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1o Y/step

Akustyczna aglomeracja dyméw i pytow byka i jest obecnie
przedmiotem wielu prac zaréwno doswiadczalnych jak tez i
teoretycznych® Z uwagi na ztozonos¢ tego zagadnienia i jego
zaleznos¢ od bardzo wielu parametréw - nie udato sie dotych-
czas ustali¢ optymalnych warunkéw akustycznej koagulacji dy-
méw czy pydow zwhaszcza, jesli znajduja sie one w fazie sil-
nie rozdrobnionej, chociaz zbudowano juz w tym celu wiele
urzadzen pracujacych zarowno w skali laboratoryjnej jako tez
i technicznejo

Y/prawdzie dzis$ wiadomo, ze do szybkiego i skutecznego
stracania aerozolu konieczne sg duze natezenia pol akustycz-
nych 1 ze bardzo dobre wyniki dajg tu akustyczne pola turbu-
lentne - to jednak brak tak eksperymentalnych jak tez i
teoretycznych rozpracowa¢ takich pél - uniemozliwia realiza-
cje ekonomicznych projektédw akustycznych urzadzen odpylaja=
cycho

Y zwigzku z tym, celem niniejszej pracy beda doswiadcze-
nia prowadzone nad ustaleniem Ffizycznych warunkow szybkiej
koagulacji dyméw pieciotlenku fosforu i salmiaku umieszczo-
nych w silnych polach akustycznych jako tez i eksperymenty
modelowe majace wykaza¢ wielkos¢ udziatu sit natury hydrody-
namicznej w procesach szybkiej akustycznej koagulacji ciat
zawieszonych w powietrzu®

2« Wprowadzenie teoretyczne

Celem wyprowadzenia wyrazenia na sity hydrodynamiczne
Bernouiltego, ktdre jak wiadomo dziatajg na ciata state znaj-
dujace sie w ruchomym osrodku, wychodzimy z réwnah Eulera
hydrodynamikKi :

"§n~r4n~y O0frad V =G » grad p (1)



gdzie V jest wektorem predkosci przeptywu, ¢ gestoscia
osrodka ptynacego, zas p Jest cisnieniem, przy czym G
jest pewng wielkoscia chwilowo blizej nie okreslona,
ov\
Aby sie pozby¢ wyrazenia Q , przedstawiajacego site

bezwkadnosci jednostki objetosci osrodka, wystarczy réwna~
nie (1) usredni¢ wzgledem czasu & wéwczas otrzymamy:

QV o grad V » G @ grad pQ a.1)
gdzie » state cidnienie»
Ale
QV egrad V =Qq(Y » grad V) + (dEV) » grad V
zas$
Qq (W egrad V) = grad V2 < X rot V J
a o grad V = grad <

-S9 [v x rot vj + Vk |5Tx gradcfc] - Y{Y"0o graddq )

W wierszu pierwszym stopien czynnikéw zmiennych jest pa®
rzysty, dlatego te wyrazy nie znikajg przez usrednienie»
Natomiast w wierszu drugim i trzecim mamy wielkosci zmienne
trzeciego stopnia, ktdére zmieniajg znak i przez usrednienie
znikajq-

Ostatecznie otrzymamy:

V o grad grad V2 - £0[v x rot T] (1»2)



Jezeli teraz do réwnania (101) wstawimy (<2) i otrzymane
w ten sposéb wyrazenie pomnozymy przez element objetosci dr

a nastepnie soatkujemy po objetosci zawieszonej czagsteczKki»
to otrzymamy:

J grad V2 dr <eQJ[y Xx rot v]dIm™

2 o 0 o
- |/ o ar-fgrad pQ d» (1«3)
obj. obj

Stosujgc do (1o3) twierdzenie Gaussa (zamiana catki obje®
tosciowej na powierzchniowg) otrzymamy pe lewej stronie sity
powierzchniowe pochodzace od przeptywu akustycznego# zas pO
prawej f.Gdr = F = sity Bernoulliego oraz / grad pOdr s

a$Q0 du = 0 dla poO constanns« dj-
Ostatecznie:

~F - grad V2 du + eQ< x [? x du] (104)

gdzie du jest elementem powierzchnig ezgsteczkio "

Podstawiajac do (1o4) grad V2 ® (f«7) «T +TX rotV
otrzymamy:

oV)V du + & x rot V) du +

+ J>V x [? x du] (105)

gdzie V jest operatorem Nablao

Z réwnania (1o5) wynika# ze sity hydrodynamiczne Bernoul”
liege majg charakter ztozony# gdy.t zawieraja skdtadowe poohodzag=
ce od przeptywu akustycznego (pierwszy wyraz prawej strony
(105) oraz sktadowe pochodzace od wirdéw) wyrazy drugi i1 trze~
ci prawej strony réwnania (1o5)o



Celem blizszego rozpatrzenia charakteru sit hydrodyna~
micznych wezmy pod uwage fale ptaska przedstawiong rownaniem;

V»ioVcos @t-=f) (106)

.
gdzie i jest wektorem jednostkowym w kierunku dodatniej osi X

i zobaczmy jaka postac¢ przyjmg sity (104) wywotane takg fa°
la tjo przebiegajacg w osrodku» w ktérym nie ma absorpcji
energii akustycznejo Podstawiajgc (1o06) do (1o4) otrzymamy;

ff grad VAdu « 1 £ fih 2 @t° ) dx dy dz = J »7)
S obj

lub po przejsciu do wspétrzednych sferycznych;

(fiy grad du = 0 cos 2urt (N cos M = sin (108)
6

Dla R (promiehn czasteczki) lezacego w granicach 005 mikre»
na do 100 mikrondéw i C » 330 nj/sek» 2R/C “=0»Sol0”®» cal=

ka (108) przyjmie postac;

'C ftc cos 2cJt o (cos~ = 1)-0» gdy ~ - 0 (109)

Podobnie;

*fes

$ s Vx|]v x du] « J, po podstawieniu do niej (106), bedzie
mie¢ nastepujace sktadowe;

Ix - O.
ly * cos2 (@QJt - f)dxdz - cos2 (ot - M| dv-0
obi- (1010)
-ff V2 cos2 (@t ° “)dxdy * cos2 (adt - 8)] dV«0

obj.



Zerowanie sie wyrazenia (1010) i dazenie do zera wyrazenia
(1»9) oznacza, ze w osrodku idealnym, bez absorpcji, sity hy=
drodynandczne wywotane falg akustyczng, przyjmg bardzo mate
wartosci .

Jesli natomiast zatozymy, ze fala akustyczna jest pochta=
niana przez koagulujgce sie czagsteczki aerozolu i, jesli
potozymy w (104):

V »1 oV cos (Ot = |)e“2cfa

gdzie ¢ jest liniowym wspodczynnikiem absorpcji, to wyraze=
nie (1.6) bedzie sie rowniez zerowad, natomiast lewa strona
(1«7)-przyjmie postac:

jijfgrad ?  du

V2CIF@A@E2C- 1) (12621

2 (4cC2 + 1) cos<p

+ (46R+D)e sin(f+2a)t » +m cos (<Dt + +

" (4dR=1)e"L cos(M+2°t + P7) = (4dR+l)e ~1008(M20N P

Bioragc z (10l12) Sredniag czasowag, otrzymamy:

f grad P du-~[4Fffi(ediEc - +5R).( (Lol3)
()



skad, po uwzglednieniu trzech pierwszych wyrazéw rozwiniecia
funkcji wyktadniczych na szereg Mac Laurina, uzyskamy:

ffl grad V2du = 2ftV"R - 8c5R2 +iTV21662R2 - £ R4 +
+irv2 N|cidR4 (1o14)

Posta¢ rownania (1.14) wskazuje¢, ze w osrodkach rzeczywis-
tych oraz w koagulujacym sie aerozolu, fala akustyczna wy-
wota sity hydrodynamiczne, ktérych wartosc¢ bedzie rosta W
miare wzrostu natezenia pola akustycznego (V2), promienia
czgsteczek oraz wspédczynnika absorpcjio

Doswiadczenia, o ktdorych mowa ponizej wykazaty, bardzo
wyrazng zaleznos¢ sit hydrodynamicznych od kwadratu predkos-
ci przeptywu, wywotanego falg akustyczng, a wiec od nateze-
nia pola akustycznego«, Ponadto wypada nadmieni¢, ze wpiyw
wspomnianych sit uwidaczniat sie wyraznie dopiero wtedy,
gdy czasteczki aerozolu dostatecznie urosty (duze R).

Zostat rowniez niewgtpliwie stwierdzony wpdyw absorpcji
osrodka na sity hydrodynamiczne, jednakowoz charakter tego
wptywu bedzie wymagat osobnego przebadania»

Specjalny rodzaj sit hydrodynamicznych - wystepujacych
niewgtpliwie w procesach koagulacji aerozoli [2], opracowat
Kirchhoff [I] « Otéz sity Kirchhoffa, chociaz zostaty wypro-
wadzone dla cieczy doskonatej, to jednak z duzym przyblize-
niem mozna je stosowa¢ i do osrodkéw gazowych, a odnoszag
sie one do oddziatywania miedzy kulkga i polem hydrodynamicz-
nym wytworzonym przez ruch drugiej kulki w danym osrodku.
Sktadowa Pr tych sit wzieta w kierunku prostej +3aczacej
Srodki uwazanych kulek wynosi:

fr- t 0BZ 41> D

zas sktadowa "Foc" wzieta w kierunku prostopaddym do prostej
+aczacej Srodki kulek wynosi:

10



gdzie
Q - jest gestoscig osrodka,
M « promieniem kulek,
"V'" - predkosciag ruchu,
MRW < wzajemng odlegtosciag kulek,

za$ "ar' jest katem zawartym miedzy kierunkiem predkosci prze«
ptywu a prosta taczaca sSrodki kuleko

Z rownania (2) wynika, ze dla kulek, ktérych wspélna o$
jest prostopadta do kierunku pola (cc® 90°), skkadowa "Pg"
jest sita przyciaggajaca, natomiast, gdy kulki sg umieszczone
jedna za druga w kierunku pola (cc® 0, lub#") FFgw jest juz
sidag odpychajacg przy czym w obu wypadkach » 0, a Pg
posiada wartos¢ ekstremalngo

Okazuje sie jednak, ze sity hydrodynamiczne wystepuja
takze miedzy kulka poruszajgcag sie z predkoscig V w ogra=
niczonym osrodku a Scianami ograniczenia a mianowicie dla ma«
4ych wartosci liczb Reynoldsa (Re) - sity te majg charakter
odpychania i1 wynosza [1];

p aljfrer2 v2 @

ktore to odpychanie nie zalezy od odlegtosci *>M kulki od
Sciany ograniczenia i1 jest stuszne tylko dla matych wartosé

ci  “b Natomiast przy duzych liczbach Re poruszajgca sie

kulka jest przyciggana przez Sciane ograniczenia z sida [1] %

(5)

W oparciu o powyzej podang teorie postanowilismy pierwszg
czesS¢ niniejszej pracy poswieci¢ przede wszystkim zebraniu
materiatu doswiadczalnego dla statystycznego potwierdzenia
stusznosci réwnania (1) natomiast czes¢ druga obejmie ekspe=
rymenty wykonane na modelach dla ewentualnego zweryfikowania
wyrazed (2), (), (@, (B) i ich przydatnosci w mechanice
aerozolio

11



czes$é |
30 Aparatura

A° Aparatura dla doswiadczen nad szybka koagulacja dymow

W celu osiagnhiecia szybkiej koagulacji dyméw postugiwano
sie w niniejszej pracy aerodynamicznym generatorem membra-
nowym opisanym w pracach autora [Z] » [3]o Na membranie ge=
neratora stawiano pionowo rure szklang o wewnetrznej Sredni*
cy 28 mm i1 wysokosci okoto 50 cm, ktdérag mocno przyciskano i
dopasowywano do membrany0 Rure nape#niano dymami P205 1lub
NH4CI» ktérych Srednie stezenie wynosito okoto 142 mg/litr*
Oba dymy zawieraty czasteczki polidyspersyjne o wymiarach
lezgcych w granicach od 1 mikrona do okodo 20 mikronéw» Ru-
re koagulacyjng zamykano korkiem z waty grubosci okoto
10 cm, a to w celu niedopuszczenia do wytworzenia sie fali
stojacej o We wspomnianej rurze wytwarzata sie fala biezaca
o czestotliwosci 3600 c, co stwierdzono analizatorem firmy
Bruel i Kjaer (1958 r0)0 Z uwagi na to, ze czestotliwos$é
rezonansowa naszej rury wynosita 2930 c/seko [4), w rurze,
oprocz wspomnianej fTali biezgacej powstawato szereg fal ra=
dialnych i azymutalnych H] , ktére niewatpliwie znieksztaté
caty pole akustyczne i wywieraty pewien wpdyw na proces ko=
agulaej i«

Bo Maratura,_do_Maanig natezenia pola akustycznego w rurze

W celu okreslenia Sredniego natezenia pola akustycznego
w rurze koagulacyjnej postugiwano sie termoanemometrem (t0a0)
zrobionym z drucika wolframowego grubos$ci okoto 11 mikronéw
a d¥ugosé” 5 mm, ktéry to drucik ogrzewano do temperatury
okoto 300 Co Stata czasowa drucika tOao wynosita okoto
0,005 seko Charakterystyke drucika przedstawiajacg zalez*
nos¢ natezenia pradu miliamperomierza umieszczonego w gake»
zi przekatnej zréwnowazonego mostka Wheatstonea9 ktérego
jedna z gatezi stanowit drucik t0So ~ a szybkoscig przepty=
wu powietrza - przy kacie nachylenia drucika tOa do kie=
runku ruchu réwnym 90 = sporzadzano, obracajac t0a0 ze zna=
ng predkoscig w spokojnym powietrzu®

Z pomiaréw przeprowadzonych powyzszym toa0 wynikto, ze w
naszej rurze koagulacyjnej, Srednia szybkos¢ przeptywu po~

12



wietrza, wywodtana polem akustycznym, a odczytana na charakte»
cm
sek
powyzsze, odpowiadaty Srednim natezeniom pola akustycznego
wynoszgacym od okoto 149 db < 16008 db oraz liczbom Re wy=
noszacym od 6501 joCogoSo do 16410 joCogoSo Natomiast w celu
przebadania charakteru pola akustycznego w rurze koagulacyj-
nej postugiwano sie termoanemometrem z4ozonym z czterech dru=
cikéw wolframowych o diugosci 5 mm 1 Srednicy okoto 11 mikro-
néw kazdy, umieszczonych na wsporniku w ptaszczyznie poziomej
tak, ze katy miedzy poszczegdlnymi drucikami wynosity po 45°r
Koncéwki sondy toa» podaczono z uktadem mostkowym przedsta-
wionym na rysdo Charakterystyke toa« przedstawia rys«3«

rystyce toaO, wynosita od okoto 295 800 fjo Predkosci

A /W W \A A /V VA 10*0,SSI
S00Si )
-] ®Ba \—t | >0« |--mmmmmmmmmmeee- | -
16|
mA P XOBEi
500Si ISi2 £ — [z5-
1552 10 % 0,6 £2
-vw \Aaaal mA o

600Si IS .. —CZfh
isn
- A
woa 506(135? a UA 10*0,5£2

188i J—L -[w i— rt "i- 1
Rysol

Co Aparatura do doswiadczen modelowych

Celem przebadania na modelach sit hydrodynamicznych dzia-
+ajacych miedzy poszczegolnymi czasteczkami postuzono sie
aparaturg przedstawiong na rys020

Wyjscie generatora RC 4gczono poprzez wzmacniacz 550 W
z gtosnikiem 25 Wo Wylot gtosnika zamykata stozkowa, zweza-
jJaca sie ku gorze, tuba o wysokosci 1,3 mO U wylotu tuby, na

13



odpowiedniej podstawce stawiano rure szklang o wewnetrznej

Srednicy 28 mm, o wysokos$ci 1,25 m, posiadajaca kilka bocz-
nych otwordéw, umieszczonych parami po obu
stronach rury w roznych odlegtosciach od kon-
ca rury« W bocznych otworach rury umieszczano
cienkie dzwignie jednoramienne, na koncach
ktérych zawieszano na niciach nylonowych o
grubosci okoto 30 mikronéw, kulki badZz szkla-
ne, badz olowianeo Dzwignie powyzsze a tym
samym i kulki, przesuwano wzgledem siebie, w
ptaszczyznie pionowej, przy pomocy Sruby mi-
krometrycznejo Pomimo obcigzenia kulkami,
nici, na ktérych te kulki wisiaty, nie byty
naprezone, lecz tworzydy rodzaj sprezynki, co
pozwalato owym kulkom wykonywaé¢ ewentualne
drgania w ptaszczyznie pionowej, tjo w Kie-
runku pola akustycznego, przy czym amplituda
tych drgan mogta dochodzi¢ do 2 cm, W pracy
niniejszej postugiwano sie kulkami o Sred-
nicach; 1,5 mm, 1,7 mm, 2,5 mm, 4,2 mm,

Rys, 2 4.6 mm, 5mm i 5,8 mm»

40 Wyznaczanie rozktadu predkosci powietrza w rurze

Wspomniang wyzej sonde tOao z czterema drucikami ustawio-
no w rurze w rozmaitych odlegtosciach od membrany, roéwnole-
gle do tej ostatniej tak, ze wspornik sondy by+ zgodny z
podtuzng osig rury. W kazdym potozeniu sondy w obecnosci
pola akustycznego, odczytywano na odpowiednich mierni-
kach uk#adu mostkowego, przedstawionego na rys.l, natezenia
pradéw i<], i2, i i iA ptynacych przez poszczegdlne dru-
cikio Aby teraz okresli¢ wartosc¢ i kierunek (bez zwrotu)
predkosci przeptywu powietrza w rurze, brano pod uwage
najwieksze z odczytanych natezen i1 na charakterystyce odpo-
wiedniego drucika, przezktéory ptynat maksymalny prad od-

czytywano odpowiadajacag temu natezeniu maksymalnemu war-
tos¢ predkosci powietrza, ktora bydta réwnoczesnie szukana
rzeczywista wartoscia przeptywu powietrza. Uzasadnie-

nie tego postepowania jest nastepujgce. W uktadzie wspot-
rzednych, w ktéorym o0$ Zstanowi wspornik sondy (podduzna
0$ rury), zas osi X i1y lezg wzdtuz pierwszego i1 trzecie-
go drucika t.a# dowolny kierunek tworzy z jednym sposrod
czterech drucikéw t.ao kat zawarty miedzy 67,5 - 112,5°a
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Poniewaz charakterystyka t.a. w zakresie katow 67,5° - 112,5°
jest mato czuta - mozna przyjac¢, ze ten kat wynosi 90° przy
czym bdad popetniony bedzie maty, gdyz odczytana na charakte-
rystyce t.a< wartosc¢ predkosci dla kata 90° bedzie sie roz-
ni¢ od rgeczywistej wartosci predkosci tj. dla jednego z ka-
tow 67*5 - 112,5 najwyzej o 5%s bowiem prad ptynacy przez
drucik t.a. przyjmuje maksimum, gdy ten drucik tworzy z Kkie-
runkiem predkosci powietrza kat 90 a minimum, gdy ten kat
wynosi 0

Z kolei nalezy okresli¢ jeszcze kat jaki tworzy szukany
kierunek predkosci vrz przynajmniej z jednym z pozostatych
trzech drucikéw t.a. W tym celu kreslimy na jednym rysunku
charakterystyki i1 » ¥ (v) dla Kilku réznych katéw - oddziel-
nie dla kazdego drucika (z reguty kazdy drucik ma wkasng cha-
rakterystyke - rézng od pozostatych) i na tak otrzymanym ry-
sunku znajdujemy punkt o wspo4rzednych +x (x = 1,2,3 lub 4)
oraz Vrzecz (patrz rys«4)o Punkt ten bedzie lezat na pew-
nej charakterystyce danego drucika, narysowanej dla szukane-
go kata, tj. kata zawartego miedzy rzeczywistg predkoscig
przeptywu Vrz i1 jednym z trzech drucikéw t.ao W ten sposob
mamy jednoznacznie okreslony kierunek predkosci przeptywu
powietrza w rurze.

Rys.3. Charakterystyka t.a. Zalezno$¢ natezenia pradu mostka
od predkosci przeptywu powietrza
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Ryso4

Przy pomocy sondy toa» z czterema drucikami wykonano
szereg pomiaréw w rurze koagulacyjnej a wyniki zebrano w
tabeli 1o

Tabela 1

: V maks
lipp  Z m i1 2 b4 wisek

1 2 3 4 6 7

1 35 . . .4 , 54 > A 3«42

2 _22i5 _.5 . 5«25 6 S 3«98

3 T4, . . 55513 ..6L5_ _a . 4012

4  42*5 . -.Jdals . c 8,25 4,38

5 44 ] e 2..51. .. 5,25

6 A5sr _ ;15.. 55. 6 -5,5- 398
wv. Il .75 T xq1%5 6 . 7025 3,63

8 .485. . —4rT5 5075 . 1 . ..

9 50 . AR5 L. 505 .66 _2af4 ”
10 .51»5. .4« 25 4s5 5«25 _J 6«25 2JLL. -
11 53 - 425 ] .4sus5 . 4«5 655 2«84 .
12 r 545 4,51 .5 . 5«6 6,5 2.a64
.U AU.5 4«5 4. , . ..4,@5 6 1«93

14 116 4 411. —5*5  JLs5£- -
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1
15
16
n
18
19
20 .
21
22
21
24

2
117,5
i:9 .
’20,0.
322
323.5
125

. 128
129,5

Sl 126%5

1
_ 3075 LI
3.025 .
3*5
k.23 .
..3.25
. 335.
L3
4«75
4,25
4

4 _

43 1]
4 25
33

4.
3.75

4.75
4»75
4,75

cdo tabeli 1

6 7

5 136
.5 136

3,5 1.22

435 1,38

5 _13.6
.3,563 1,57
535

6,2 2,13
.53 138
553 13.8

Niezaleznie od powyzszego9 pole akustyczne w rurze przeba=>
dano sondg z pojedynczym drucikiem umieszczajac ja w rozmai“
tych odlegtosciach od membrany oraz zmieniajac réwniez jej

orientacje w stosunku do osi
wypadkowi* gdy drucik sondy jest prostopaddty do osi

x i y0 Kat oc s o

odpowiada
X" a

rownolegty do osi "y,”0Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 2,

~Nouoh WNE

iy
O oo

W tabeli 3 zebrano wyniki
drucikiem umieszczonym prostopadle do osi

-

110
122
134
146
158

Tabela 2

Natezenie pradéw mostka

X - kat miedzv drucikiem sondy a osia "wvw
s 0 B45° o@os® _ og35° - 180° ~ 270°
5 .. J .. 473, 435 7
5 5 - 63 J 7.5 76 5
5 4,75 6 4.5 iSI3 4
7_... 43 37r jiipii 23 2
5 33 4 1 . 1*25
5 4 5 .3.3. 3_... 43
33 .53. .35/5 333
63 6 5 5 4337
3 4 5 5 33 Y S
23 4 4,25 . 43 .3
.5 _33 535 1*1 JL 3

pomiarow pola sondg z jednym
Mxtt przy statym

cisnieniu powietrza u wylotu dyszy generatora«.
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r-38
__5fi
62
"4
86
98
110
122
A4
146
158

Tabela 3

Natezenia pradéw mostka wyrazonew dzia2kach skali

drucik rownolegty do

4.

J _37
-3*5.
..4 5,5
r-Aa5. . 3,5

r -.J 2
3,5 L.2s5
3 .2nl

AL 5
35 4,.5

L JL- J

"y" drucik prostopadty

do osi MyM

3 .. 3ar75 4 2.75
4 6 5 4*5
4,5 ..2s3 3 3*75
.41 5 . .5*5

4 4,5 .5sS- . 6
[ 425 5 3,5 45.

3 . 3,5 - 25. 1

N - 4 3
3 -4.25 395 3.25

4 rl® 3.5 4
.. 4%25. —2 , ,-4.5

Tabela przeliczeniowa

Natezenie pradu mostka

w dziatkach skali

2,5
2,75

~NOoN
)] al
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(¢)] o1 a1 a1 a1
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(¢)]

Wartos¢ predkosci
m/sek

0,17
0,49
0,81
1,13
1,45
1,75
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Z tabeli 1 widac¢* ze rzeczywista predkos¢ przepdywu powie»
trza w rurze (Vrz@ * Vmaks) Smienia nie tylko swojag wartosé
ale takze i1 swdj kieruneko Predkos¢ ta jest prostopadda do
drucika nr 4 (sondy t<ao)* ale sg tez wypadki* ze predkosé
ta przyjmuje kierunek normalny do drucika nr 3 (poz<>17 1 24)o0

Srednia predko$é powietrza w rurze wykazuje silne gra-
dienty na odcinkach 1*5 milimetrowych* wynoszgace od oko#o
653 joCogoSo jak to wskazuje pozycja 8 i 9 toao do okoto O
(pozo23=24)0
> Rowniez i z tabeli 2 mozna tatwo odczyta¢ silne gradienty
predkosci na odcinkach 1c5 milimetrowych » wzdduz rury - wy-
noszace od zera do 250 joCogoSo

0 ile w dolnych partiach rury wskazania tOa> ustawionego
pod rozmaitymi katami w stosunku do osi wspédrzednych = réz-
nig sie miedzy sobg dos¢ znacznie* npD pozOl i 4 tablo2* to
w wiekszych odlegtosciach od membrany = pole akustyczne wy-
daje sie byC bardziej jednolite jak npO pozc8-11 tablo20

Na koniec tabela 3 wskazuje na dos¢ wyrazne.spadki pred-
kosci powietrza wzd#uz poprzecznych przekrojéw rury* wynosza-
ce od 6 joCogoSo do 313 joCogoSo

Poréwnujac wreszcie .dane poszczegdlnych tabel (nr 1-3) wi-
da¢ wyraznie* ze predkosci przeptywu powietrza w rurze wyka-
zujg charakter wirowy przy czym te wiry sg nieréwnomiernie
rozmieszczone w rurze i majg roéznag Sredniceo Oznacza to* ze
zwkaszcza w dolnych i Srednich partiach rury* pole akustycz-
ne ma turbulentny charaktero Wiry takie zaobserwowalismy
wielokrotnie przy koagulacji dyméw* o czym ponizejo

50 Przygotowanie aparatury, do koagulacjjiJLamgw

PoOc i1 NH.C1
L2 £ .., )L

Rure koagulacyjng po ustawieniu i napednieniu dymem oswie-
tlono dwoma zaréwkami mocy 5000 W kazda* zas$ przebiegi pro-
cesow koagulacji zdejmowano teleobiektywem Ffirmy "Triotar"

o ogniskowej 1*35 mm* o sile sSwiatta 5»60 ROwnoczes$nie ze
startem generatora puszczano w ruch aparat filmowy* ktdérego
tasma poruszata sie z szybkoscig 96 klatek/sek a takze i

32 klatki/seko, rejestrujac proces koagulacji dyméwo Ogoédem
sFilmowano 537 proceséw koagulacji na tasmie ddugosci okoto
8000 metréw» Notowano czas od chwili startu generatora do©
chwili ukazania sie w rurze koagulacyjnej napednionej dymem
drobniutkich agregatow* ktorych wymiary wynosity okodto 50
mikronéwo Czas powyzszy* zwany w dalszym ciagu czasem wizual-
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nej koagulacji ~ ma duze znaczenie dla procesu koagulacji o
czym nizejo

Po przeanalizowaniu tasm filmowych z proceséw koagulacji
dyméw okazato sie, ze poszczegdlne procesy rézniag sie mie=
dzy sohg dos$¢ znacznie, miedzy innymi takze czasem wizual-~
nej koagulacji, Kktory z kolei okazat siezaleznym od Sred=
niego natezenia pola akustycznego panujacego wrurze koagu~
lacyjnejo W zwiagzku z powyzszym, z caltoksztaltu procesow
koagulacji wyodrebniono 4 kategorie a to:

a) procesy o koagulacji natychmiastowej,
b) procesy o koagulacji bardzo szybkiej,
c) procesy o koagulacji szybkiej i

d) procesy o koagulacji powolnejO

Ao Koagulacja

Koagulacja ta zachodzi przy Srednich natezeniach pola
akustycznego wynoszgcych od okoto 158 db = 161 db i1 przy
Srednim czasie wizualnej koagulacji wynoszacym od 0,2 sek =
0,5 seko

Specyficzng cechg omawianej koagulacji jest tworzenie
sie w aerozolu w catym polu widzenia szerokich ptatkow,
ktérych jeden z wymiaréw wzrasta od 50 mikronéw do okodo
15 mm w ciggu czasu od 0,5 sek ~ 1,5 sek, przy réwnoczesnym
zgrubieniu tych ptatkéw od 1,5 mm = 3,5 mmO Pkatki takie
ustawiajq sie zawsze rownolegle do membrany generatora a
wiec prostopadle do kierunku pola akustycznego, przy czym
tylko czes¢ sposréd nich przykleja sie do Scian rury a
przewazajaca wiekszos¢ unosi sie do goéry, w kierunku pola
akustycznego, tjO przeciw sile ciezkosci, ze Sredniag pred?=
koscig wynoszgcag od 28 = 96

Drugg cecha charakterystyczng omawianego procesu koagu=
lacji jest praktycznie biorac - brak zaréwno matych jako
tez i1 duzych agregatow opadajgcych na dno rury.

Zarowno pierwsza faza procesu, trwajgca od chwili star®
tu generatora do chwili ukazania sie pierwszych agregatéw,
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jako tez i1 faza druga - tzn< ksztattowanie sie duzych ptat-
kéw - wskazujg wyraznie na bardzo silne dziatanie w catym
polu widzenia9 sit natury hydrodynamicznej (Kirchhoffa)0 Si-
4y te w pierwszej fazie majg charakter sit przyciggania za$s
w Fazie drugiej wida¢ ich wyrazne dziatanie w jednej plasz-
czyznieO Oczywiscie nie sg to jedyne sity dziatajgce w rurze
koagulacyjnej O

Proces grubienia ptatkéw» wydaje sie by¢ spowodowanym
schwytywaniem drobniejszych czgsteczek aerozoli przez czas=
teczki duze co z kolei potwierdzatoby stusznos¢ teorii SmO-
luchowskiego ([7] str.,301-2)» dotyczacej tzwO koagulacji
gradientowej» wyrazonej wzorem

0 - "~ jrf(r(J + r2)3 (6)

gdzie:
0 ~ i1los¢ czgsteczek osiagajgcych w seko sfere pochta-
niania i z dodu 1 z gory ® tjo walca o promieniu
r~ + Tg» o wysokosci z ® v»

r~ - promien danej czasteczki»
r? ® promien innych czgsteczek»
r * poprzeczny gradient predkosci.,
Dla r™ - 1 mm» * 0»050 mm» Fl1 60/sek» 0 m m>» zas dla

r~ - 10 mm» 0 251» czyli bardzo silnie rosnie wraz ze wzroa=

tem wymiardéw czasteczek., Takie sehwytywanie czgsteczek ma-
4+ych przez czasteczki duze jest tatwe do zauwazenia zwkasz-
cza w czasie ruchu ptatkéw ku gorzeo Jesli idzie o kierunek
tego ostatniego ruchu» to da sie on wyjasni¢ chyba tylko si-
+ami pochodzacymi od cisnienia promieniowania akustycznego»
na ktére to sidy otrzymat Karaskiewicz [S] wyrazenie?

Fpr - j Q oV(v o n)dO (6»1)

gdzie v jest wektorem predkosci czgsteczki» n wektorem
jednostkowym normalnym do powierzchni czgsteezki9 zas dd
jest elementem powierzchni czasteczki» pozioma kreska nad
wyrazeniem (601) oznacza Srednig czasowg a catke z (601)
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bierzemy po powierzchni zamknietej ograniczajgcej czas»
teczke*

___ Z postaci réwnania (601) wida¢, ze dla dziatania sity
Fpr jest konieczny gradient predkosci, gdyz w przeciwnym
razie wspomniana sid4a przyjmuje wartos¢ zero*

Rozpatrzmy teraz wyrazenie (6*1) dla fali ptaskiej poste~
pujacej w kierunku dodatniej osi VXVO Tu, podobnie jak to
miato miejsce poprzednio, ograniczymy sie do czastek kulis«=
tych, bardzo matych w poréwnaniu z diugosciag fali, aby nie
zaburzaty pola« Zatozenie takie jest usprawiedliwione dla
fali o czestotliwosci 3600 c/sek, dla d¥ugosci fali w po=
wietrzu wynoszacej okoto 9 cm, dla czgsteczek o wymiarach
od 1 mikrona - ljam*

Pokézmy v =_1 v cos ev (t mi)> Niech cc oznacza kat mie=>
dzy osiag x a kierunkiem normalnej do powierzchni czagstecz=
ki, T jest katem zawartym miedzy ptaszczyzng x z a n x*
Wtedy wektor jednostkowy n bedzie miat sktadowe cos cc,
sinctcos f sina sin<, a element powierzchni d(? przyjmie
posta¢: d3-=r2 sina da dqo Potozmy dalej x =r cosa,
woéwczas wyrazenie (601) przyjmie postac:

ff2fr

Ppr s (? v2 (icasocsin™+ jJ~sin2a cos<p+
00
+ K sinZcsirkfHr2 cos2 u) (t - — dda d? (6*2)
Catkujac (6*2) po otrzymamy:
ft
PP ¥ 25STr2v2 1l 1 cosa sina cos2u) (t — ™M'GP" (6*3)
r i c

Jak wida¢, Srednia czasowa wyrazenia (6*3) s 0, co oznacza,
ze w osrodku idealnym cisnienie promieniowania dziatajace
na kulistg czgstke znika*

Inaczej utozg sie stosunki, gdy uwzglednimy absorpcje
energii fali akustycznej przez koagulujace sie czgsteczki,
zawieszone w osrodku* Mianowicie, jesli liniowy wspodczyn®
nik absorpcji oznaczymy przez an , to dla uwzglednienia ab~
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sorpcji fali akustycznej wprowadzamy pod catke w (603) czy»=

nik e°°”~r cosoc wtedy otrzymamy:

ST
F%r--zmAQ Ji cosa sina cos”™co (t ° rO e ° NN 00sa:dec
(6.4)
Ktadgc dalej w (6.4) cosasy, oraz 26r = a otrzymamy:
i * - iftr2qgv Jye~ aydy (6.5)

-1

gdyz Srednia czasowa cos 20)(t = £-£223) ”~ o.

Wyrazenie (605) po scatkowaniu przez czesci 1 po przejs-~
ciu do pierwotnych zmiennych daje:

F m iSTQV2 [Bmcos h @) » sin h (2dnl (6.6)
2

Rozwijajac cos h (2dr)i sin h (<ir) na szereg potegowy
i uwzgledniajac tylko trzy pierwsze wyrazy rozwiniecia otrzyj
mamy z (6.6):

Ppr = 1ir<?\2 [ r5+°°o] (@)

Z wyrazenia (7) wida¢, ze sita Ppr zalezy w pierwszej
linii od kwadratu predkosci ruchu osrodka, nastepnie rosnie
bardzo szybko wraz ze wzrostem promienia czasteczki 1 wspo+-
czynnika absorpcji.

Otéz w naszych procesach koagulacji tworzace sie platki«
poruszaty sie ku goérze wtedy, gdy znacznie urosty (duze r)
i znacznie zgrubiaty (nhajprawdopodobniej duzeé6 )o Wydaje sie
dalej, ze stosunkowo duza absorpcja fali glosowej przez gru=
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be ptatki, a takze rozpraszanie energii akustycznej przez
nie, wywotywaty znaczng réznice cis$nien w kierunku podduz=
nej osi rury i ta wkasnie rdéznica cisnien powodowata ruch
ptatkow ku goérzeo

Jesli idzie o zaleznos¢ sity Fpr z (?) od V , to na<=
lezy zauwazy¢, ze ruch pltatkéw ku goérze wystepowat u nas
tylko przy bo duzych natezeniach pola a wiec przy duzych
wartosciach V, chociaz ptatki powstawaty przy niniejszych V,
ale poruszaty sie w doét ruryO

Sprawa udziatu w procesie szybkiej koagulacji sit pocho®
dzacych od cisnienia promieniowania akustycznego, bedzie
przedmiotem osobnej pracy zwhkaszcza, jesli idzie o duze
ptatki (1 cm = 2,5 cm), porownywalne z dfugoscig fali
(9 cm) a wiec silnie zaburzajgce pole akustyczneO

(Patrz tez rozdziat 13)

Proces bardzo szybkiej koagulacji aerozoli zachodzi juz
przy natezeniach pola akustycznego lezgcych w granicach od
156 db < 158 db, za$ pierwsze wizualne agregaty ukazuja
sie po uptywie czasu wynoszacego od 0,6 sek » 1 seko W tego
rodzaju procesach daje sie zauwazy¢ bogactwo rozmaitych fi=
gur turbulencyjnych przy réwnoczesnym silnym opadaniu agre=
gatow na dno rury (zgodnie z sidg ciezkosci)O

W pierwszej fazie omawianego procesu powstajg mate agre®
gaty widoczne w postaci "kaszki'" wypedniajace cate pole wi=
dzeniao Z kolei agregaty te rosng od 50 mikronéw do 1 mm w
ciggu czasu, Srednio biorgc, 1,6 sek, po czym pojawia sie w
polu widzenia wir, na krancach ktérego uktada sie aerozol
silnie zgeszczony. Wir powyzszy szybko znika, natomiast w
Srodku rury daje sie zauwazy¢ struga aerozolu rozrzedzonego,
najpierw prosta, nastepnie wezykowata a po obu jej stronach
gromadzi sie aerozol zgeszczony., Stan ten szybko sie zmie-
nia, gdyz obszar pola widzenia dzieli sie na trzy czesci, z
ktérych Srodkowa zawiera aerozol zgeszczony a pozostate
aerozol rozrzedzony.. Nastepnie ze zgeszczonego aerozolu wy=
twarza sie podwéjna nitka wirowa znikajaca po uptywie 1/48
seko od chwili ukazania sie0O Wreszcie zgeszczony aerozol.
dzieli sie na szereg nitek szybko znikajacych po czym opada
w postaci zygzakowatej strugio Figura nitkowa trwa okoto
1/10 sek przechodzgc w Ffigure lejaOl

Wnetrze leja o Srednicy okoto 1,5 cm zawiera aerozol
rozrzedzony, przy czym Srednica leja maleje do potowy w
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czasie 1/24 seko Z kolei lej obraca sie i1 zwraca szerokim
otworem ku dotowi i zajmuje 1/2 pola widzenia» Figura leja
znika po uptywie okoto 0,5 sek od chwili jego powstania,
ustepujac znowu Ffigurze nitek wirowych, na ktore sktadaja
sie drobniutkie czasteczki aerozolu, o Srednicach wynoszg-
cych okoto 250 mikronéw = szybko opadajgce w postaci dwu
strug rozmieszczonych po obu bokach rury - na dno ruryO Roz-
miary wspomnianych strug ulegaja ciggtym wahaniom, badz wy-
dtuzajq sie badz skracajg, juz to zwezaja sie juz to rozsze-
rzajg a same czastki strugi wydaja sie wykonywac¢ obrotyo
Wreszcie figura strug przechodzi w figure kkebdéw zwieksza-
jacych swoja Srednice dwukrotnie w ciggu 1/10 sek»

Wkrotce tworzg sie w rurze charakterystyczne agregaty o
Srednicach kilku milimetréw, obracajgce sie w plaszczyznie
pionowej, naokoto poziomej osi, z predkoscig katowg réwng
okoto 130 rad/sek»

Sytuacja znowu ulega zmianie, gdyz wieksze agregaty zosta=
jJja zepchniete na krance duzego wiru, jaki w miedzyczasie
utworzyt sie w rurze» Agregaty te wykonujg dwa ruchy a mia-
nowicie naokoto osi poziomej i naokoto jadra wiru, oddalajgc
sie coraz bardziej od sSrodka wiru, aby go wreszcie caltkowici®
opuscicé» Inne duze ptatki obracaja sie naokoto osi poziomej
-przechodzacej przez sSrodek wiru i wreszcie opadajg na dno
przy ciagtym obrocie w ptaszczyznie pionowej» Szybkos¢ opa-
dania duzych agregatow wynosi okodto 24,8 cm/sek»

0d czasu do czasu wytwarzaja sie sytuacje, w ktérych dwa
agregaty odlegte o 1,5 cm, przesuwajag sie rownolegle do mem-
brany generatora - jeden z predkoscig 48 em/sek, drugi z
predkosciag 24 cm/sek po czym jeden z nich zaczyna sie poru-
sza¢ w prawowskos do gory a drugi w lewoskos na dét, przy
réwnoczesnym obrocie obu agregatéw naokoto swych osi pozio-
mych»

Zdarzaja sie tez procesy, w ktdérych zgeszczony aerozol
zajmuje sSrodkowg partie pola widzenia, podczas gdy pozostad®
partie pola widzenia zajmuje aerozol rozrzedzony» Figura wi-
row przechodzi w figure nitkowg i1 stale tworzag sie duze agre-
gaty» Wiry zmieniajg swoja Srednice i potozenie a wytworzone
duze agregaty opadajga w postaci »"Sniegu” podczas, gdy inne
agregaty unosza sie ku gorze»

W niektérych procesach pojawiaja sie strugi "warkocze”

o Srednicy 5 mm - przy réwnoczesnym tworzeniu sie duzych
agregatéow» Strugi "‘warkocze' niejako '"'sypig"™ sie na dot w
postaci drobnych czgsteczek»

25



W procesach koagulacji bardzo szybkiej gros agregatow
opada na dno rury, pewien niewielki procent (okoto 1055) osa~
dza sie na scianach rury a tylko znikomy odsetek okoto 0,5%

unosi sie do gory<

Co Koagulac.ia szybka (Patrz tez rozdziat 13)

Jest to typowy proces w polach akustycznych, ktérych
Srednie natezenie waha sie w granicach 150 db « 156 db®
Pierwsze widzialne agregaty ukazuja sie Srednio po uptywie
1,5 sek od chwili startu generatorao

W opisywanym procesie szybkiej koagulacji powstaje sze~
reg figur takich jak figura leja, pojedynczej i podwéjnej
nitki wjrowej, powstaja tumany pydu i inne» Silnie zgesz*=
czony aerozol przybiera fantastyczne ksztadty jak litery
"V, fajki, maczugio

Roznica miedzy szybka koagulacja a poprzednimi procesami
koagulacji, polega na braku w omawianym procesie duzych
agregatow (kilkumilimetrowych)0 Maksymalne wymiary agrega=
tow tu wystepujgcych nie przekraczajg 1,3 mme Agregaty te
opadaja na dno w postaci "ulewy”™ lub smugi» Skoagulowane
czasteczki uktadaja sie w wiennce lub smugi, ktére wiruja«
Tworza sie tez kieby, Tigura leja a takze tumany = te
ostatnie poruszajag sie ku gorze z predkoscig 19,2 cn/sekO
Niekiedy bardzo drobno skoagulowany aerozol opada w postaci
smugi przybierajacej ksztatt litery "S"O

W opisywanym procesie, praktycznie biorgac, nie obserwu=
jemy osadu na Scianach ruryO Jakkolwiek wszystko zdaje sie
wiréwaé w polu widzenia to jednak trudno okresli¢ predkosé
tego wirowaniao Owo wirowanie oraz wystepowanie rozmaitych
figur turbulencyjnych wskazuje na obecnos¢ w rurze koagula»
cyjnej silnych gradientdéw predkosci wystepujacych zardéwno
wzdduz jak 1 w poprzek rury jako tez i silnego dziatania
sit+ natury hydrodynamicznejo

Do Koagulac.ia powolna (Patrz tez rozdziat 13)

Ma ona miejsce przy natezeniach pola mniejszych od 150 db®
Nalezg tu procesy, dla ktérych czas wizualnej koagulacji
jest wiekszy niz 1,5 sek, przy czym goérna jego granica moze
wynosic¢ kilka sekundo Poczagtek wizualnej koagulacji zaczyna
sie od pojawienia sie w catym polu widzenia drobnych pere=>
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tek, ktérych jeden z wymiardw wzrasta w ciggu 1/3 sek od
okot+o 50 mikronéw do oko4o 0*75 nnnO

W wielu procesach powolnej koagulacji zgeszczony aerozol
zajmuje dolng czesd rury tworzgc figure podobng do pierscie»
nia> Nastepnie w czasie 1/24 sek pierscien ten przenosi sie
do gornej czesci rury, zajmujac jej 1/3 czes6 i w koncu roz=
mywa sie na caty obszar co trwa okoto 0,1 sekO Stan taki
szybko ulega zmianie» gdyz w polu widzenia tworza sie ob=
szary ze zgeszczonego i rozrzedzonego aerozolu zajmujgac na-
przemian kolejne ¢wiartki polao Znowu nastepuje zmiana kon-
figuracji bo w ciggu 1/14 sek obszar zajety przez zgeszczony
aerozol kurczy sie ustepujac miejsca aerozolowi rozrzedzo-
nemu« Nastepnie zgeszczony aerozol zajmuje 2 i1 4 cEwiartke
pola widzenia by w ciagu 0,2 sek zaja¢ pierwszg» drugag i
czes¢ trzeciej cwiartki = liczagc od gory« Wreszcie nastepuje
przesuniecie zgeszczonego aerozolu» z ktérego tworzg sie
nitki, petle, krazki oraz wyrazne wiry zajmujgce wkrotce ca=
4y obszar«

W opisywanych procesach nigdy nie tworzg sie ptatki,
ani duze, ani nawet Sredniej wielkosci agregaty tj« takie,
ktérych rozmiary przekraczajg 1,5 mmO

= Obliczanie niektdérych wielkosci charakterystycznych
dla szybkiej koagulacji dymow

A« Opadanie czasteczek

W prawie wszystkich opisanych wyzej procesach mielismy do
czynienia z opadaniem agregatdow i czagstek aerozolu« Pomiary
wykazaty, ze szybkosci opadania byty bardzo rézne i wykazy»
waty znaczne wahania nawet dla czasteczek a tej samej wiel»
kosci jak to zresztg wida¢ z tabeli 4o

Oproécz zjawiska opadania czgsteczek odbywajgcego sie
zgodnie z kierunkiem sidy ciezkosci (przeciw kierunkowi pola
akustycznego) = obserwowalismy tez bardzo wiele procesoéw,
gdzie aerozol zbijat sie w ptatki, ktére unosity sie ku goé=
rze, tj« przeciw sile ciezkosci a zgodnie z kierunkiem pola
akustycznego w rurze« Odpowiednie dane ilustruje nam ta-
bela 50
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Wielkosé Szybkosé
czasteczek  opadania
w mm w cnj/sek
25 21
1.9. 56*6
1*2 _ 5.8
_1*%2 -14*4
1*2 10,6
S.1*2 - 3,1 .
1 3,5
_ 0,7. 5,8
0,75 3,5
0,75 1,5
0,75 . .. 2*5
RO | 3,8
0.76 - 1,9
0,4 3,8
- 0*2 i,3

Wielkos¢ agregatu

w mm

7
1

.3

5
6
7
7,5. ...

14

Lpo

16

17
18

19
20
21

22

21
24
25

26

27
28

29

Tabela 4

Wielkos¢ Szybkosé
czasteczek opadania
w mm w cm/sek
0.1=0.2 9.6
0*05. 5.6
0.05 14
.--0,05 —7*7.
0,05 -1.0%6
0,05. 7.4
Struga < war=
kocz_z+ozopa_ 17.3
z najdrobniej
szych czaste=
czek
w 7.7
tuman 13*1
Struga = nit= 5,2
« 2_2
Szeroka strueei 8*7=5711
-Agregat (@*5l!... .8*1.
Struga agrega=
téw (1.25= 8,7
2.5 mm)
Tabela 5

Szybkos¢ ruchu

w cn/sek

4*3
33,6
16,3
21%6_

5.8
1942
3.7.1

52.8



Oprécz ruchu czasteczek ku dotowi 1 ku gorze - znalezlis-
my tez procesy, w ktérych wystepowato zjawisko zblizania
sie do siebie czasteczek w kierunku prostopaddym do osi po-
dfuznej rury - po czym nastepowato zigczenie sie tych czas-
teczek« Ot6z, jesSli rozmiary czasteczek wynoszag okoto 1,5 mm
(kazdej) a ich wzajemna odlegtos¢ wynosita 2 mm to ich-zd3-
czenie w poprzek pola akustycznego nastgpito po czasie
1/48 sek czyli poruszaty sie ku sobie z predkoscig 9,6 cm/seko

B* Ucziat czgsteczek aerozolu w drganiach osrodka

W wielu oméwionych wyzej procesach szybkiej akustycznej
koagulacji aerozoli zaobserwowano silne obroty wiekszych i
mniejszych agregatéow a odpowiednie wielkosSci, charakteryzu-
jace te obroty zebrano w tabeli 6«

Tabela 6
Wielkosé Predkos¢ kato- Predkos¢
. Czesto-
agregatu wa w radianach/ T obwodowa
tliwosc
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Co Stata koagulacji

0 turbulentnym charakterze pola akustycznego sSwiadczy
rowniez zachowanie sie tzw, statej koagulacji "K" (patrz: [
str<264)0 0toz:

K - 2\T2ftv2v ®)

gdzie V jest Srednig predkoscig czasteezkio

Mianowicie stata "K' w turbulentnym polu akustycznym win-
na rosng¢ w miare wzrostu wielkosci skoagulowanych agregatow«,
Zachowanie sie statej "K" w obserwowanych u nas procesach

przedstawia tabela 70

Tabela 7
Wielko$¢ czastecz- Srednia pred- Stata koagula-
LpO ki w mm kos¢ ruchu 4i
w cm/sek w cimtysek
1 2 . n 3,91
2 3 29 .. 23,2.
3 5,1 . r 33.1 68,6
4 L 7 22 ---- 95,5
7,5 19,2 ... 104«,1 _
6 _ 14 F A 649,4
-7. 15 3z*8 ..

Z powyzszej tabeli wida¢ wyraznie wzrost staltej "K" w
miare wzrostu rozmiardw czasteczek«.

80 D,vskus.la uzyskanych wynikoéw

lo We wszystkich opisanych wyzej procesach akustycznej
koagulacji mozna odrézni¢ trzy fazy» a to: faze pierwszg, w
ktérej czasteczki aerozolu narastaja od wartosci poczatkowej
do okoto 50 mikronéw przy czym dym przyjmuje ksztatt "kasz-
ki” widocznej juz godym okiem, rozmieszczonej réwnomiernie
w catym polu widzenia., Czas trwania tej fazy jest tym krot-
szy im wieksze jest natezenie pola akustycznego« W fazie
drugiej trwajacej stosunkowo krotko, obserwujemy narastanie
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czgsteczek od 50 mikronéw do grubosci okoto 1 mm - Kilku-
nastu milimetréow - w zaleznosci od rodzaju procesu oraz two-
rzenie sie rozmaitych figur, g#déwnie turbulencyjnych« Wresz-
cie w trzeciej fazie nastepuje przemieszczanie sie skoagulo-
wanych agregatdéw aerozolu opadanie, ruch ku gérze, osadzanie
na Scianach, obroty itp«

2« Interesujgce jest, ze w opisanej wyzej Tazie pierwszej
mamy brak jakichkolwiek figur turbulencyjnych bez wzgledu na
wartos¢ natezenia pola akustycznego i1 rodzaj procesu«

3« Wydaje sie, ze w wspomnianej wyzej pierwszej Tazie
procesu akustycznej koagulacji - role decydujaca graja sity
natury cieplnej, ktorych dziatanie jest przyspieszanie polem
akustycznym« Za takim ujeciem przemawiajg uwagi podane wyzej
pod 2) oraz fakt, ze dym pozostawiony samemu sobie, bez
udziatu pola akustycznego koaguluje sie wkasnie w postaci
kaszki - jakkolwiek w czasie znacznie dkuzszym, niz to ma
miejsce w obecnosci pola akustycznego«

40 Stwierdzono, ze widoczne przy koncu fazy pierwszej -
agregaty przybierajace postac¢ "kaszki' nie wykonujg dostrze-
galnego ruchu«

5« W fazie drugiej procesu koagulacji, gdzie mamy do czy-
nienia z narastaniem "kaszki"™ - ostateczne rozmiary powsta-
+ych z niej agregatow jako tez i1 ich ksztatty - sa wyraznie
zalezne od natezenia pola akustycznego«

6« Stwierdzono, ze powstawanie bardzo duzych ptatkow
ustawiajacych sie prostopadle do kierunku pola akustycznego
w rurze zachodzi tylko w procesach koagulacji natychmiasto-
wej 1 bardzo szybkiej a wiec przy najwyzszych wartosciach
natezenia pola akustycznego«

7« Okazato sie, ze ptatki, o ktdérych mowa powyzej - nigdy
nie wykonuja obrotow lecz poruszajg sie zgodnie z kierunkiem
pola akustycznego - przeciw sile ciezkosci«

Po W naszych doswiadczeniach stwierdzilismy, ze duze agre-
gaty nie ulegajg rozrywaniu, pomimo turbulentnego charakteru
polao

9« Odpowiedzialnymi za tworzenie sie platkéw, o ktérych
mowa wyzej, wydaja sie by¢ sity hydrodynamiczne typu Kirchf
hoffa a za kierunek ruchu owych ptatkéw - sidty pochodzgce od
cisnienia promieniowania akustycznego«
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100 Y/szystkie Srednie 1 nieco wieksze agregaty majgce
ksztatt grubych ptatkéw lub do nich podobny, wykonujg dwa
ruchy a tos obrotowy naokoto wkasnej osi poziomej, tj«
prostopadtej do kierunku pola akustycznego - oraz Kkrzywo-
linijny - wzdduz wytworzonych figur turbulencyjnych«

11o Srednie i drobne agregaty zawsze opadaja na dno rury
tjo zgodnie z kierunkiem sidty ciezkosci, jednakowoz trudno
stwierdzi¢ czy w czasie ruchu wykonuja tez obroty czy tez
nieo

120 Stwierdzilismy, Zze drobne agregaty, ktorych rozmiary
nie przekraczaja 1 mm powstajg w stosunkowo s#abych polach
akustycznych”

130 Figury turbulencyjne takie jaks pojedyncza, podwdjna
i wielokrotna nitka wirowa, figura leja, nieregularne wiry
ciggle zmieniajace swoje Srednice oraz potozenie - jakie
obserwowalismy prawie we wszystkich procesach koagulacji =
powstaja zawsze wtedy, gdy w aerozolu wytworza sie juz nieco
wieksze agregaty = co wskazywatoby, ze turbulencja pola aku=
stycznego spowodowana jest w rurze nie tylko natezeniem sa~
mego pola lecz takze 1 obecnoscigsamych agregatdw«

14* Nalezatoby stwierdzi¢ jaki bedzie przebieg koagula-
cji przy czestotliwosci pola wyzszej oraz nizszej niz
3600 c/seko

150 Zaobserwowane przez nas zachowanie sie aerozolu a
wiec tworzenie sie pltatkow, wyrzucanie skoagulowaneg® aero-
zolu na boki i1 osadzanie go na Scianach rury, tworzenie sieg
z drobnych agregatéw nitek turbulencyjnych, umiejscawianie
sie drobnych agregatéw na krancach wiréw, obroty agregatoéw,
figur leja itp0 swiadczg, ze w rurach omawianych, w obec-
nosci pola akustycznego, decydujacag role odgrywaja sity na-
tury hydrodynamicznej wyrazone rownaniami (1), @) i Q)0
Dlatego drugg czes¢ niniejszej pracy poswiecono przebadaniu
si+ hydrodynamicznych

160 Nasze powyzsze doswiadczenia jako tez i doswiadczenia
nad akustyczng koagulacjg dyméw tytoniowych[Zlwskazuja, ze
najszybsze efekty akustycznej koagulacji aerozoli poltdy&=
persyjnych uzyskuje sie przy czestotliwosciach pola. lezg-
cych powyzej czestotliwoSci rezonansowej rury i przy nate-
zeniach p6l lezacych powyzej 156 dba

Rowniez wartosci liczb Re ze wzgledu na Srednice rury
winny by¢ rzedu kilkunastu tysiecyo
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CZESC 11

9° Badianie sit hydrodynamicznych

Jak juz wspomniano, celem drugiej czesci niniejszej pracy
by4o przebadanie sit hydrodynamicznych, wywodanych polem
akustycznym a dziatajgcych nie tylko w ograniczonej prze»
strzeni lecz przede wszystkim miedzy poszczegélnymi czast~
kamio Do tego celu postuzono sie aparaturg przedstawiong na
rys»2 i opisang przy koncu rozdziatu 3) zatytutowanego "Apa~
ratura'o

W oméwionych nizej doswiadczeniach modelowych chodzito
gtéwnie o weryfikacje wzorow (2), (3, (@ i () podanych
wyzej o W eksperymentach postuzono sie polem akustycznym, ma=
Jacym charakter krotkotrwatych impulséw o réznej czestotli*»
wosSci 1 0 roéznym natezeniu«.

Zdjecia kulek (modeli) dokonywano przy pomocy obiektywu
o ogniskowej 12,5 mm, na tasmie filmowej, poruszajacej sie z
szybkoscig 64-klatki/sek 1 32 klatki/sek® Wszystkie doswiad=
czenia robiono przy kulkach.zawieszonych tak, ze ich wspdlna
oS byta prostopadta do kierunku pola akustycznego«. Bowiem
stwierdzono brak wzajemnego oddziatywania miedzy kulkami
umieszczonymi jedna za drugg w kierunku pola akustycznego«.
Katy "oc"' odchylenia kulek od pofozenia rdéwnowagi odczytywano
z tasmy Ffilmowej, zas$ sktadowg "FR" sidy hydrodynamicznej,
prostopadta do kierunku pola akustycznego i powodujgacg od®
chylenie kulek ~ obliczono ze wzoru;

BR “m og o tgoc (10)

gdzie;
m"™ ~ oznacza mase kulki,
Mg« = przyspieszenie grawitacyjnec,

Doswiadczenia wykonano przy czestotliwosciach pola akus~
tycznego wynoszgcych 50 c/sek, 100 c/sek, 165 c/sek, 200 c/sek,
300 c/sek, 400 c/sek, 500 c/sek i 1000 c/sek przy czym doboér
czestotliwosci nie by+ przypadkowy«. Chodzid4o bowiem o wykona*»

nie doswiadczen na modelach w warunkach akustycznie podob~
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nych do warunkéw jakie stosowano przy koagulacji dyméw
P205 i NH4C10 Zestaw odpowiednich parametréow ilustruje ta™*
bela 8.

Jak widaé¢ z tabeli 8 $rednie predko$ci przeptywu powies*
trza w rurze, w doswiadczeniach modelowych byty .nizsze niz
to miat®© miejsce w doswiadczeniach nad koagulacja dymoéw,
gdyz nie pozwalata na to aparatura dla doswiadczen modelC»*
wycho Krytyczna warto$¢ predkosci przeptywu ze wzgledu na
Srednice rury wynosita 89,5 cn\/sek, a wiec byta w obu ro=
dzajach doswiadczenn jednakowa* Chcac zatem przejs¢ do prze-
ptywéw turbulentnych nalezato pracowa¢ przy predkosciach
przeptywu wiekszych niz 90 cnj/seko Ale o charakterze prze-
ptywu powietrza w rurze decyduje m»in» wartosé¢ ReO Dla
2300 <Re < 13000 bedziemy mie¢ dc czynienia z obszarem
przeptywéw przejsciowych tzn» badz laminarnych badz burzli-
wych» Dopiero dla 13000 -mRe przeptyw ma wyraznie charak-
ter burzliwy, ktdry.to wypadek miat miejsce w doswiadcze-
niach nad koagulacjg dyméw» W doswiadczeniach modelowych
zachodzito 2152 < Re 10496, czyli pracowalismy w obsza-
rze przejsciowym, co niewatpliwie miato swéj wplyw na wza-
jemne zachowanie sie kulek umieszczonych w polu akustycznym»

0 przejsciowym charakterze pola akustycznego $wiadczy
réwniez opor jaki stawia kulka ptyngacemu oSrodkowi»
Mianowicie wg Goldsteina [5]

a1

Okazuje sie, ze w obszarach predkosci, dla ktérych
szybko maleje mamy zawsze do czynienia z przeptywami turbu-
lentnymi» Zachodzi to mniej wiecej dla wartosci Cjj-0,4»
Stosunki panujace pod tym wzgledem w naszych doswiadcze-
niach przedstawia tabela 9 oraz rys»5, z ktorych wynika, ze
doswiadczenia modelowe prowadzilismy .w obszarach przejscio-

WyCh»
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Rodzaj do- Stosunek ddugo$- Srednia szybkosé
sSwiadczen ci fali do gru- przeptywu powie-
bosci czastek trza w rurze
D?éwiadcze— a 920000p R
nia ngd koa- op 10 4 A 8 i
gulacjg dy-
moéw 9200, N = 3600c
Doswiadcze-
nia na mo- 2r 6600 30 -6 AL
delach sek s€
dla n = 50c/sek
Lp« V ca/sek Re CogeSo
1 105 2152
2 186 - .3113
3 223 . t -
4 [T—...... 34 . .3 ... 40l
9 384 12
6 428 8774
7 - s [ n
8 512 10496

I -
Srednica
rury

28 mm

28 mm

10g Re

3.3330
1,5196
3.6600
3.8087
3.18978.
3,9433
3,9649
4a0210

Czestotliwosé
pola akustycz-
nego

Powyzej czesto-
tliwosci rezo-
nansowej rury
(2930 c/sek)

Ponizej czesto-

tliwosci rezo-
nansowej rury

Tabela 8

Charakter
pola

Turbulent-
ne

Przyjs-
ciowe

Tabela 9

CK

4.5111
405072
4.5052
4.5030
4.5029
4.5027?
4.5024
4,5020



10. Wyniki doswiadczen na modelach

A» Badanie zaleznosci sit hydrodynamicznych od S$rednie.i
predkosci przeptywu powietrza w rurze

Ze Srednia predkoscia przeptywu powietrza w rurze #aczy
sie bezposrednio natezenie fali akustycznej, ktdre miato
bardzo wielki wptyw na zachowanie sie kuleko Dla roboczych
Srednich predkosci przeptywu, wynoszacych od 100 cm/sek -
500 cm/sek, odpowiednie wartosci natezenia pola akustycz-
nego w rurze wahaty sie w granicach od 143 db - 156,8 db.
Wykonane przez nas doswiadczenia wykazaty, jak tego zresztag
nalezato sie spodziewa¢, iz w miare wzrostu predkosci prze-
ptywu, sity hydrodynamiczne dziatajgce miedzy kulami - bedag
rosty, niemniej jednak ich wzrost w zadnym wypadku nie za-
lezat od V2 jak tego wymagajg wzory (@) i1 @)«

W tabeli-10 mamy zestawione katy wychylenia kulek w za-
leznosci od Sredniej predkosci przeptywu powietrza<>

Jak wida¢ z tabeli 10, sity hydrodynamiczne dziatajace
miedzy kulkami uwidaczniaja sie dopiero przy predkosciach
przeptywu przekraczajacych 100 cm/seko Zupednie wyrazny ich
wptyw zaznacza sie dla sSrednich predkosci przeptywu prze-
kraczajacych 500 cm/sek co potwierdzatoby nasze wnioski po-
dane przy koncu pierwszej czesci niniejszej pracy.
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Ipc

Kulki duze«
V cio/sekp

92
134

237

300

odlo 2 ram
wychylenie

bez zmian
M
lekkie wy-

chylo
m

Kulki $rednile odlo 2 mm

V cm/sek

130

314

420

512

wychylenie
bez zmian
20*

45*

1°10*

Tabela 10

Kulki mate odlo 2 mm

V cin/sek

130

314

420

512

wychylenie
50*
lO

1°30*

styk



B° Badania zaleznosci sit hydrodynamicznych od promienia
kulek

Z rownan (2) i (3) czesci pierwszej wynika, ze sidy hydro-

dynamiczne dziatajgace miedzy kulkami sg wprost proporcjonal-
ne do trzeciej potegi promienia
kuleko Doswiadczenia nasze wyka-
zuja (patrz ryso6), ze sity po-
wyzsze sa odwrotnie proporcjo-
nalne do promienia kuleko Prawi-
dtowos¢ ostatnia powtarzata sie
we wszystkich doswiadczeniach
przeprowadzonych badz na kulkach
otowianych, badz na kulkach
szklanychO Zachodzi tu wyrazna
sprzecznos¢ eksperymentu z te-
arig0

c» Badanie sit hydrodynamicznych na zaleznos¢ od wzajemnej
odlegtosci kulek

Zagadnienie sit hydrodynamicznych jako funkcji wzajemnej
odlegtosci kulek zostato przeprowadzone dla R > r, przy
czym R zmieniato sie w granicach od 2,2 mm - 11 mmO Do-
Swiadczenia, jakie zostaty w tym zakresie przeprowadzone da-
dza sie podzieli¢ na dwie grupy» Mianowicie do jednej z grup
zaliczone zostaty wypadki, dla ktérych zaleznos¢ sit hydro-
dynamicznych od "K" ma wartos¢ podang na rys07, do drugiej
zas wypadki, dla ktérych omawiana zaleznos¢ jest przedsta-
wiong na rysunkach 8 i1 9

Z ryso? wida¢, ze omawiane sity w miare wzrostu "R" nie-
Co rosng co pozostaje w zupednej sprzecznosci z réwnaniami
(@ i1 (3o Natomiast z rysunkow 8 i1 9 wynika, ze w miare
wzrostu "Rw sity hydrodynamiczne maleja, przechodza przez
zero a nastepnie zmieniaja znak to znaczy z przyciagajacych
przechodzg w odpychajgace znowu w wyraznej sprzecznosci z
wymogami teorii (réwnania 2 i 3)o

Z punktu widzenia teorii dotyczacej wptywu lepkosci na
hydrodynamiczne oddziatywanie miedzy czasteczkami [I] duze
znaczenie ma stosunek f- oraz wartos¢ jaka przyjmuje samo MRwo

W naszych doswiadczeniach modelowych mm przyjmowat wartosci

22, %%%%< *3° °n 2,6 do 13,2» Obie ostatnie wartosci sag
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Rys<>9

mniejsze od 22 podczas, gdy teoria (patrz [ str.103) wymaga,
by — 22« Jesli idzie o samg wartos¢ "R”, to dla aerozolu

winno by¢ R tj. u nas od dla czestotliwosci

300 c i od “ m dla czestotliwosci 50 c, aby miedzy czastecz-

kami zaistniato oddziatywanie (patrz [ str.286 i nastepne)«
W tym ostatnim wypadku mamy zupedng zgodnos¢ z teorig«
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D* Zaleznos¢ sit hydrodynamicznych od czestotliwosci pola
akustycznego

W naszych doswiadczeniach modelowych stosowano czesto-
tliwosci pola akustycznego od 50 c/selc - 1000 c/sek» Do-
Swiadczenia przez nas wykonane wykazaty, ze w miare wzrostu
czestotliwosci pola najpierw wychylenie kulek rosto i osig-
gato maksimum dla czestotliwosci okodo 300 c/sek a nastep-
nie spadato prawie do zera dla czestotliwosci wyzszych niz
1000 o. Odpowiednie wykresy zaleznosci wychylen kulek od
czestotliwosci pola akustycznego przedstawia rys,10» Mamy
tam 3 krzywe, kazda narysowana dla innej Srednicy.kulek a
przebieg tych krzywych jest zgodny z tym co powiedziano wy-
zej»

cco kulki )
Z najmn.
¢radnie
v = z0s i?k
1
o) 100 200 600 500 1000
Rys»10

Podobne zachowanie sie w polu akustycznym wykazat termo-
anemometr, Ktory przy czestotliwosciach pola akustycznego
wynoszacych ponad 1000 c/sek bardzo stabo reagowat na prze-

phyw, ,

Eo Badania dziatania miedzy po.iedyncza kulka a Scianami rury

W celu zbadania zachowania sie pojedynczej kulki zawie-
szonej w rurze, przez ktérg to rure przebiegata fala aku-
styczna, przeprowadzono ogodem 81 doswiadczen z kulkami o
réznych srednicach, umieszczonymi w réznych odlegtosciach
od Sciany* Stwierdzono prawie we wszystkich wypadkach odpy-
chanie kulki od Sciany za wyjatkiem kulek najciezszych, dla
ktérych omawiane oddziatywanie byto w naszych warunkach
réowne zeru»
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Celem konfrontacji uzyskanych wynikéw z teorig - nakreslo-
no na rysdl dwie krzywe - a to krzywg eksperymentalng oraz
krzywg teoretyczng obliczo-
ng na podstawie wzoru (&)
z 1 czesci niniejszej pra-
cy. Jak to widadé z rys.11,
rzedne obu krzywych sag do-
datnie co oznacza, ze ma-
my, zgodnie z teorig, do
czynienia z odpychaniem
kulki od scianyO Sita odpy-
chania rosnie wraz ze wzros-
tem Sredniej predkosci
przeptywu powietrza w rurze
a dla predkosci okoto 220
era/sek obie krzywe przeci-
naja sie. W miare wzrostu
odlegtosci kulki od Sciany
Rys.11 sita odpychania malata. Po-
dobne zachowanie owej sity
stwierdzono przy wzrastajacym promieniu kulek.

P. Udziat kulek w ruchu osrodka

W oparciu o wszystkie opisane wyzej doswiadczenia modelowe
oraz o znajomosci Sredniej predkosci przeptywu powietrza w ru-
rze - proébowano okresli¢ udziat kulek w ruchu osrodka. W ten
spos6b stwierdzono, ze kulki najmniejsze (r = 0,85 mm) w polu
akustycznym o czestotliwosci 100 c zblizajg sie do siebie z
odlegtosci 1 mm z szybkoscia okodo 3,4 calsek. Okres wymuszo-
nych drgali kulek wynosi 0,4 sek, n = 2,5/sek - przy amplitu-
dzie drgan réwnej 26 mm.

V kulki 34

Stosunek y "osSrodka ** 128 = Zderzenie kulek nastg-
pito po czasie t = 0,2 sek. Te same kulki umieszczone w polu
0 czestotliwosci 165 c zblizyty sie do siebie z odlegtosci
1 mm z szybkosciag,8,8 cn/sek, zas ich zderzenie nastgpito po
czasie t = 0,13 sek. Okres ich wymuszonych drgan = 0,3 sek,
n = 3»3/sek 8rzy amplitudzie 27,5 mm i stosunku V kulki

g

oSrodka = - 0,04*

Natomiast kulki Srednie (r = 2,3 mm), o0 masie 7 razy wiek-
szej od masy kulek matych, umieszczone w warunkach analogicz-
nych jak wyzej - zblizaty sie do siebie z predkoscig 1,6 cm/sek.
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I zderzyty sie po czasie t S 0,13 sek, przy okresie drgan
wymuszonych T - 0,45 sek, n « 2,2/sek i amplitudzie 54 mm.
V. kulki 1.6 -
AL s 0,008.

osr

11. Dyskus.ia wynikéw doswiadczen na modelach oraz wnioski

1. Ogoétem wykonano ponad piecset doswiadczen z kulkami
umieszczonymi w polu akustycznej fali biezgcej tak, ze ich
wspolna o$ byda prostopadta do kierunku pola< Zmieniajac
natezenie pola i jego czestotliwos¢, promienie kulek 1 ich
wzajemng odlegtosé, stwierdzono wystepowanie miedzy kulka-
mi sit natury hydrodynamicznej badz przyciagajacych badz
odpychajacych«

2. Wartos$¢ tych sit rosta wraz ze wzrostem Sredniej
predkosci przeptywu powietrza w rurze wywodanego polem
akustycznym, zas$ kierunek tych sit byt zmienny i w wielu
wypadkach niezgodny z wymogami teorii Kirchhoffa (patrz
rownanie 2)«

3« Obserwacje nasze wykazaty, ze jakkolwiek omawiane
sidy hydrodynamiczne okazaty sie zaleznymi od wzajemnej od-
legtosci kulek, od promienia kulek i od Sredniej szybkosci
przeptywu powietrza w rurze, to w zadnym wypadku stwierdzo-
ne przez nas zaleznosci nie byty zgodne z rezultatami teorii
Kirchhoffa (réwnania 2 i 3 w czesci 1i).

4. Niezaleznie od powyzszego stwierdzono, ze omawiane
sity przyciggania wzglednie odpychania wykazujg zaleznosc
od czestotliwosci pola akustycznego, czego wspomniana teoria
Kirchhoffa nie przewidujeO

50 Ta ostatnia zaleznos¢ od czestotliwosci wykazata pew-
ne ekstremum, jednakowoz trudno bydo stwierdzié¢ czy owe
ekstremum byto zalezne od whkasciwie dobranego stosunku
Srednicy kulki do d¥ugosci fali akustycznej, czy tez wcho-
dzity tu w gre i inne czynniki, niemniej rezultaty nasze
wykazuja zgodnos¢ z wymogami teorii koagulacji aerozoli

(patrz 1 str<>300 i nastepne) o

60 Potegowanie sie omawianych sit przy wzroscie nateze-
nia pola akustycznego, gdy charakter przeptywu, zmienia sie
z laminarnego na turbulentny oraz zmienny znak tych sit jest
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zgodny z naszymi obserwacjami nad koagulacja dyméw oméwionymi
w 1 czesci pracyO

70 Jesli idzie wreszcie o oddziatywanie miedzy kulkg a
Sciang ograniczenia, to mozna tu zanotowa¢ zgodnos¢ z teorig
(réwnanie 4® cz«l), ale tylko, jesli idzie o znak. Natomiast
obserwacje wyraznie wskazuja na zalezno$¢ omawianego oddziaty-
wania od odlegtosci kulki od Sciany czego wspomniana teoria
nie przewiduje (réwnanie 4).

80 To samo mozna powiedzie¢ o zaleznosci sity odpychania
od promienia kulek®

90 W zwigzku z powyzszym wydaje sie celowe przeprowadzenie
doswiadczen modelowych przy znacznie wiekszych natezeniach
pola akustycznego tjO przy Srednich szybkosciach przeptywu

lezgcych powyzej 6 tak, aby wytworzone pole akustyczne

wykazato pedny turbulentny charakter®

100 Nie jest rzeczag wykluczona, ze w silniejszym polu
akustycznym da sie zastosowaé¢ wzér (5) czesci K,

110 Dla uzyskania pednej analogii do warunkéw doswiadczeh
oméwionych w czesci 1 niniejszej pracy - nalezy wykona¢ na
modelach nowe doswiadczenia przy stosunku uzytej fali akus-
tycznej do Srednicy kulki wynoszacym od 9000=18000 - nieza-
leznie od odpowiednio wysokiego natezenia fali akustycznej
i wowczas dopiero poréwnaé¢ uzyskane wyniki z réwnaniami
2, 3, 4, 5) czesci pierwszejo
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13. Zestawienie fotokopii z pozytywowych tasm filmowych niek-
torych momentdéw proceséw akustycznych koagulacji dymow

Zdjecie 1. Rura nape#niona Zdjecie 2. Poczatek koagula-
dymem cji wizualnej. W catym polu
widzenia pojawiajg sie row-
nomiernie rozdozone drobniut-
kie czgsteczki skoagulowane-
go dymu w wymiarach okoto
50 mikronéw

45



Zdjecie 3 Zdjecie 4

Fragmenty koagulacji natychmiastowej. Pojawienie sie w ca-
4ym pola widzenia ptatkéw ze skoagulowanego dymu, ustawia-
jJjacych sie poziomo tj, prostopadle do kierunku pola akus-
tycznego (zdjecie 3) oraz narastanie ptatkdéw i ich ruch
pionowy w kierunku pola akustycznego (zdjecie 4)
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Zdjeci©®© 5. Eragndent procesu Zdjecie 6. Podziat pola widze-
koagulacji bardzo szybkiej. nia na obszary zgeszczonego
W polu widzenia powstaje wir, i rozrzedzonego aerozolu
na krancach ktérego uktada
sie zgeszczony aerozol
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Zdjecie [« wytworzenia sie
podwdjnej nitki wirowej

48

Zdjecie 8* Skoagulowany aero-
zol opada w postaci zygzako-
watej strugi



Zdjecie 9* Wytworzyt sie lej

ze zgeszczonego aerozolu

(goérna czesc¢) przechodzacy
w nitke wirowg (dot)

Zdjecie 10* Wytworzone wigk-

sze agregaty opadaja na dno

rury, cze$¢ z nich przykleita
sie do Scian rury
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Zdjecie 11* Srodek rury zaj-
muje aerozol rozrzedzony, za$
gore rury i jej dot zajmuje
aerozol silnie zgeszczony i
skoagulowany

50
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Zdjecie 12* Wytworzenie sie¢

wiekszych agregatéw opadaja-

cych na dno rury (z procesu
koagulacji b.szybkiej)



Zdjecie 13« Obrot duzych agrc- Zdjecie 14» Zdjecie to przed®

gatow i1 ich przesuwanie sie stawia sytuacje jajca wytworzy»
+a sie po ptywie 1/96 autem**
dy w stosunku do sytuacji
przedstawionej na zdjeciu 13,
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Zdjecie 15. Sytuacja wytworze-

na po uptywie 1/48 sekundy li-

czac od momentu przedstawione-
go na zdjeciu 14

52

Zdjecie 16, Fragment koagula-
cji szybkiej opadanie agrega-
tow w postaci «wyt



Zdjecie 17* Opadania drobniut-

kich agregatow na dno rury

(fragment koagulacji wolnej)«

Czarne kropki pochodzag od osa-
du na $cianach rury

Zdjecie 18« Duze agregaty
dzone na Scianach rury
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Zdjecie 19* Wyglad rury pod
koniec procesu koagulacji
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Zdjecie 20* Fragment ruchu
duzych ptatkoéw



MCCJIEROBAHMH AKYCTMHECKOH KOArYJTHI"MM
A3P030JIM

CoflepxaHHe

Ha ocHOBe HaOjno/jeHMM 3a MHoroaMClieHHbiMM npopeccaM M cko-
poil KoaryjiHipiii nojiMfli-icnepcMMHbix &bimob, Haxo£EHIHMXCH b Tpy-
6ax, b nojie Texymew axycTMaecxoM bojihbi hoctohhhom hbctothi
(3600 HZ) M nepeMeHHoro HanpaareHMa — KOHCTaTMpyex aBTop —
KOJiiiHecTBeHHoe BJiHHHiie HanpaxceHMH axycTMaecKoro nojia Ha-
CKopocTB pa3BMTMH oT”ejibHbix npopeccoB axycTMaecKori Koary-
jihljimm, a TOJKe m Ha xapaKTep btmx npopeccoB.

IllpoBefléeHHbie npn riOMOipM TepMoaneMOMeTpa M3MepeHHa pac-
na”a CKopocTii npoxo”a b KoaryjiapKOHHDbix xpy6ax m noBe”eHMe
aapo30JiH, a Toare m ero arperaTOB yKa3biBaioT hotko Ha Typody-
jleHTHbDIiU xapaKTep atcycTnaecKoro nojia, KOTopoe BbisbisaeT cko-
pyio KoaryjiHpuio.

Bojiee TOHHbIM aHaans kmhojight Ha ocHOBe Bbirne ynoMaHyThix
npopeccoB, KaaeTca yKa3breaeT, hto saacHyio pojib b npopeccax
oneHb CKopoM anycTMaecKOM KoaryjiapMM RbiMOB nrpaiOT chjibi
rM,a,pofiMHaMMHecKoro xapaK Tepa. HoaTOMy bo BTopofi aacTH Mccae-
"OBaHHH, npoBe”eriHoro Ha MOflejiax (mapMKax), ¢ pejibio onpe”e-
jieHMH napoMexpoB, KOTopbie 08ycjiOBJiMBaiOT noaBlieHMe ra”po”H -
HaMHHecKMX CMji b onpep,ejieHHbix ycaoEMax Mccjiefiosamm — koh-
CTaTMpyeT aBTop — HexoTopaa 3aBMCMMOCTb rMRpoRMHaMMHecKMX
cmi ot HanpHJKeHHH axycTMaecKoro nojia, aacTOTbhi KOJiebaHMM,
B3anMHoro pacnojiojKeHMH MOflejieii, mx pa”“nyca, a Taxace h bo3-
,3,eMCTBMa Mexi,qy MO”ejiaMM m CTeHaMM orpaHMaeHna. Bbime floxa-
3aHHaa 3aBMCMMOCTbh He 6buia noTsepac”eHa ao cnx nop HMKaKoi
M3 cymecTBYyiGHiIMX TeopMM Koaryaau,MM aaao30aa.

B KOHpe padoThi paccMaTpeno yaacTMe MOAejieft b KOJiebaTejib-
HOM fIBMaaHHM peHTpa.
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STUDIES ON THE ACOUSTIC COAGULATION OF AEROSOLS

Summary

On the ground of observations of some hundred processes of quick
polydyspersic smoke coagulations in tubes within the field of acoustic
running wave with a stable frequency (3,600 Hz) and with a changeable
intensity — the author states a quantitative influence of acoustic field
intensity on the rate of course of individual acoustic coagulation processes
as well as. on the character of those processes.

The measurements of the distribution of acoustic speed flow carried
out by means of hot-wire anemometer as well as the behaviour of aerosol
and its assembly — point out a clearly turbulent character of acoustic
field, causing a quick coagulation.

A closer analysis of film bands of the discussed processes seems to in-
dicate that a very important role in processes of quick acoustic smoke
coagulation has been played by forces of hydrodynamic character.

Hende in the second part of the paper carried out on models (balls),
to establish parameters that would condition turning up of hydrodynamic
forces in determined experimental circumstances — thelauthor states cer-
tain dependencies of hydrodynamic forces on the intensity of acoustic
field frequency of vibrations, mutual distance of models and their radius,
as well as reactions between models and walls of the limitation.

But no existing coagulation theory of aerosols confirms the stated de-
pendencies. The paper discusses also participation of models in the vibra-
ting movement of the medium.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SL/—\SKIEJ
ukazuja sie w nastepujacycs seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty serii MF:

Matematyka-Fizyka z. 1, 1961 r., s. 48, zt 3,—
Matematyka-Fizyka z. 2, 1963 r., s. 91, zt 5,65



