecia fazy mikrofal
w prébkach wegla o réinych wilgotnoéciacg i réZnych_gqstoéciach
objetodciowych. Sposéb wykonania pomlardéw opisano w rozdziale
6.1.

Stosujgc metodg najmniejszych kwadratdéw obliczoro

wspé¥czynniki réwnaii liniowych w nastgpulgce]j postaci:

m m

*2' = a, f + 82;9 + o (11.7)
m

;ﬂ, a’j?’ + 9.4-;9- + {11.8)

prélczynniki réwnan regresji byty liczone oddzielnie
dla dwdcﬁ przedziaXédw zmian wilgotnosci W <V . i v> Wy
Wspéteczynniki réwnai (11.7), (11.8) obliczone dla pomiardw
prébek wegla z kopalll Janina, Staszic i Jaworzno-Brzgczkowice
zebrane zostaty w tabeli 18 .

" Rozwigzanie ukiadu rdwnai (11.7) 1 (11.8) prowadai
do nastepujgce] zaleznofci na wilgotnoéé wegla:

(11.9)
a4-§ - a2‘§: + [32c2 - a4c1)
W =

§lay v o) +3May - ap) v leglay - 2,) +cyla, - 2]
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WartoSci wilpotnosei prébek wegla 2z kopalni Janina wyznaczone
metodg amplitudowo-fazowg. W -wartos¢ wilgotnosci wyzn-czona
metodg suszarkows, W, -wartos8é wilgotnosci wyznaczona w/g (11.6)

W, - wartoéé wilgotnosci wyznaczona w/g wzoru (11.9) .

2
1.p. 2 [ee/n) gi a/ml| v %1 W )] W, (%)

1 300,0 180, 6 24,0 23.3 233
2 341,0 179, 2 24,0 23,7 24,1
3 359, 0 20€,4 24,0 23,8 23,9
4 231,0 1€6,3 22,5 21,8 22,5
5 251,0 173,6 22,5 22,1 22,6
6 271,0 188, 1 22,5 22,1 22,3
7 22€,0 168,0 22,0 21,6 22,2
2] 234,0 171,9 22,0 21,7 20 2
9 243,0 177,3 22,0 21,7 22,1
10 214,0 1€3,9 20,9 17,4 19,3
11 2330 168,0 20,9 18,2 19,8
12 23%,0 174,3 20,9 18,5 18,9
13 218, 0 163,73 19,5 18,5 91,47
14 228,0 168, 6 19,5 19, 1 21,6
15 239,0 175,2 19,5 19, 6 20,7
16 213,0 166, 6 19,0 16,5 1€,8
19 225,0 s 19,0 17,6 17,8
18 235,0 176,0 19,0 18,2 17,8
19 220,0 165,8 18,4 18,1 20,4
20 33,0 173, 6 16, 4 18,1 19,5
21 233,0 17€,2 18,4 19,1 19,5
22 214,0 167,3 18,0 16,5 16,7
23 224,0 172,4 18,0 17,3 17,1
24 234 ,0 177,6 18,0 17,8 17,0
25 181,0 152,73 14,1 13,8 15,0
26 187,0 155,5 14,1 14,2 15,0
27 193,0 158, 4 14,1 14,7 15,2
08 153%,0 141, 1 13,2 1153 12,5
29 161,0 146,2 13,2 11,7 12,1
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Wartodci wilgotnodci obliczone przy wykcrzystaniu tego
wzoru dla prébek wegla z kopalni Janina podane sg w tabeli 19
Dla poréwnania obliczono réwniez wilgotnosci werla

wykorzystujac wzér na wilgotnos¢ w postaci podanej przez

Kraszewskiego i Kulirskiego.

——— s T . —

Wartoci wspéczynnikéw a,, a,, ag i a, dla wzoru 1B},

obliczone dla wegla kamiennego. Grubos8é warstwy prébki ¢ = 8cm.

grani- zakres
lacja wilgo-
kopalnia| [mm] a, a, as a, tnosci

0,00023 | -0,02872 | ©0,11189 | 0,10196| W<W,
-0,44674 | -0,52029 | 0,01915 | -0,00003 | W>¥ .

Staszic 0-1,4

0,0253%6 0,00862 0,10219 0,09441 W<:Hkr
Janina 0-1,4
-1,26561 | -1,34460 -0,08632 | -C, 10358 | W:>wkr

0,00859 | -0,00928 0,10590 | 0,09822 | W<H,

Jaworzno- | 0-1,2
Brzeczkowice -0,68197 | -0,74138 -0,02960 | -0,04557 hj}wkr
l

W tym celu obliczono wspdiezynnikl réwnai regresji wieloralkie]

A (% Ty L) o, mw
dla zalesnodci — (__,“_) i ﬂ.(__,** ) w postaci (114) 1(11.5).
a ‘v Vv d'\'v V
Obliczone w ten sposéb wartosci wspdrczynnikéw ayy 3y, 2 i 2,
zebrane sg w tabell 20, |
Natomiast obliczone ze wzoru (11.6) wartodei wileotnodei
przedstawiono w tabeli 19 .
W tabeli 21 podano Srednie odchylenia standardowe
btedu oznaczen wilgotnosci przy wykorzystaniu wzoru H1 6) ¢

(119) . 8 danych przedstawionych w tej tablicy widaé,
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ze bledy oznaczen wilfotnoéei w przypadku stosowania wzoru
(11.9) , sa mniejsze niz w przypadiku stosowania wzoru (11.6) ,

z jednym tylko wyjgtkiem - kopalnia Janina, w<:wkr.

S T B B e

Srednie odchylenia standartowe btgddéw oznaczen wilgotnosci
metoda_jednoczesnego pomiaru tiumienia i przesunigcia fazy
mikrofal.
B, - odchylenie standardowe przy stosowaniu wzoru{11.G) ,

~ podanego przez A. Kraszewskiego 1 S. Kulinskiego,

s,, - odchylenie standardowe przy stosowaniu wzoru podanego

2
przez autora ninle jszej pracy.
kres 31 52
kopalnia za ”
wilgotnosci _
(% 1,0] | [% Ey0l
W <W 0,532 0,475
Staszic e 1 ™ ’
w‘bhwkr 0,347 0,344
W<W 1,588 1,788
Janina R ' '
W :'wkr 0,400 0,159
W <W 1,445 0,975
Jaworzno- Ke ’ ’
Brzeczkowice W > W, | 0,804 0,644
N
Wniosek.

Jak widaé z danych zawartych w tablicach 18 1 20 ,
wepékczynniki liczbowe wystepujace we wzorach (11.6)1 (11.9)
maja rézne wartosci w zaleznosdcli od tego,2 Jakie] kopalni
pochodzi wegiel, oraz od tego czy wyznaczana wilgotnoé¢ jest

mniejsza ~zy wigksza od krytyczne)].
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Fakt ten stwarza wiele niedogodnodci w stosowaniu metody
amplitudowo-fazowej do osnaczania wilgotnofci wggla poniewaz:
- konieczna jest znajomod¢ wartosci wilgotnosdeci krytyczne],
- nalezy stosowaé rézne wzory do obliczania wilgotnoéci
w ré2nych je] zakresach zmian.
- przed wysnaczeniem wilgotnofcl prébki wggla nalezaXo by
przewidzieé czy JeJ wartofé jJest mniejsza, czy wigksza
od krytyczne].

Mimo tych niedogodnofici metoda amplitudowo-fazowa
pozwala na wyznaczenie wilgotnosci prdébki weggla w sposdd
niezalezny od zmian gestofci objgtosciowe], pod warﬁhkiem,
3e grubosé warstwy Jest stara.

Do wyznaczania wilgotnofcl mozna stosowaé wzdr w posta-
ci (11.6} 1ub {11.9) , 2z tym, 2e lcpsze dokIadnoSci uzyskuje

sie przy stosowaniu wzoru [(11.9}).
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12 Metoda mikreofalowo - radiometryczna.

Jak wiadomo z przegladu literatury, oraz z rozdziatu 8
pracy, wyniki oznacéeﬁ wilgotnosci wggla kamiennego metoda
mikrofalows przy wykorzystaniu krzywych wzorcowania A(W),

Bg zalezne od gestosci objetoséciowe] warstwy wegla oraz od
je3 grubosdei.

Zachowanie statej gruboéci warstwy wegla podczas pomia=-
réw wilgotnoSci w warunkach laboratoryjnych nie Jest trudne.
Natomliast zachowanie stalej ggstodci objetobciowe] wegla
w trakcie pomiaréw Jest trudne do zrealizowania, bowiem gestosé
objetodciowa wggla zelezy od wielu czynnikéw miedzy innymi
od jJego wilgotnesSci i sposobu nasypywania prébki do naczynia
pomiarowego.

Udowodniono w rozdziale 8.2 , Zze znaczne zmniejszenie
wpYywu zmian gestoSci objetosciowe) na wyniki oznaczed wegla
kamiennego uzyskuje sig stosujac Jako krzywa wzorcowania
zalezno6C wzglednego t¥fumienia mikrofal od wilgotnodci Lofw).

Jednak sposdéb ten wymaga kazdorazowego pomiaru gqs%géci
objetosciowe] prébki wegla, ktére) wilgotnosé Jest oznaczana.
Jest to zatwe do realizacji w warunkach laboratoryinych.
Natomiast w warunkach przemysXowych, gdy wgglel przenoszony
Jest na tadmociggu, pomiar jego gestosdci objetodciowej w spo-
s6b ciggry Jest trudny.

Dlatego, w celu oznaczania wilgotroSci wggla kamliennego
w 8posdb niezalezny od jego gestodci objetoSciowe] oraz grubo=-
Sci jJego warstwy zaproponowano w tej pracy metod¢ polegajgcy
na Jednoczesnym pomiarze ttumienia fal elektromagnetyecznych
o czgstotliwodéci 9,4 GHz 1 wzglednego oslabienia natezenia

promieniowania gamma w wgglu kamiennym,
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Wychodzac 2ze znanego prawa os?abienia monoenergetycznej
wiszkl promieniowania gamma przechodzgce] przez warstwg mate-
riatu o grubosci d 1 ggstosci g

Jd = J e- [%dg)

o]

gdzie: J - natezenie promieniowania gamma po przejsciu przez

warstwe¢ materii o grubofci 4 1 gqstoéci.g,

natgzenie promieniowania padajgcego na warstwg,

Jo
%-- masowy wspétczynnik os}ablenia promieniowania pamma,
otrzymujemy:
J
11’1*—1;2
do =
S n
8

A wigc tiumienie mikrofal wprowadzone przez jednostke

gruboSci warstwy 1 jednostke gestofci objetodciowej mozna

zapisad:
A AG
de 1n tﬁl

Jeéli masowy wspliczynnik ostabienia promieniowania
gamma dla wggla kamiennego nie zalezy od Jjego wilgotnosci,

to dla danego typu wegla moZna zapisad:

Mozna wtedy krzywg wzorcowanla mikrofalowego miernika

wilgotnosci sporzadzié w uktadzie wspdirzednych ( AJ " W) .
]In"j:L
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Ciagta metoda oznaczania wilgotnofci wggla polegalaby
na jednoczesnym pomiarze tXumienia mikrofal i wzglgdnego
ostabienia promieniowania gamma przechodzgcych przez warstwg
wegla. Nie byYoby wtedy konieczne ustalanie grubosci warstwy
wggla ani jego gestosSci objetosciowe]., Metoda ta bgdzie

w dalszej czegci pracy nazywana metodg mikrofalowo-radiometryczng.
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13, Pomiar gestosci powierzchniowel wegla

metods ostabienia promieniowania pamma,

Warunkiem, ktéry pozwala na zastosowanie metody mikro-
falowo~radiometryczne] do oznaczel wilgotnodci wegla kamicnne-
go jest znajomos8é zaleznosci wspéXczynnikéw ostatienia promie-
niowania gamma od zawartofci w nim wody.

W tym rozdziale podano wyniki badar nad wpiywem wilgotno-
8ci wegla na masowe wspdXczynniki ostabienia promieniowania
gamma.

13.1  Fomiary masowych wspéiczynnikow

e g e . T g Wy S S e T D B o, s s S

W celu znalezienia masowych wspéczynnikdéw ostrabienia
promieniowania gamma przeprowadzono pomiary wzglqdnégo ostable-
nia promieniowasnia gamma 59 przechodzgcego przez prdbki
wg¢gla o zmieniajgce] sieg géstoéci powierzchniowe] gd.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu ukadu pomisarowego
nr 3 w sposéb opisany w rozdziale 0.2 ,
Wykbrzystujqc wyniki przeprowadzonych pomiardéw obliczono

metoda najmniejszych kwadratédw wspélczynniki kierurkowe rdéwnar:

I
in =2 = z}Sd

1
bgdgce masowymi wspéXczynnikami os%abienia promieniowania gamnma,
Znalezione w ten eposdb masowe wspdYczynniki oszabienia
promieniowania gamma zostaly zebrane w tabelach 22- 24 ,
W tabelach tych podano réwnieZ 95-procentowe przedziary ufno-

gci tych wspérczynnikdéw, ktére przyjeto jako miare bredu wyzna-
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czenia masowych wspdXczynnikéw ostabienia promieniowania gamma.

—— s - g —— T i T

Wartodci masowych wspdiczynnikdéw osiabienia l:’- promieniowania
gamma £rédxa 6000, zmierzone dla prébek wt-;gla o rognych wilgo-
tnoSciach z kopalni Piast.

granulac ja W(%] ] [mzlkg] 95 %
1.p. fracn ] 3 x10™2 przedziatr ufnodci
m?/kg] x1072
1 11,8 0,5404 0,0258
2 11,2 0,5316 0,0722
3 10,9 0,5447 0,0658
4 0 - 20 8,5 0,53%01 0,0616
5 8,4 "0,5509 0,0541
6 8,3 0,5193 0,0605
T Tx6 0,5198 0,0339
1 17,0 0,5214 0,0422
2 15,6 0,5267 0,0341
3 14,5 0,5226 0,0289
4 13,2 0,5167 0,019%
5 0O« 3 12,3 0,5355 0,0555
6 11,6 0,5191 0,0219
7 10,7 0,5284 0,0872
8 8,8 0,5238 0,0271
9 8,7 0,4916 0,035%
10 0,0 0,524 1 0,0619
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g e ———— i — " o S S s

Masowe wepbtczynniki ostabienia M promienjowania gamma

600,

Zrddta zmierzone dla prébek wegla o réznych wilgotno-.

dciach z kopalni Staszic.

1.p.| granulacja W [%] H [n?/kg) 95 #% [m%/kg) %1072
[mm | ’ x1072 przedziat ufnofci
1 10,0 0,5362 C,0340
2 9,4 0,5172 0,0252
3 9,3 0,5356 0,1126
4 0 - 20 8,9 0,5508 0, 1086
5 8,2 0,5062 0,0208
6 71,2 0,5225 0,0307
7 5,9 0,5140 0,0303
1 13,0 0,5059 0, 0300
2 12,5 0,5126 0,0144
3 0 = 1,4 8,9 0,5109 0,0161
4 6,7 0,5006 0,0141
5 6,2 0,5218 0,0225
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- v . W = e

Masowe wepdéXczynniki osZablenia %% promieniowania gamma
Zrddza 6000 zmierzone dla prébek wegla o réznych wilgotno-
Sciach 2 kopalni Anna. Granulacja O - 3 mm .

£ 1 produkt W (%] % [mzigg] 95 %
wzbogacania x10 przedziat ufnosci
[mzlkg] x10"2

1 12,8 0,5376 0,0738

2 11,5 0,4757 0,0397

3 10,3 0,5154 0,0960

4 NADAWA 7,9 0,4884 0,0425-
5 6,6 0,5072 0,0547

€ 5,4 0,5263 0, 0266
9 4,2 0,4906 0,0364

1 11,4 0,5487 0,0553

2 9,2 0,5776 0,0591

3 7,9 0,5096 0,0378

4 KONCENTRAT 6,9 0,5058 0,0319

5 5,2 0,4805 0,0813

6 4,5 0,4877 0, 0400

7 3,8 0,4942 0,0253

8 2,9 0,5155 0,0175

1 16,1 0,4818 0,0644

2 14,6 0,4770 0,0911

3 1%,5 0,5020 0,0477

4 PRZEROST 11,4 0,4776 0,0405

5 9,8 0,4923 0,0466

6 €,7 0,5254 0,04 22

] A 2 N G2RA N_N22R
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1%,2. Dyskusja wynikéw i _wnioski.

W sktad weggla kamiennego wchodzg takie plerwiastki Jjak:
c, A1, si, 0, X, Ca, Mg, Fe, S, Na, N. W celu oszacowania
teoretycznej wartosci %% dla wegla kamiennego, skorzystano
ze znanych wzoréw na wartos¢ masowego wspétczynnika ostabie-
nia promieniowania gamma substancji wleloskXadnikowych.
. Jezell potraktujemy wegiel jako mieszaning wyzej wymle-
nionych pierwiastkéw i1 wody, to masowy wspdiczynnik osZabienia

promieniowania gamma dla we¢gla kamiennego mozna zapisaé:

1 R T
1

gdzie:- %% - masowy wspéiczynnik oszabienia promieniowania
gamma dla wegla kamiennego.
LEQ,— masowy wspdéXczynnik ositabienia i-tego skradni-
| ka wggla kamiennego.
cxi- wagowy udziar i-tego skXadnika.
Wartoéci masowych wspétczynnikéw ostabienia promieniowa-

€0co q1a pierwiastkéw wchodzacych w skiad

nia gamma ZrédXa
wegla kamiennego podane sg w tabeli 25 . Tabelg
sporzgdzono na podstawie danych zawartych w monografii

0.I. Lejpunskiego i in.[ 38 ]. Poniewaz wspétczynniki

dla pierwiastkdéw wchodzgcych w skXad wggla niewiele rdéinig
ele¢ miedzy sobg, co widoczne Jest z danych przedstawionych

w tabeli 25 , mozna wiec wegiel rozpatrywaé jako mieszani-
ne wody 1 "3suche] czééci“ o prawie staiym wspéZczynniku

oslabienia(ﬁi) . Mo%na wiec wyrazenie (13.1)zapisaé w postaci:

SIs
% = (%)g‘“ - W) 4 (};_)Hn.w (13.2)
3]

gdzie: LEJS - masowy wspdiczynnik os¥abienia dla suchego
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wegla

G&lﬁp- masowy wspéXeczynnik ostabienia dla wody.

W - zawartosé wody w wegglu.

—— i — T S

Wartosci masowych wspdiczynnikdéw osiabienia promieniowania

gamma Zrédta 6000 wedtug 0,I. Lejpunskiego 1 in.l 38 1.
symbol
plerwiastka | [m%/kg) x10™2

C 0,5770
0 0,5770
Na 0,5520
Mg 0, 5695
Al 0,5570
Si 0, 5760
S 0,5770
K 0,5615
Ca 0,5760
Fe 0,5400

N 0,5760

H20 0, 6405

Przeksztatcajac wyrazeniel13.2)otrzymujemy:

A(%) = AW [(%)H;U - (%)S] (13.3)

gdzie Zk(%;) jest zmiang wartodci masowego wspékczynnika
osXablenia promieniowania gamma spowodowana zmiang wilgotno-

8ci wegla o ZXVL Wstawiajge do ostatniego wyrazenia wartosé

(—’i) znaleziona z pomiaréw (tabela 22 ) , oraz (—%) H,0

8
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(tabela 25) , otrzymujemy:
A(%) = 0,1164-10-EAW (m?/ke]

Oznacza to, 2Ze zmiana wilgotnosci wggla o 1% powoduje
zmiane masowego wspdXczynnika osXablienia promieniowania gamma
(rédza ®9co o [&G&)z 0,001164 10™2 m2/kg. Wartosé ta Jest
o rzad wielkodcl mniejsza od bt¢du masowego wspdtczynnika
osYabienia promieniowania gamma wyznaczonego doswiadczalnie
(tabele 22~ 24) . Mozna wigc wnioskowaé, ze praktycznie
wptyw wilgotnoéci wegla na Jego wspdXczynnik ostabienia

60

promieniowania gamma Zrédta ~ Co Jest do zaniedbania.

) aop Piast

e

Im gl w graruioc;a 0 20 mm

Y vigZ » granuloc;a O - 3 mm

05« [ _". v,
0.50} ) l '
!

Rys.32. Zalezno8¢ masowych wspbiczynnikéw ostabienia promie-
niowania gamma Zrédia 6000 dla wegla 2z kopalnil Piast

od Jego wilgotnosci,

Wniosek ten potwierdzajg wynikil przeprowadzonych pomia-
réw przedstawione na rysunkach 32— 34 ., Widaé z tych rysunkéw,
e masowe wspSiczynniki ostabienia promieniowania gamma Zrddia
€0¢yq dla weggla nie zalezg od Jego wilgotnosci w granicach bgdu

pomiarowego.
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wop Slasdic

imiwgi

wle .

192 xgranuloggo 0O-20mm

« Qraruiac;a 0 ="6mm

058
.

050 s ' l

Rys. 33. Zalezno8¢ masowych wspdtczynnikéw ostablenia promie-

60

niowania gamma Zrédia Co dla wegla z kopalnl Staszic

od jego wilgotnosci.

‘ nap APne

! -‘m"h'fbd m honcantral

e nedawa
s prrerost

] . . [ w0 [F] " U B wivel

Rys. 34. Zalesnos§¢ masowych wsp6iczynnikéw ostabienia promie-

€0

niowania gamma Zréd¥a ~ Co dla wegla z kopalni Anna

od Jego wilgotnoéei.

Wniosek.

Z przeprowadzonych badaid wynika, Ze pomiar gestoéci
powierzchniowej wegla kamiennego metodg osiablenia
promieniowania gamma £rédza 6000 Jest w granicach btedu

pomiaru niezalefny od jego wilpgotnoseci,
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14 .. Zastosowanie metody mikrofalowo - radiometrycznej

do oznaczenn wilgotnosci wegla kamiennepgo.

W metodzie mikrofalowo - radiometrycznej wykorzystano
mozliwodé wyznaczania gestofcl powlierzchniowe] wegla w sposcéb
niezalezny od jego wilgotnosci przez pomiar wzglednego osia-
bienia promieniowania gamma zrdédia 6080.

Metoda mikrofalowo-radiometryczna polega na Jednoczesnym
pomiarze tiumienlia mikrofal oraz wzglednego osXabienia natg¢ze-

6000 w prébce wegla. Jako

nia promieniowania gamma Zrédia
krzywg wzorcowania wykorzystano zaleznof¢ stosunku ttumienia
mikrofal do logarytmu naturalnego ze wzgl¢dnego osiabienia

promieniowania gamma od wilgotnodci ——jL———(w) .
In J /J

Do badan nad zastosowaniem tej metody do oznaczania
wilgotnodci wegla, wykbrzyetano laboratoryjny miernik tXumienia
mikrofal opisany w rozdziale 9.2 , oraz uktad do pomiaru
gestofci powierzchniowej opisany w rozdziale 5.3 .

Umieszczajgc probke weggla pomigdzy antenami ukZadu
pomiarowego nr 2, a nastepnie pomiedzy Zrdédtem promieniowania
gamma i1 detektorem w ukYadzie nr 3, otrzymano krzywe wzorcowania

A 2 ,w),

w ukladzie wspéirzednych (_,_____,' W ) oraz(
In(J_/J)
to znaczy dla metody mikrofalowo - radiometrycznej i mikrofa-

lowe). Krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowe] byxy sporzg-

dzone w celu pordwnania doktadnoéci obu metod.

14.1. Krzywe_wzorcowania przy stale} grubodci warstwy wegla.

- —— ————— — ——— o e W e e e v e B v ) e et s e s T . - — W —

Na rysunku 35 przedstawiono krzywe wzorcowania

dla metody mikrofalowe]j, sporzgdzone dla prdébek wegla o granula-
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cji O = 1,4 mm.
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Rys.35. Krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowej dla prdbek

wegla o granulacji O -~ 1,4 mm. Prébi pochodzity z kopa-
1ni Janina i Staszic.

Rysunek 36 przedstawia krzywe wzorcowania dla metody
mikrofalowo - radiometryczne] sporzadzone dla tych samych
prébek wegla.

.IGO] 2 kop Sloane

S

* hop sOMNAO

T

3 "w L] n wivh]

Rys.36., Krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowo - radiometry-—

cznej dla prébek wegla o granulacji O - 1,4 mm.

Prcvi-i pochodzity z kopalni Janina i Staszic.
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Rys.37. Krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowe], dla prébek

wegla o granulacji O - 20 mm,

lani ¥ kLD Amha

l-*l * mop Stowic

| 2

Rys;38. Krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowo-radiometry-

P
1H i ] wiv ]

cznej, dla prébek wegla o granulacji O - 20 mm,

Krzywe wzorcowania dla obu metod sporzgdzqne dla wegli
0 wielkoéci_ziarna 0O - 20 mm przedstawione zostaty na rysu-
nkach 37 1 38 . wszystkie te krzywe sporzadzone byly
przy zmieniajgcej sig¢ gestosdcl obje¢tosclowej lecz przy staze]
grubodci warstwyld=12,5cm).
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Obliczone réwnania regreeji liniowej, dla kraywych
wzorcowania przedétawionych na rysunkach 35 , 36 ,
37 4 38 podano w tabelach 26 i 27 . W tabelach
tych podano réwnie# wartosci wspbtczynnikéw korelacji i resztko-
wych odchylen standardbwych zmiennych niezaleznych.

Tabela 26,

——— o — g B e S S ———

Réwnania krzywych wzorcowania dla metody mikrofalowe] B (W),
a-Q
obliczone metoda najmniejszych kwadratéw dla prdébek weggla

z kopalni Janina, Staszic, Piast i Anna.

granu=- w=nik wyraz w-nik resztkowe
kopalnia lacja kierun- | wolny korelacji|odchylenie
kowy standardowe
m]  |[aBo?/kex]| [4Bn® /i) % 1,0l
Anna 0o - 20 | 0,0522 0,0291 | 0,9827 0,27
Piast 0 - 20| 0,0386 |-0,0830 | 0,9618 | 0,47
Janina o -1,4 00,0120 C,1090 0,9675 0,74
Staszic 0 - 20| 0,0426 |=-0,0412 | 0,9768 0,43
staszic 0,-1,4 | 0,0218 | 0,0323 | 0,9854 0,50
W < Wkr &
Staszic
o ,ﬁkr o -1,4 | 0,135 |-1,5700 | 0,9623 0,34

Stosujgc test F [53] poréwnano resztkowe odchylenia
standardowe obliczone dla obu metod i stwierdzono, Ze nie
résnia sie¢ one na poziomie istotnosci statystycznej 0,05.

Nie zauwaza sie¢ tez istotnych réznic pomiedzy wepdtczynnikami

korelacji krzywych wzorcowania dla obu metod.
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Réwnania krzywych wzorcowania dla metody mikrofalowo-

radiometryczrej ————— (w) cbliczone metodg najmnie jszych
1n JO/J
kwadratéw dla prdébek wegla 2z kopalni Janina, Staszic, Piast
1 Anna.
granu- w-nik wyraz w=nik resztkowe
kopalnia lacja kierun-{ wolny korelacji] odchylenie
kowy standardowe
[m ] laB/%] | [aB] [% 1,0]
Anna 0 - 20 9,508 5,746 0,9859 0,24
Piast 0 - 20 7,462 -18,592 0,9588 0,48
Janina 0 -1,4 1,708 30,152 0,9127 1,20
Staszic 0 - 20 8,245 -~9,270 0,9833 0437
ﬁiifﬁiz 0 -1,4 | 4,290 5,118 | 0,9766 |0,63
= tRaE g 0 -1,4 |24,260 |-278,84 | 0,987 0,2
W>wkr ’ ’ - ] ’ 9 »20

Wynika stgd, Ze krzywe wzorcowania metody mikrofalowo-
radiometryczne), zostaty sporzadzone z dockXadnoscilg nie gorszs

niz krzywe wzorcowania dla metody mikrofalowej.
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14.2.  Erzywe_vzorcowanie przy zmieniajace] sig ggstoscl
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Na rysunkach 39 - 42 przedstawiono krzywe wzorcowania
dla metody mikrofalowo-radiometrycznej i mikrofalowe] przy
zmienne] grubodcl warstwy wegla. Kazdy punkt na rysunkach

39 1 40 odpowiada éredniej wartosci z pomiardéw wykonywanych
przy zmieniajgcych si¢ gestofciach objetosdciowych prébek, oraz
przy czterech réznych gruboséciach warstwy 4,5 ; 8,5 ; 10,5
i 12,5 em , natomiast na rysunkach 41 1 42 (kop. Piast)-
érednie] wartosdci z pomiaréw wykonywanych przy grubodciach -
warstwy 4,5 1 8,5 cm.

20 i 1 i 1 e
4 6 8 10 12 W%

Rys. 39, Krzywe wzorcowania metody mikrofalowo-radiometrycznej

dla wegla z kopalni Staszic. Kazdy punkt na wykresie
A
1n JO/J
wykonanych przy czterech rdéznych grubosciach warstwy

odpowiada Sredniej wartofei z pomiardw

wegla: 4,5 c¢m, 8,5 em, 10,5 cm 1 12,5 cm.
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Rys. 40. Krzywe wzorcowania metody mikrofalowe] dla wggla
z kopalnil Staszic. Kazdy punkt na wykresie odpowiada
dredniej wartosci i g pomiardw wykonywanych
przy czterech réﬁwif grubosciach warstwy wegla:

4.5 em, 8,5 em, 10,5 en i 12,5 com,

&

la® ]

nor

[ 1]

2 4 & L] w0 i Vi " "W 16 Wi

Rys. 41. Krzywa wzorcowania metody mikrofalowo-radiometrycznej
dla weggla o granulacji O - 3 mm z kopalni Plast.

I Id rd 0
7 iardw przy dwdch rdéznych grubosciach warstwy 4,518,5¢
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Rys. 42. Krzywa wzorcowania metody mikrofalowe]j dla wegla
o granulacji O - 3 mm z kopalni Piast. Punkty na

wykresie sg Srednimi wartosciami A 2 pomiardw

wykonywanych przy dwdéch rdéznych grig%éciach warstwy:
4,5 1 8,5 cm.
Mnie jszy zakres zmian gruboéci warstwy wegla z kopalni
Piast Jest zwigzany z tym, Ze prébki te byly silnie zawilgoco-
ne co powodowato, %e przy grubszych warstwach tiumienie mikro-
fal byto zbyt duze i przekraczato zakres pomiarowy milernika.
Réwnania opisujace poszczegdlne krzywe wzorcowania
podane sg w tabeli 28 .
Poréwnujigc resztkowe odchylenia standardowe zmienne}
niezaleznej obliczone dla krzywych wzorcowania obu metod
mozna stwierdzié, Ze nle réznig sie one na poziomie istotnoédci
statystycznej 0,05. MoZna wiec wnioskowaé, Ze krzywe wzorcowania
dla metody mikrofalowo-radiometrycénej zostaly sporzadzone
z dokradnoscig nie gorszg niz dla metody mikrofalowe]j.
Wptyw zmian grubosdci warstwy wegla na wyniki oznaczen

wilgotnoéci obydwiema metodami mozna przedledzié na rysunkach
43 1 44
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Tabela eB

s W i i A i B i W S SR A -

Réwnania krzywych wzorcowanla dla metody mikrofalowe]

i mikrofalowo radiometrycznej. Krzywe zostaty sporzgdzone
dla zmieniajgce]
g (W)

sle gruboéci warstwy wegla.

- resztkowe odchylenie standardowe zmienne ]

przyjete jako miara biedu metody.

postaé rdéwnania: A bW+ oa ; T =wapb¥czynnik korelacji
ag
granu-
kopalnia 1acia b a 8 (W) r
[mm
Staszic 0 -1,4 | 0,0216 0,034 0,54 0,9831
Staszic 0O ~-~20| 00,0368 -0,045 0,33 0,9758
ﬁiffﬁk c - 3| 0,0253 0,006 0,42 0,9891
i
ﬁ%:sﬁkr o- 3| 0,0731 | -0,732 | 0,28 | 0,9794
postaé réwnania: e bW + a r - Jak wyze}
In J_/J
granu- -
kopalnisa lacja b a Blw) T
(mm
Staszic 0 -1,4 | 4,041 8,287 0,46 0,9879
Staszic 0 - 20| 7,255 -9,808 0,34 0,9741
Plast
W< W O - 3| 4,876 1,671 0,40 0, 9900
Piast

Na rysunkach tych,na osi rzednych od¥o2onc rzeczywiste

wartodci wilgotnosdci prdbek wegla z kopalni Staszic.
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Punkty odpowiadajg wartos$ciom wilgotnosSci oznaczonym metodg
mikrofalowo-radiometryczng dla prébek-o réznych grubosciach
warsty wegla, przy wykorzystaniu wspélnej dla wszystkich grubo=-

éci krzywe] wzorcowania (rysunek 41 , tabela 28) .

A W, (%] 0-20mm

45 85 105 125 d[cm]

A w, Lozl 0—14 mm

130 |- oo oo o L

193 b mmim v = e g oy =

[

BY dea wow wmowadiad

Rys. 43 . Zaleznosé oznaczen wilgotnodci wegla z kopalni Staszic

metodg mikrofalowo~-radiometryczng od grubodci warstwy

dla dwdéch réznych granulacji.
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Odchylenia punktéw od przerywanej linii sg miarg biedu
jaki poperniany jest przy stosowaniu wspélne] krzywe] wzorcowa-
nia dla réznych grubodci warstw wegla. Jak widaé z rysunkéw
brak jest systematycznej zaleznoéci wielkosci tych bXedow
od grubodci warstwy. Mozna wyciagna¢ stad wniosek, 2Ze wyniki
oznaczen wilgotnosci metodg mikrofalowo-radiometryczng nie

zalezg od zmian grubosci warstwy wggla.

Wnioski, :
1. Erzywe wzorcowania dla metody mikrofalowo-radiometryczne j
| sg nie mniej dok¥adne niz dla laboratoryjne] metody
mikrofalowe].

2. Przy stalej grubosci warstwy wegla dokXadnodé krzy-
wych wzorcowanla metody mikrofalowo-radiometryczne}
dla wegla o granulacjli O - 20 mm wynosi:
od 0,24 % (kop. Anna ) do 0,48 % (kop. Piast ) ’
natomiast dla wegla mielonego o granulacji O - 1,4 mm
od 0,20 % (kop. Staszic)do 1,20 % (kop. Janinal .

3. Przy zmieniajgcej sie grubodci warstwy weggla dokita-
dnosé krzywych wzorcowania metody mikrofalowo-radio-
metrycznej jest nie gorsza niz 0,46 %.

4., Stosowanie metody mikrofalowo-radiometryczne] nie
wymaga kazdorazowego pomiaru lub ustalania gestosci
objgloéciowej 1 grubosci warstwy wegla.

Stwarza to mozliwodé zastosowania tej metody do
cigg¥ego oznaczania wilgotnosci wegla przenoszonego

na tasmociggu.



15. Dyskusja i1 wnioski.

W pracy przedstawiono metode pomiaru zawartosci wilgoci
w weglu kamiennym, polegajjgcs na rownoczesnym ponmiarze pesto-
§ci powierzchniowe] prébki metodg osXabilenia natesenia promie-
niowania gamma i t¥umienia mikrofal o czestotliwosci 9,4 GHz.

Metoda ta pozwala na pomiar zawartos$ci wilgoci przy
zmianach grubosci warstwy wegla od 4,5 do 12,5 cm i gesto-
6ci obJetosciowej w zakresie 500 - 300 kg/ms. Rezultat ten
osiggnieto na podstawie badain tiumienia mikrofal w weglach
o granulacji do 20 mm, z rdéznych kopalrn Zagiebia Gérﬁoélqskie-
go, Jjek réwniez na podstawie opracowanej teorii trumienia
(wzér na stala trumienia dla niejednorodnych oérodkéw ziarni-
stych}. ‘ |

Wyniki badan teoretycznych pozwolily na uzyskanie
interpretacji efektéw zwazanych z wplywem gestodci objetoscio-
we) na tzumienie. Nie sg one jednak wystarczajgce dla interpre-
tacji wpiywu pozostatych czynnikoéw jak zmiana wielkoSci ziarna,
czy tez wlasnoSci fizyko-chemiczne powierzchni ziarna wegla.
Dla peXnego opisu zjawisk zwiazanych ze zmiang wielkodci
ziarna nalezaloby uwzglednié Jeszcze rozproszenie rejlejowskie
oraz odbicie mikrofal na granicy wegiel - woda i woda - powie-
trze. Ilosciowe oszacowanie tych efektdéw wymsga znajomodei
odpowliednich przenikalnodci elektrycznych. Jednak w przypadku
osrodkéw niejednorodnych doktadne ich wartoéci nie Sg§ Znane.
Uwzglednienie efektéw rozproszenia i odbicia pozwala w 8posdb
jakoéciowy zinterpretowadé wptyw wielkodci ziarma i wilgotnosci

na tfumienie mikrofal. Dla ziaren mniejszych od dXugosci

fali staYa ekstynkcji jest proporcjonalna do trzeciej potegi



promienia ziarna:

X =k“ T3

gdzie k* jest stata zalezng od dfugosci fali i wkasnosci
dielektrycznych osérodka.

Z tego wzoru wynika, Ze w zakresle malych ziaren wzrost
rozproszenia rejlejowskiego ze wzrostem r moze kompensowacd
zmnie jszenie sig statej ttumienia.

W zakresie dutycﬁ ziaren o promieniu pordwnywalnym
z dYugodcig fali mozna oczekiwaé wpiywu odbié.'Wspé?czynnik
odbicla mikrofal na granicy woda -~ wegiel mozZna w przyblizeniu

opisaé wzorem

-2¥or
) o 1 -e )
g . T1zd
-2 ¥ 2r
1 - r2 e
12
gdzie: r - amplitudowy wspbkczynnik odbicia na granicy

woda - wegiel,
§ - staxa propagacji dla ziarna wegla.

Z fégo wzoru wynika, Ze w miare wzrostu wielkosci ziarna
wzrasta R, a wiec wzrasta trumienie.

Przy oszacowaniu zgodnosci teorii z doswiadczeniem
przy jeto starg tiumienia wody niezwigzane). Takie zalozenie
oparte jest na fakcie, 2e stosunkowo niedusa ilos8é wody okala-
Jace] ziarno tworzy warstwy zwigzane z weglem.

W tej pracy nie roztrzygnieto rdéwniez w jakim stopniu
wpiywa na tlumiénie woda higroskopijna, a w jakim woda powie-
rzchniowa. Z przeprowadzonych badan dla wegli o réﬁﬁych warto-
gciach wh nie uzyskzno jednolitych krzywych wzorcowania,

niezaleznie od przyjetego ukxadu wspé%rzqdnych(-ﬁ-,wl i Lﬁ ,Wﬁ).
d d
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Rozstrzygniecie tego problemu wymaga dalszych badann i znacznie
przekracza ramy tej pracy.

Stgd tez zaproponowana w pracy metoda mozZe by¢ stosowana
jedynie w tych przypadkach, gdzie na podstawie badar dos8wiadcza-
Inych ustali sie istotng statystycznie korelacj¢ pomiedzy
tXumieniem i wilgotnoscig. Rodza]j wyznaczanej wilgotnosci
nie jest tutaj wazny.

Z przedstawionych badain wynika, Ze radiometryczna meto-
da pomiaru gestosci powilerzchniowej Jjest sXabo zalezna od
wXasnosci flzyko-chemicznych wegla i nie stanowl ona istotnego

ograniczenia dla metody oznaczania wilgotnosci.



2.

3

- 0k =

Wnioseki.

Przez jednoczesny pomiar tiumienia mikrofal 1 natgzenia
przechodzgcego promieniowanla ganma moZna wyznaczal wilgo=
tnodé w sposdb niezalezny od gruboscl 1 gestosci prdébki

z btedem nie wigkszym od 0,46 % H,0.

Pomiary mozna przeprowadzaé dla wegli rozdrobnionych

ponizej 3 mm, jak i wegll o klasie ziarnowej O - 20 mm,

Istotnym czynnikiem obnizajgcym dokladnos¢ jest zmiana

zawartosci zlaren o klasie powyze]j 7 mm,

Warunkiem koniecznym na stosowanie tej metody Jest istnie-

nie korelacji pomiedzy wzglednym tiumnieniem mikrofal

A 1 wilgotnodcig wegla.

de
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UzupeZnienie £
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Wykorzystujac definicje wilgotnoscl wegla:

m
a 1
Wom s a8 (1)
mw+m5 mw+ms
S e

oraz Jego gestoscl objetosciowe]:

m. + m
W 8
R e (2]
5 Vv

pdzie: m - masa wody w prébece wegla,
m, - masa suchego wegla, tzn. bez wilgocl przemi jajacej
i higroskopijnej ,
V - objetosé orébki wegla,

otrzymujemy:
- I

--—Ef— = w-o

V Fl
lub:

O wlw

v = W {3)
oraz:

m
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lub:

L B

s's =0 {1 - w) (4)
\'
gdzie: @ . = gestosé objetosciowa suchego wegla,
V_ - geetodé majmowana przez suchy wegilel wras
z powietrzem,
Oy ™ gestosdé wody,
v, - objetodé zajmowana vrzez wode.

Na podstawie wyrazenia (4) , gestosé objetosdciowa suchego

wepla jest rdwna:

9. - Q (1 - W) =9(1-‘.@:’)

1
Js 1 - Vs

— —

v v

.
Wstawlajac do ostatniego wyrazenia .lﬂ. z réwnania (3} ,
V

otrzymujemy:
_oli-ow _9we-l1-w]
s © W - 0, - WO (5)
" Tgt )

Jest to szukana zaleznosé miedzy gestosScia objetosciowg

zawilgoconego 1 suchego wegla.
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Uzupextniendie k5

Wrprowadzeunlie wzoru-na_erubedé warstwy wody otaczaligceld

powietrzno-suche ziarno wegla.

i . —— o — — T — Y — e T S o " S

W oparciu o ziarnowo-warstwowy model prébki wegla
kamiennego zakXadamy, ze ziarno wegla ma ksztaxt szescianu.
Wilpotnod¢é powierzchniowa takiego ziarna Jest réwna:

v
W o= Pw 'w (1)

’ .
e o

gdzie: 0w~ gestosé rzeczywista powietrzno-suchego wegla,
L objetodé ziarna powletrzno-suchego wegla.

Biorge pod uwage, ze:

3
Vc = |2r)

v, = (2r + 2x) 3 = (2r)?

gdzie: x - jest gruboscig warstwy wody cotaczajace] ziarno,
r - potowa boku szescinnego ziarna powietrzno-suchego
wegla - "promien" ziarna,
otrzyzujemy:
o llr + x)? - x7)

i (2)
?cr3 7 gw[{r + x]z' = ra]

W
P

stad:
3 2 &3 2

X x X X o X
WP(9C+H;?W+3";S’W+3"EQW)“—;?w"'a';?w*'j_?
r T r ”

r
N
4

(3)
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Dla x<r (tzn. dla niezbyt duzych Wp) wyrazenie [ 3)orzyvie-

ra postadé:

x %
Wolge * 3?9\4) = Pw 3:

stad:

W

D Cc r

301 -y ey

jest to szukany wzér na grubos8¢ warstwy wody otaczajace]j

powietrzno-suche ziarno wggla.
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Uzupelnienie 11L.
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Wzér wyprowadzono vprzy takich samych zaXozeniach jak
w Uzupetnienin II, Wykorzystano definicje gestoBcli objletoscio=-

we ] probki wegla:

m mc+mw+mn {1)

rdzie: m - masa prébki wegla o objetosei V,
o, masa suchego wegla,
m - masa wody,

mp— mz8a powietrza, przy czym m= O

Przenoszac rozwazania od cazej prébki do jednepo ziarna

werla w tej prébee, wyrazenie [ 1) mozna zapisaé:

r? 0o + [ r + x)3 - %)

P w

(r + x 4+ y]3

qdzie y - jest szukang gruboscia warstwy powletrza,

Stad po przeksztatceniach otrzymujemy:

3
= - 2 Y _ r3[?0_ e + (r+xlle -
(r + x]; (r + x]z T+ X (r + x]% Q

7akXadajac, %e y4|r + x) w powyzszym réwnaniu mozna zaniedbaé

wyrazy : y/(r + x) 3 y/{r + x) €



Otrzymamy wtedy:

(?w‘?Hr+xH

+

[ r3(ec - 9,

o]

[r+x}2? ?

przy czym x jest pruboscig warstwy wody, obliczong w Uzupeinie-

udw 1R
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UzupeiInienie IV.

Charakterystyka probek wegla uzytych do_badar.

—— . — T o S B s e S ——— - A S -

Ogélng charakterystyke prébek wegla zawiera tabela I,
W tabeli I prébki nr 8,9 1 10 otrzymanc vrzez odsiewanie
prébki nr 7 | Jaworzno-Erzeczkowice),

W tabeli II podano charakterystyke proébek wggla nadawy
i produktéw wzbogacania pochodzgcych z kopalni Anna,

M S T - e S S .

Ogdélna charakterystyka probek wegla.

Nr| Kopalnia granulacja Wh Qe AT Vb
(| (%] | ke/m’]| [ %]

1 {Janina 0 - 1,4 o 1600 15,4 39

3 |Staszic 0 - 1,4 2,6 1616 24,2 38,5

4 |Piest o-20 |5,8 | 1680 | 20,5 | -

5 {Piast C - 1,4 Ts2 1651 18,5 37,0

6 |Anna c - 20 1,2 1377 8,0 95,0

T 0= 5 5el 1686 16,9 40,9
Jaworzno-

8 0 - 1,2 5,1 1659 - -
Brzeczko=-

9 1,2~ 3,0 5,1 1670 - -
wice

Wy, - wilpoé higroskopijna, g = gestosé rzeczywista,

A - zawartosé popiozu, T zawartoéé czesci lotnych.



- 138 =

Srednia zawartosé popiotu, zawartosé frakcji O - 3 mm
i 2 = 20 mm oraz gestofci rzeczywiste nadawy 1 produktow

wzbogacania prébek pochodzacych z kopalni Anna,

grednia gestoad procentowa zawartosé
produkt | zawartosdé rzeczywista frakeji | %/ ]
popiotu )

[ % ] [kg/m§] 0-3% mm 3-20 mm
nadawa 20,0 1493 Ty €2,5
koncentrat 8,0 1377 41,6 58,4
przerosiy 25,0 1395 24,6 12,4
odpady 60,0 1772 10,4 89,6




