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Streszczenie. W referacie omówiono metodę badania ruchu aerozolu 
w rejonie wlotu do sondy pyłowej, umożliwiajęcę określenie trajek
torii ruchu fazy gazowej i pyłowej. Metoda ta bazuje na eksperymen
talnym polu prędkości gazu w rejonie wlotu do sondy 1 obliczeniowej 
procedurze określania trajektorii ruchu fazy stałej. Otrzymane wy
niki pozwalaję na przeprowadzenie analizy dokładności poboru próbki 
aerozolu sondę, a tym samym na wybór najkorzystniejszych warunków 
zasysania próbki.

W artykule zaprezentowano metodę badań zjawiska pobierania próbki son
dę pyłowę, która to metoda została opracowans w wyniku realizowanej w In
stytucie Ogrzewnictwa, Wentylacji i Ochrony Powietrza Politechniki Slę- 
skiej pracy naukowo-badawczej w ramach CPBR nr 11.2.
Prezentowana metoda zawierać ma w sobie, Jako podstawowe narzędzie badaw
cze, właściwy sposób oceniania dokładności pobierania próbki zapylonego 
gazu z przewodu. W ocenie danych warunków geometryczno-kinetycznego pobo
ru próbki aerozolu posiłkować się będziemy trajektoriami ruchu częstek 
stałych w pobliżu wlotu do sondy, unoszonych przez poruszajęcy się ośro
dek gazowy. Takie sformułowanie istoty metody badawczej dotyczęce wyko
rzystania pola prędkości częstek stałych wynikło ze studiów nad zjawiskiem 
ruchu aerozolu w pobliżu sondy oraz przeględu prac nad tym zagadnieniem 
prowadzonych na świecie [l, 2-6], Zgodnie z naszym stanowiskiem, zaprezen
towanym w [l] , w celu dokładnego (reprezentatywnego) pobierania próbki 
aerozolu nie wystarcza spełnienie warunku lzokinetycznego zasysania dla 
dowolnej głowicy sondy. Należy wykazać, posługujęc się np. metodę badania 
ruchu częstek stałych. Jaki kształt głowicy i jaki stosunek prędkości
k = w /w sę faktycznie optymalne w rozumieniu gwarantowania pewnego żę- s p
danego poziomu dokładności tego poboru.

Na m e t o d ę  ba d a n i a  ruchu aerozolu w  r e j o n i e  w l o t u  do sond pyłowych skła- 
daję się: s p o s ó b  w y z n a c z a n i a  tra j e k t o r i i  c z ęstek stałych p o p r z e d z o n y  nie
z b ę d n y m i  p o m i a r a m i  i o b l i c z e n i a m i  d o t y c z ę c y m l  fazy gazowej oraz o k r eślone 
k r y t e r i u m  o c e n y  d o k ł a d n o ś c i  poboru. B a d a n i a  tę metodę, której schemat 
p r z e d s t a w i a  rys. 1, obejmę r óżne w a r i a n t y  ks z t a ł t ó w  głowic dla różnych 
s t o s u n k ó w  prędkości k.
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Rys. 1. Schemat m e t o d y  badania ruchu a e r o z o l u  w  rejonie w l o t u  do sondy
pyłowej

Fig, 1, Sche m e  of the meth o d  of a e r o s o l  movement testing in the area of
duet sampl i n g  p r o b e  inlet
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Zbadanie każdego z wariantów polega na:
- zmierzeniu pola prędkości gazu w(x,y) w całej strefie zaburzenia 

przepływu,
- ustaleniu, za pooocę programu komputerowego (a ), pola prędkości v»x(x,y) 

oraz Wy(x,y),
- uwzględnieniu wielkości k Jako trzeciej zmiennej w funkcjach 

wx (x,y,k) oraz wy (x,y,k) w wyniku obliczeń wg programu aproksyma
cyjnego (B),

- obliczeniu, za pomocę opracowanego programu komputerowego (C), współ
rzędnych trajektorii częstek stałych w polu «TTx,y).
Wyniki takiego kompleksowego zbadania wielu wariantów geometryczno-kl- 

netycznych polegać będę na analizie porównawczej, której rezultatem bę
dzie wybór wariantu optymalnego na podstawie określonego kryterium oceny 
dokładności poboru częstek stałych o różnej gęstości i różnych rozkładach 
wielkości.

USTALENIE POLA PRĘDKOŚCI GAZU W  RE30NIE WLOTU DO SONDY

Podstawę metody badawczej sond jest wyznaczanie pola prędkości gazu«-w 
strefie zaburzenia przepływu powstajęcej w pobliżu wlotu do sondy o okre
ślonej głowicy i przy określonym stosunku prędkości k. Sprawdzeniu od
powiedniej techniki anemometrycznaj służyły badania wstępne Wykazały
one, że eksperymentalne wyznaczanie składowych prędkości gazu wx (x,y) 
a szczególnie wy (x,y) w 3trefle przed wlotem do sondy jest niezmiernie 
trudne. Dokonywanie tskich pomiarów z dużę dokładności? jest możliwe w 
przypadku dysponowania tunelem aerodynamicznym dużej wielkości oraz ane- 
mometrem laserowym ze specjalnym wyposażeniem. Aparatura taka, pomimo 
długotrwałych starań o nię, okazała eię dla nas nieosięgalna. W warunkach 
realizacji omawianej pracy najlepazę dokładność uzyskuje się w przypadku 
pomiaru wartości prędkości wypadkowej gazu w(x,y), etosujęc do tego celu 
anemometr z goręcym drutem OISA 55 M10 z czujnikiem 55P11 oraz tunel aero
dynamiczny o wielkości pozwalajęcej ne badania sond w skali naturalnej. 
Opierajęc eię na pomiarach wartości prędkości wypadkowej konieczne staje 
się opracowanie obliczeniowego sposobu wyznaczania pola wektorowego 
w"(x ,y). czyli określajęcych je dwóch pól skalarowych wx (x,y) oraz 
wy (x,y) (w układzie współrzędnych Oxy jak na ry9, 2):

vT + vT «■ vT (i)

S p o s ó b  ten p o l e g a  na w y k o r z y s t a n i u  pochodzęcej z p o m i a r ó w  dyskretnej za
l e ż n o ś c i  w ( x , y )  or a z  p osłużeniu się p e w n y m i  zale ż n o ś c i a m i  mię d z y  skala- 
r o w y m l  f u n k c j a m i  w  . w  i w. Zapi s o w i  w e k t o r o w e m u  (l) o d p owiada zapla

*  y
s k a l a r o w y  z w i ę z k u  w  , w  1 w:

* y
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Równanie (2) nie jest naturalnie wystarczające do ustalenia funkcji wx 1 
wy na podstawie znajomości w. Wprowadzamy więc dodatkowo równanie cięg- 
łości przepływu gazu:

3wx
~

— ł
sy (3)

Rys. 2. Prędkości składowe gazu w rejonie wlotu do sondy pyłowej
Fig. 2. Components of gas velocity in the area of dust sampling probe

inlet

Ponieważ przepływ, którego opisu poszukujemy jest 2-wymisrowy, korzystamy 
ze szczególnej formy równania (3), czyli z istnienia funkcji prędu (x,y) 
więżęcej składowe prędkości gazu:
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P o w s t a j e  do r o z w i ą z a n i a  u k ł a d  trzech równ a ń  (2), (4 ) 1 (5 ) z trzosa n i e 
w i a d o m y m i :  w  (x,y) w  (x,y) i T ( x , y ) .  Po  p o d s t a w i e n i u  (4 ) i (5) do (2) x y
o t r z y e u j e e y  t

Do rozwiązania szczegółowego równania (6), tzn. dla konkretnego przypadku 
stabelaryzowanej funkcji w(x,y), dochodzimy na drodze obliczeń numerycz
nych (program A). Wynikiem s ą wielomianowe funkcje w (x,y) obowięzuję-x . y
ce dla danego wariantu kształtu głowicy oraz konkretnej wartości stosunku 
prędkości k.
Aby nadać wpływowi wielkości k na pola w (x,y) i w (x.y) charakterx y
analityczny, cięgły, dokonuje się przy zastosowaniu programu aproksyma- 
cyjnego (b ) włęczenia wielkości k Jako trzeciej zmiennej funkcji wielo
mianowych, określajęcych zależności w (x,y,k) i w (x,y,k).

x y

OBLICZANIE POLA PRĘDKOŚCI CZĄSTEK STAŁYCH W REOONIE WLOTU 00 SONDY

Opisanie ruchu częstek stałych, jako bezpośrednie narzędzie oceny zja
wiska pobierania sondę próbki aerozolu, ma tu za swe zadanie doprowadzenie 
do zapisów na pole prędkości i finalnie trajektorii tych częstek. Zadanie 
to sprowadza się do rozwięzania równań rzędzęcych ruchem częstek niesio
nych przez poruszajęcy się gaz, funkcjonujęcych w określonym modelu zja
wiska ruchu aerozolu.

Przy następujęcych ogólnych założeniach:
- śledzona jest w przepływie pojedyncza częstka pyłu 1 nie zachodzi wza

jemne oddziaływanie pędzęcych w dużej liczbie poszczególnych częstek na 
siebie (brak wpływu stężenia na tor ruchu częstek),

- rozpatruje się częstkę o niezmiennym kształcie kuli, gładkiej powierzch
ni, niezmiennej gęstości,

- przepływ gazu jest pionowy 1 izotermiczny,
do opisania ruchu częstki posługujemy się rozpisaniem d ’alembertowskiej. 
zasady kinetostatyki odniesionych do składowych prostoliniowych ruchów 
(w ogólnym przypadku nieustalonych) tejże częstki. Forma skalarows tego 
zapisu bilansu sił działajęcych w kierunku "i” na częstkę Jest następuję- 
ca :

dvl
" H T  “ F 1 + R i (7)
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Jtd3
gdziej " " 9 p  — jest masę cząstki; P i  - w y p a d k o w ą  sił ą  z e w n ę t r z n ą  
dział a j ą c ą  na c ząstkę, ' R^  - siłą oporu o środka stawi a n ą  poruszającej 
się w z g l ę d e m  n i e g o  cząstce.
3 eśli ruch w z g l ę d n y  cz ą s t k i  odby w a  się p r z y  d u ż y c h  liczbach Re, to siłę 
o poru z a p i s u j e m y  wprost Jak o  n i e z a l e ż n ą  od czasu:

. lló *  |w. - v.| — V.)
" i - ł i - J 6 ? - 1  l L r    ( e >

a ca ł e  równ a n i e  (7) j ako:

Jtd3 dv, itd3
- r  ? P m Fi  * + i  - r ? i " i  ■ vi> (wi  -  v i ) (9)

3 e ś l l  w z g l ę d n y  ruch c z ąstki w  j a k i m k o l w i e k  u k ł a d z i e  d w u f a z o w y m  jest leml- 
narny, to p o s ł u g u j e m y  się u o g ó l n i o n y m  z a p i s e m  s i ł y  oporu, która obok u s t a 
lonego sk ł a d n i k a  w  p o s t a c i  siły S t o k e s a  u w z g l ę d n i a  także efekty n i e s t a c j o 
narne w y n i k a j ą c e  ze s t r a t y  e n ergii na r zecz p r z y ś p i e s z a n e g o  o ś rodka o d p o 
w i a d a j ą c y  z j a w i s k u  tzw. " p o w i ę k s z o n e j “ mas y  c z ą s t k i  o r a z  tzw. si ł ę  B a s 
seta.

W  pr z y p a d k u  u k ł a d ó w  2 - fazowych z noś n i k i e m  gazowym, tj. gdy z a c h o d z i
czyli z takim, z J a k i m  mam y  do czy n i e n i a  w r o z p a t r y w a n y m  z a g a d n i e 

niu, udział p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w  s i ł y  oporu jest taki, te może m y  p o 
m inąć [8, 9] siłę “p o w i ę k s z o n e j "  m a s y  ora z  człon Basseta.

Wobec powyższego dla naszego przypadku możemy zapisać jedno tylko uni
wersalne równanie obowiązujące z wystarczającą dokładnością w obu zakre
sach ruchu; różne jego odpowiedniki znajdują się w rozwiązaniach analo
gicznych lub pokrewnych zagadnień z mechaniki aerozoli £3-5, 8-17^].

Równanie to, przy ostatnim uproszczeniu, jakie tu czynimy bez uszczerb
ku dla potrzebnej nam dokładności przyszłych obliczeń, a mianowicie pomi
nięciu siły wyporu cząstki i sprowadzeniu tym samym siły do oddziały
wania grawitacyjnego, przedstawia się dla pionowego kierunku rzutowania 
8ił następująco:

Hi " ftp" 3~ lw"vl (w"v) 1 0 (10)rp p

W równaniu tym współczynnik oporu cj> przyjmuje różne wartości, począwszy 
od stokesowsklego <j> = j|~ dla bardzo małych liczb Re.

P rz y  u w z g l ę d n i a n i u  p r z e s t r z e n n o ś c i  g eometrycznej o m a w i a n e g o  zjawiska 
i p o ł ożenia s ondy w  dwóch i n t e r e s u j ą c y c h  nas war i a n t a c h ,  t j . dla 2-wymia- 
rowe g o  pr z e p ł y w u  gazu p i o n o w o  w  gó r ę  i w  dół, r ó ż n i c z k o w y  z a p i s  ruchu 
c ząstki p r z y b i e r a  w  k o n s e k w e n c j i  równania (10) n a s t ę pującą postać w a ż n ą  
dla obu w a r i a n t ó w :
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% 4 T y  ?P “p y y y y

i"-vj (w - V  ) ♦ <*g (11)

(12)

gdzie:
J+l dla przepływu gazu pionowo w dół 

** |-1 dla przepływu gazu pionowo w górę
Iw -v | d o

ł x  - f(Rex ) ■ x ;  p?) (13)

(14)

Z punktu widzenia matematycznej strony metody rozwiązania równań (11) i
(12) zasadnicze znaczenie ma sposób zdefiniowania funkcji (13) i (14). 
Winny one mianowicie mieć postać:

gdzie: A , B - współczynniki.
« »y * »y

W badanym zjawisku względnego ruchu częstek pyłu w transportowanych 
przewodami aerozolach przemysłowych mamy do czynienia zasadniczo z ruchem 
laminarnym, ale należy się też liczyć z ruchem przejściowym. Odpowiednie 
zatem zakresy liczb Reynoldsa należy brać pod uwagę. Jeżeli chodzi o wiel
kości Re i Re oparte na względnych prędkościach składowych.x y

Analiza porównawcza licznych, tak znanych. Jak i mniej powszechnych 
opisów zależności współczynnika oporu gładkiego kulistego ciała od liczby
Re wykazała dla Re >  0,2 dość wyraźnie rozbieżne przebiegi [V]. W ta
kiej sytuacji możliwa jest do przyjęcia kolejna zależność, utworzona 
przez nas sztucznie dla potrzeb bieżęcych, jedynie na podstawie założenia 
aproksymowanla pewnego przebiegu uśredniającego pewnę grupę istniejących 
zależności [V] oraz zełożenia niezmiennej postaci hiperbolicznej (15).

Dla obu kierunków rzutowania sił i prędkości x i y obowiązuje zatem 
sposób obliczania współczynnika oporu wg wzoru (15) oraz następującej ko
relacji dla współczynników i ^ (tabl. l).
Możliwość operowania uniwersalną funkcją typu (15) sprowadza równania (ll) 
1 (12) do zapisów:

(15)

(wx-vx) ♦ <*g (16)
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gdzie: A , B oraz A , 8 oznaczają wartości obowiązujące wg tabl. 1 od- x x  y y
powiednio dla Rex oraz Rey .
Taka, a nie inna, postać wzorów (16) i (17) pozwala poprzez kolejne całko
wania na uzyskanie zapisów na położenie i prędkości składowe cząstki w za
leżności od pola prędkości gazu i parametru czasu. Odpowiedni program ite-
racyjny (c )  pozwala przy użyciu tych zapisów na stabelaryżowanie wartości
prędkości składowych v v,(x,y) oraz współrzędnych trajektorii.x .y

Tablica 1
Wartości współczynników A oraz 8 we wzorze (15)x #y x fy

Rex.y A x.y Bx.y

Re <  0,25 x ,y 24 0
0 . 2 5 < R V y < § 23 4

f l < R e x.y < 2 28 0,4

2 <  Re < 4 , 5  **y 24,4 2.2

4,5 < * e x>y <  10 28 1.4

10 <  Rex,y <  irl 35 0.7

5 3  <  Rex,y <  200 51,4 0,35

PODSUMOWANIE

1. Opracowana została metoda wyznaczania na drodze obliczeniowej (z wyko
rzystaniem komputera) trajektorii kulistych cząstek stałych na podsta
wie pomiarów wartości prędkości wypadkowych gazu niosącego cząstki w 
przewodach pionowych - dla różnych przypadków warunków geometrycznych 
i kinetycznych zasysania aerozolu.

2. Trajektorie cząstek stałych o różnej gęstości i wielkości wyznaczane 
ww. metodą, dla różnych badanych przypadków kształtu głowicy sond
i stosunku prędkości w8/wp służyć mogą ocenie każdego z tych przypad
ków, na podstawie określonego kryterium oceny dokładności poboru aero
zolu, co umożliwia znalezienie optymalnej, wg przyjętego kryterium oce
ny, kombinacji kształtu głowicy sondy i stosunku prędkości wa/wp .



Metoda badania ruchu aerozolu.. 169

«WAŻNIEJSZE O Z N A C Z E N I A

A , B x ,y x,y stałe we w z o r z e  (15)

dP w  -

k m Ą  -

średnica c z ą s t k i  stałej

stos u n e k  p r ę d k o ś c i  o k r e ś l a j ą c y  k i n e t y c z n e  w a r u n k i  poboru
p

Re liczba R e y n o l d s a  dla c z ąstki stałej

V prędk o ś ć  w y p a d k o w a  c z ą s t k i  stałej

1>*
>

X
> p r ę d k o ś c i  skła d o w e  c z ą s t k i  stałej

w prędk o ś ć  w y p a d k o w a  ga z u

W a wx y p r ę d k o ś c i  skła d o w e  gazu

w 6 średnia prędkość osio w a  gazu w  o t w o r z e  w l o t o w y m  sondy

"p
prędkość n i e z a k ł ó c o n e g o  p r z e p ł y w u  gazu o d p o w i a d a j ą c a  p r ę d 
kości gazu w  p r z e w o d z i e

p w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  dynamicznej gazu

? gęstość gazu

?p
g ęstość c z ą s t k i  stałej (pyłu)

X czas

t w s p ó ł c z y n n i k  oporu oś r o d k a

¥ funkcja prądu
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gdzie: A , B oraz A , B oznaczają wartości obowiązujące wg tabl. 1 od- x x  y y
powiednlo dla Rex oraz Re^.
Taka, a nie inna, postać wzorów (16) i (17) pozwala poprzez kolejne całko
wania na uzyskanie zapisów na położenie i prędkości składowe cząstki w za
leżności od pola prędkości gazu i parametru czasu. Odpowiedni program ite- 
racyjny (c )  pozwala przy użyciu tych zapisów na stabelaryzowanle wartości 
prędkości składowych v (x,y) oraz współrzędnych trajektorii.

Tablica 1
Wartości współczynników A oraz B we wzorze (15)*  »y x#y

Re
* . y

A *.y >XCD

Rex , y ^ 0 '25 24 0
0 . 2 5 < R e Xły ^ f i 23 4

U H  Rex.y ^ 2
23 0.4

2 <  Re < 4 , 5  * *y 24,4 2.2

4,5 < R e  <  10* iY 28 1,4

1 0 < R # x . y < § 7 t 35 0,7

§ § i < R e x > y < 2 0 0 51,4 0,35

PODSUMOWANIE

1. Opracowana została metoda wyznaczania na drodze obliczeniowej (z wyko
rzystaniem komputera) trajektorii kulistych cząstek stałych na podsta
wie pomiarów wartości prędkości wypadkowych gazu niosącego cząstki w 
przewodach pionowych - dla różnych przypadków warunków geometrycznych 
i kinetycznych zasysania aerozolu.

2. Trajektorie cząstek stałych o różnej gęstości i wielkości wyznaczane 
ww. metodą, dla różnych badanych przypadków kształtu głowicy sond
i stosunku prędkości w8/wp służyć mogą ocenie każdego z tych przypad
ków, na podstawie określonego kryterium oceny dokładności poboru aero
zolu, co umożliwia znalezienie optymalnej, wg przyjętego kryterium oce
ny, kombinacji kształtu głowicy sondy i stosunku prędkości w8/**p '
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WAŹNIE3SZE OZNACZENIA

A x, , B
y x.y

stałe we w z o r z e  (15)

dp średnica cz ą s t k i  stałej

k - "s
»0 s t o s u n e k  p r ę d k o ś c i  o k r e ś l a j ą c y  k i n e t y c z n e  w a r u n k i  poboru

Re
r

liczba R e y n o l d s a  dla cz ą s t k i  stałej

V - p ręd k o ś ć  w y p a d k o w a  cz ą s t k i  stałej

vx' V
y p r ę d k o ś c i  s k ł a d o w e  cz ą s t k i  stałej

w - p ręd k o ś ć  w y p a d k o w a  gazu

" x ' w -
y

p r ę d k o ś c i  skła d o w e  gazu

w s - ś r ednia prędkość osi o w a  gazu w  o t w o r z e w l o t o w y m  sondy

"p - prędkość n i e z a k ł ó c o n e g o  p r z e p ł y w u  gazu 
k ości gazu w  p r z e w o d z i e

o d p o w i a d a j ą c a  pręd-

F - w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  dynamicznej gazu

? - gęstość gazu

?p - gęstość c z ą s t k i  stałej (pyłu)

V - czas

ł - w s p ó ł c z y n n i k  oporu o ś rodka

Y - funkcja prądu
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METOÄ KCCJIESOBAHHfl ÄBHHEHHfl A3P030JE 
B OBJIACTH BXOÄA B nLÜIEBOß 30HÄ

P e 3 jo m e
B im v i r a r e  OÖCyXAeH MeTOA HCCJieAOBSLHHfl ABHXeHHH asp030.M B OÖXaCTH BXOfla 

b nHJieBoä 30HÄ. 3tot MeiOA no3Boa.neT onpeAeaHiB TpaeKiopjw ABHxeHHa ra3o- 
Boä h nnaeBoß $a3. Oh onnpaeicH Ha sKcnepiiMeHTaabHoe nojie OKopociefl ra3a 
b oöaacra BxoAa b 3 oha, h pacaeTHyc nponeAypy onpeAeaeHHH ipaeKTopnn abh- 
xeHHh TBepAOfl $a3H. noayreHHHe pacaeTH paspemaioT npoBeoiH aHaxH3 tohhocth 
oiöopa npoß aspoSoan 3ohaom h onpeAeaHTb aynniBs ycaobhh 3a3acuBaHHH npoßn.

AEROSOL MOVEMENT TESTS IN OUST PROBE NOZZLE REGION 

S u m m a r y
The paper presents a method of aerosol movement testing in the region 

of a dust nozzle owing to which it is possible to determine the paths of 
gas and dust phases. The method le based on the experimental field of gas 
velocity in the region of the probe nozzle as well as on a calculation 
procedure of the solid phase path determination. The results obtained 
make it possible to analyze the accuracy of aerosol sampling with the 
probe and thus to choose the most advantageous conditions of the sample 
drawing.


