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Streszczenie. W pracy podjęto próbę doświadczalnego zbadania w 
warunkach laboratoryjnych wpływu parametrów pola akustycznego i 
stężenia aerozolu na efekty koagulacji akustycznej. Efekty koagu
lacji określano metodę mikroskopowę. Badania przy dużych stęże
niach fali akustycznej wykazały silne dyspergowanie pyłu oraz za
leżność progowej wartości natężenia fali od jej częstotliwości.

1. Wstęp

W celu praktycznego zastosowania akustycznej metody koagulacji aerozo
li przemysłowych konieczne jest dokładne poznanie wszelkich właściwości 
tej metody. Dlatego też podjęte zostały badania zależności efektów koagu
lacji od stężenia aerozolu i natężenia fali akustycznej. Badania te prze
prowadzono dla czterech częstotliwości fali akustycznej, obejmujęc cały 
zakres stosowanych w praktyce częstotliwości. Celem badań było sprawdze
nie dla poszczególnych częstotliwości fali akustycznej czy w zakresie 
możliwych do osięgnięcia natężeń wzrost natężenia stale poprawia efekty 

koagulacji badanego aerozolu.

2. Własności fizykochemiczne badanego aerozolu

Badania przeprowadzono dla aerozolu wytwarzanego przez rozpylenie w 
powietrzu męczki bitumicznej. Skład chemiczny pyłu przedstawia się nastę

puj ęco:

1 ) Ca CO j - 93?;
2) MgCOj - 3%
3) A1203 + Fe^Oj - 1%
4) Si02 + części nierozpuszczalne w HCL - 31«.

Oak wiadomo, w akustycznej koagulacji bardzo istotny jest skład frakcyjny 

częstek aerozolu.
Określany pod mikroskopem skład frakcyjny badanego aerozolu można

przedstawić następujęco:
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cząstek wjjj m] % cząstek % masy

< 1 , 5 79% 0.3%

1 .5 - 3 13% 0 .6%
3 - 6 4,5% 1,7%
6 - 1 2 2% 6 .2%

12 - 25 1% 33,9%
>2 5 0,5% 57,3%

Kształt cząstek był zbliżony do owalnych, dla których obliczanie masy z 
wymiarów projekcyjnych nie jest obarczone dużym błędem. Gęstość pyłu 

określono plknometrem i wynosiła 2,605 g/cm3.

3. Opis stanowiska badawczego i stosowanych metod pomiarowych

W celu doświadczalnego ustalenia wpływu natężenia fali akustycznej 
oraz stężenia aerozolu na jego koagulację w silnym polu akustycznym 
zbudowano stanowisko pomiarowe przedstawione szkicowo na rys. 1 .

Z niestosowanych dotychczas w praktyce koagulacyjnej rozwiązań tech
nicznych należy wymienić:

1) aerozol wprowadzany był do kolumny,koagulacyjnej przez otwory równo
miernie rozmieszczone na obwodzie, co zapewniało stałe masowe stęże
nie aerozolu w całej kolumnie koagulacyjnej,

2 ) u góry i u dołu kolumny koagulacyjnej zastosowano membranę elastyczną 
dobrze przenoszącą falę akustyczną, a nieprzepuszczającą aerozolu,
co zwiększyło dokładność pomiarów określających warunki koagulacji,

3 ) u dołu kolumny zastosowana była tuba emitująca falę akustyczną na 
zewnętrz. Doświadczenie wykazało, że w przypadku dużych natężeń fali 
akustycznej jest to znacznie skuteczniejszy sposób zmniejszania ener
gii fali odbitej od zakończenia kolumny koagulacyjnej niż zwykle sto
sowane zakończenie kolumny materiałami dźwiękochłonnymi.

Średnica D kolumny koagulacyjnej spełniła warunek:

2D <  X  , (l)

gdzie długość fali akustycznej.
Propagowaną falę akustyczną można więc uważać za falę płaską.

Objętość V aerozolu odpylanego w jednostce czasu określano za pomocą 
kryzy pomiarowej zaprojektowanej zgodnie z [l] i za pomocą stoperu. Dłu
gość kolumny koagulacyjnej H była stała i wynosiła 2,68 m.

Ponieważ aerozol poruszał się w kolumnie koagulacyjnej równolegle do 
jej osi, więc znajomość D, H i V umożliwiała obliczenie czasu koagula

cji t, to jest czasu przebywania pyłu w kolumnie koagulacyjnej.
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Wewnątrz kolumny umieszczony 1 był mikrofon z nasadką przeciwwietrzną, po
łączony z analizatorem i pisakiem, umożliwiający pomiar i rejestrację na
tężenia pola akustycznego wzdłuż kolumny w trakcie każdego eksperymentu.
Ta dokładna kontrola natężenia pola akustycznego była konieczna, gdyż 
przy pomiarach prowadzonych dla różnych stężeń aerozolu, różnych natężeń 
i częstotliwości fali akustycznej zmieniało się:

1) dopasowanie impedancyjne wylotu tuby syreny i początku kolumny koagu- 
lacyjnej ,

2 ) absorpcja fali akustycznej w aerozolu,
3 ) stopień odbicia fali akustycznej ód zakończenia kolumny koagulacyjnej , 

którego nie można uniknąć w przypadku silnych pól akustycznych.

średnie natężenie fali akustycznej w kolumnie koagulacyjnej obliczano pla- 
nimetrując uzyskany pisakiem zapis natężenia pola akustycznego wzdłuż 
kolumny koagulacyjnej. Oczywiście przy pomiarach używano pisak z poten
cjometrem liniowym, a mikrofon przesuwał się ruchem jednostajnym. Pomiar 
natężenia fali akustycznej jedynie w jednym punkcie mógłby być pomiarem 

przypadkowym.

4. Zakres badań

Badania przeprowadzono dla fali akustycznej o częstotliwości 1630 Hz. 
2460 Hz, 3700 Hz, 4900 Hz. Wybrane częstotliwości objęły więc przedział, 
dla którego zgodnie z liczną literaturą [7] można było oczekiwać najlep
szych efektów koagulacji. Natężenie fali akustycznej zmieniano w grani
cach 10 W/m2 - 6 . 103 W/m2 . Oest to przedział obejmujący zarówno wolną, 
jak i szybkę akustyczną koagulację aerozoli. W każdym z tych przypadków 
badania prowadzono dla stężenia aerozolu zmieniającego się od 4 g/m do 

50 g/m3,

■ 5 . Opracowanie wyników pomiaru składu frakcyjnego pyłu

Próbkę pyłu pobraną sondą (rys. 1) przenoszono pod mikroskop, gdzie 
w losowo wybranych polach widzenia dokonywano pomiaru wielkości okołc 
2000 cząstek pyłu. Mikroskop umożliwiał rejestrację pyłków o średnicy 
większej od 0 ,4^1 m. Liczba cząstek w poszczególnych przedziałach rozmia
rów podawana była naszynie cyfrowej, która wyposażona w specjalnie ułożo
ny w tym celu program dopasowywała zadaną funkcję rozkładu do danych 
doświadczalnych. Dopasowywanie to polegało na takim doborze stałych funk

cji, aby minimalna była wartość % 2 llfizona ze wzoru:
2
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6

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

A - analizator dźwięku, AG - aparat Gonella, C - cyklon, G - generator,
K - kolumna koagulacyjna, KP - kryza pomiarowa, M - mikrofon, P - pisak, 

S - sonda do pobierania pyłu, W - wentylator odciągowy

Fig. 1. Schematic diagram of measuring position
A - sound analyser, AG - Gonell apparatus, C - cyclone, G - sound generB' 
tor, K - coagulating pipe, KP - measuring diaphram, M - microphon, p - 

90und recorder, S - sounder for collecting of dust, W - exhauster

gdzie:
y A - wartość i-tej frakcji stwierdzona doświadczalnie,

f{r i ) - wartość i-tej frakcji wynikająca z przyjętej funkcji rozkładu

n - liczba frakcji.

Funkcja stosowana do zapisu rozkładu etatystycznego rozmiarów ziarna py

łu miała postać:
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f(r)dr - —  — 7—  exp [- d(lgr), (3 )
V i?«  L 2<S J

gdzie <3 i s są stałymi rozkładu wyznaczanymi dla każde] próbki pyłu. 
Oest to funkcja rozkładu logarytmiczno-normalnego często stosowana do 

tych celów [2-6] .
Tak opracowane wyniki pomiarów umożliwiają Już porównywanie zmian za

chodzących w rozkładzie frakcyjnym pyłu pod wpływem pola akustycznego.
Do graficznego przedstawienia zależności efektów koagulacji od stężenia 
aerozolu czy natężenia fali akustycznej konieczne Jednak jest określanie 
efektów koagulacji jedną liczbą charakteryzującą cały rozkład frakcyjny 
pyłu. Efekty koagulacji przyjęto więc określać wzorem:

M - M
- - S r - '  (4)

gdzie:
f? - sprawność koagulacji,
M - procent masy pyłów mniejszych od 1 0 ^ m dla aerozolu przed koagu

lacją ,
M - analogicznie dla aerozolu po koagulacji.

Przyjęcie takiego kryterium spowodowane było przede wszystkim łatwiejszą 
możliwością praktycznego wykorzystania wyników pomiarów. Można mianowi
cie uważać, że celem akustycznej kosgulacjl jest przesunięcie rozkładu 
frakcyjnego aerozolu tsk, by maksymalnie zmniejszyć masę cząstek trudno 
wytrącalnych w cyklonie, a dla cyklonów technicznych są to w zasadzie 

cząstki o promieniach mniejszych od 1 0 ^  m.
Aby obliczyć procent masy M przypadającej na cząstki mniejsze od 10^ m 
należy zdefiniować za pomocą znanych stałych a i ó funkcję rozkładu 
masy g(r) opisującą gęstość prawdopodobieństwa rozkładu masy. Funkcję 
taką można uzyskać mnożąc f(r) przez masę cząstek j T  r p. Oednak 
otrzymana tak funkcja g(r) byłaby nieznormalizowaną funkcją, gdyż:

f(r) 3f> / I  ,

Dlatego też za znormalizowaną funkcję rozkładu masy należy przyjąć: 

g(r) ■ hf(r)r3 ,

gdzie h - stała wartość normalizująca funkcję rozkładu masy, która obec

nie zostanie wyznaczona.



128 M. Roczniak

(7)

Uwzględniając zależność (3) można napisać:

■? _ (l.gr-lga.)2 

[ g(r )dr « --  — - I s z S  . r3d(lgr)
6 * V 2 ?  g

Oznaczając pomocniczo Igr » k można napisać:

,„k 3 ,_3k 6,906* kr = 10 , r » 1 0  « e

Po podstawieniu (8) do (7):

+oe _ (k-lga)2 - 6.906 k 2 6Z 

g(r)dr * — — — —  I e 2 ̂  dk (9)
6\[2=F

Funkcję podcałkową można przekształcić

e*c [- | .źgP&-..--.±...^..g£] =

e x p [. >  - . axp[6.906 . (lga + 3 ,453 .¿2 )](l0)

Przyjmując więc:

h = exp [-6,906 . (Iga + 3,453 . 6 2 )J , (ll)

funkcja g( r) określona wzorem (6) staje się funkcję znormalizowaną, 
gdyż zgodnie z (9), (10) i (ll):

9 0

g(r)ór » — ~— - i e W dw « 4  j"l+Erf(oo)] • 1, (12)
6 i 2 X  J

gdzie

* . k - (Iga •> 6,906 . 6 2 ' (lJ

)fz d

Tak więc, jeżeli rozkład frakcyjny rozmiarów ziarna określa funkcja (3), 

to rozkład masy na poszczególne frakcj e określa wzór:
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g(r)dr = —  j.—  exp [- l 19r ~ ,̂ 9R -1 | d(lgr) (14)
{zws L 26 J

gdzie (5 , R - stałe rozkładu masy, przy czyn IgR ■ Iga + 3<52 . In 10, 
gdzie a - stała rozkładu rozmiarów ziarna.
Wartość M i Mo ze wzoru (4 ) obliczano więc całkujęc funkcję g(r) w gra
nicach od O do lO^i m :

r.
i1 1 [ igf-i - igR I

M = | g(r)dr = §  [l ♦ E r f ( — ~  )J , (1 5 )

0

gdzie rj - 1 0 m.
Obliczenia te prowadzono korzystajęc z rozłożenia funkcji błędu w szereg.

6. Przedstawienie wyników pomiarów

Obliczone wg wzoru (4 ) sprawności koagulacji akustycznej dla kolejnych 
częstotliwości i natężeń fali akustycznej przedstawione sę w funkcji stę
żenia na rysunkach 2-5. Dla małych stężeń krzywe przedstawione na wykre
sach silnie wzrastaj?, by od 15-20 g/m3 mogły się stać prawie niezależne 
od stężenia. Przebieg tych krzywych Jest typowy, znany z licznych doświad
czeń [7] , [8] , chociaż były one dotychczas błędnie interpretowane. W do
tychczasowych pracach uważano, że przedstawiaj? one ¡zależności sprawności 
koagulacji od stężenia aerozolu przy stałym natężeniu fali akustycznej. 
Dokładne pomiary natężenia prowadzone wewnątrz komory koagulacyjnej wzdłuż 
jej osi wykazały, że krzywe na omawianych wykresach pokazuję zależność 
sprawności koagulacji od stężenis aerozolu przy niezmienionych warunkach 
pracy generatora akustycznego (stałe obroty wirnika, stały wydatek powie
trza), co jednak z powodów wymienionych w p. 3 nie Jest równoznaczne ze 
stałymi warunkami pola akustycznego w kolumnie koagulacyjnej.

Rysunek 6 pokazuje przykładowo dla jednej częstotliwości fali akustycz
nej zależności średniego natężenia fali akustycznej w kolumnie koagula
cyj nej od stężania aerozolu przy stałych warunkach pracy generatora aku
stycznego. Krzywe na wykresach 2-6 sę podpisywane średnim natężeniem IQ 
fali akustycznej wytwarzanej w kolumnie koagulacyjnej przed wprowadzeniem 

do niej aerozolu.
Dysponujęc wykresami przedstawionymi na rysunkach 2-5, określajęcymi 

dla kolejnych częstotliwości fali akustycznej zależności sprawności koa
gulacji od stężenia aerozolu przy stałych wartościach średniego natężenia 
I pola akustycznego w kolumnie koagulacyjnej przed wprowadzeniem do niej 
aerozolu oraz wykresami zależności średniego natężenia pola akustycznego 
od stężenia, przykładowo przedstawionymi na rys. 6, można było uzyskać
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Rya. 6. Zależność średniego natężenia fali akustycznej w kolumnie koagula- 
cyjnej od stężenia aerozolu przy stałych warunkach pracy generatora

f * 1630 Hz
Dependence of acoustic wave mean intencity in coagulating pipe upon aero
sol concentration at unchanging work conditions of wound generator

f « 1630 Hz

1 - 1 . 2 - I = 69,5 Ej,. 3 - I = 113 V  
■ r a m

5 - I = 606 ^

250 —2" *

I - średnie natężenie fali akustycznej w kolumnie koagułacyjnftj przed 
° wprowadzeniem aerozolu

mean intencity of acoustic wave in coagulating pipe *ne#if of intro
duction aerosol



Akustyczna koagulacja aerozolu. 135

N
I

VD vD E
rH H \

O ł
U li

*ł- O
K i

■H
O * il

S/ł U
O c
5 fi ©
•H 3

cr 1
*-> ©
O u •£>
*•» •*-
© »
a> © fO
N E
O -H \

O ł
f- j V
© © O
T-ł CM

>
> *-> 1
N ■H
i- © ©
CL C

© c 1
*- 0

© C  -Hi m
C t 4 4-
N ©i *
U 3 © U  K I
> srH > *-• E

O © C \
© N 2  « • o
3 O Ui

- * L. o  c m
© © C1 r - i

© Ci
■rl © U
pH 3 3  H
© -H 0  C1 ©

•4- C o  a1
© © c1 i

©  -N L
•H ©- C  4► M 1
c ♦-* r  «1
O © •
■N O fO
d>- £ c c: e
u > 0  H  \
©  iM a  o> u>
c © 3  C

*-* «ł O
■O © 4- r
o u  t i

■H © c: n
•H *- : ł

»*- ©
O © -o
© c i

r"S c a)
3 0 K ł
O ) -H
©
o © K )

3C fi
3 \

•H O O
O ©

Sił 0  ■
O u
c tt
2 0
G ©
1» •4-
a o ł
•ił

© W
• 'j o
•© c
o © *
c o K i
4Si c
9 4) s
r—4 a o>
© ©

N Q »fi

• N
N

©

0 ł
>

£K *-ł



136 A, Roczniak

N
I
Ov0
sr

N
X

O
\D

CM CM
o

a
M

ro

>*- i

■H
O >• ©

SD O
O c l
5 ®

t4 3
H c r 40

©
O u
*•> •*- *
03 iPO
©- « E
N *-* \
O ■H O)

n *-» o  ■
O © CM
r n

> 1
> *■*
N •H ©
U ©
o . C© c 1

T-> ł-* o m
<D C  -H
C •H *-» •
N  3 ®  PO
O  -4 © U E
>  o > 4-* \
*-> N © C CD
®  O 5  ©
3  i . O in
JŁ © o  c r4
®  o •H O

** O U
*H 3 ©
i—4 -H 3  rH ©
O  C O  O

<*> 0 O  © 1
•N 0  O

0  O U
i-4 *-* e  ©
c ® x : © “
© c V PO
■N O) E
av E c c \
** >  O  -H O)
0  rM Cl  o i
C  W 3  C O

*-> ® <rt
“O  © 4-* £
o O  o H■n ® c
■H *4- 3 ©

*4-
V © “O 1
© c

»-4 C  0 PO
3 o
o> 1-ł
© 4-> •
O 0 ro

»—4 E
3 \

-H CD O)
O 0

SD O N
O Oc M
5 ©
© ©
U. *+-
a o 1
©

e CM
-o o
SC c
o © *
c •O ro
•N c £
© © \

r-4 a CD
© ©
N a tn

, «
GO

©
«

© i
>

or



Akustyczna koagulacje aerozolu* 137

N N
X X to

£
O 9 \
o o C5

h-
rO K5 C

K5
R U

H
»*-

©
-H >• 1
O c
-to c O
o ©
£ 3

CT *
H © to
*j L e
O <*- \
*-* o
© m
a>- 4-» O
N ■H Cvi
O

*-» 1
T-J (0
® ffl
*r-» >

*-*
> •H 1
N ©
U C
CL © 10

4~> c
y-> c 0
© rł ■H *
c *-> [O
N 3  ® © £
O  *~f > i. \
> o  a *■> CD
*-> N 5 c
X O © m
3 L. O o ri

J£ © -H cfflCC W 0 H
05 o

iH 3  3 ©
H t4 O  H
<0 c  O 0 1
«*- ©  © 05

•N O
CD O- © L
■H *-< JZ ©
c (0 •
© c ro
■N O £
av e c c S
*-< >  O  -H CD
G3 rM O. CD
c ©  3 c O

V © H
-o 0) JZ
0 O o U

o
<or*4
3
CD
(0O

>*
Cć

•*- 3 (0
© "O 1c
C  © tO
O

ca>*o
c
©
a
©
O

tO
£
CD

I
CM

fO
£\
CD

lA
l
«



i 38 M. Roczniak

N N
X X

ro
O O e
o o \
cn cr> O)

sr
O

K ii PO

»4- u

H
O

©

>
SD o  |
O c
5 ©
t 4 3  v0
H cr
*•> ©
O

»♦- ro
© E
©- © X
N 4-* O)
U H

•*“ }
O

h  CM
© ©
T“ł K

>*
>

©
N H
k. © 1
CL C

•«-»
C  C  l i )  
■M O

© C  H
c H  *-« *
N  3 O PO
O  «H © U  E
> • 0 > *- X

N e  c  o i
(0 O 5  ©
3  t- o  in

© O C H
© © • H O

H  3
*-> O  B 
©

rH H 3  H  ©
© c O  O

<4- © O © 1
■N © O

© O
H  4-» © ©
c  © .c  ©
© c 4~* •*
-N 05 ro
O  £ C  C  E
* - >  O H  X
© rH a  o i  o i
c  © 3  C

*-> © o
"C © *  SL H
o O  o

H © C  fl
•H **-5 3
•*“ 3 «*- ©
O © T J
© C  t
H c  ©
3 O PO
O) H
© k-i
O ©
Jć r-t ro

•H
3  e
05 X

O © 05
-CD O
O O  N
c
5 © K
a
u H- 0)
a O
© 1

-o
©
O CM

SD c
O ©
c “O
■N c  ro
© © E

H a  x
© © O)
N c

O

lT.

9
r l

©

0)

1
>

a : H



Akustyczna koagulacja aerozolu.. 139

zależności sprawności koagulacji od średniego natężenia fali akustycznej 
w kolumnie koagulacyjnej przy stałym stężeniu aerozolu przedstawione na 
rysunkach 7-10. Oak widać, sprawność koagulacji ze wzrostem natężenia fa
li akustycznej poczętkowo zwiększa się, a po przekroczeniu pewnego natę
żenia, różnego dla poszczególnych częstotliwości fali akustycznej, zmniej
sza się.

7. Wnioski wynikające z przedstawionych pomiarów

Przy akustycznej koagulacji aerozolu wzrost natężenia fali akustycznej 
Jest uzasadniony jedynie do pewnej granicy. Oak wykazały badania mikro
skopowe, większe natężenia powoduję rozbijanie częstek, a zwłaszcza du
żych agregatów. Łatwo można zauważyć z wykresów 7-10, że w przypadku wyż
szych częstotliwości fali akustycznej rozbijanie Częstek następuje dopie
ro przy większych natężeniach.
Z przedstawionych wyników pomiarów wynika ponadto, że koagulacja akustycz
na przebiega znacznie sprawniej dla fali akustycznej o częstotliwościach 
3700 Hz i 4900 Hz niż dla fali akustycznej o częstotliwościach niższych. 
Wydawałoby się, że powinno być odwrotnie, gdyż w przypadku niższych czę
stotliwości przy stałym natężeniu fali akustycznej mamy większę jej am
plitudę, a to zwiększa szanse połęczenia częstek. O tym, że tak nie Jest, 
decyduję dwa zjswiska, a mianowicie omawiane powyżej zjawisko dyspergowa
nia częstek, które jest silniejsze w przypadku niskich częstotliwości oraz 
fakt, że im niższa częstotliwość fali akustycznej, to zgodnie z ortokine- 
tycznę i parakinętycznę teorię koagulacji [7] - mniejsza jest liczba czę
stek, które w  polu akustycznym sę praktycznie nieruchome i mogę stanowić 
centra koagał&cji, na których wytręcaję się częstki drobne.

Ponieważ przedstawione wnioski sę bardzo istotne przy praktycznym wy
korzystaniu akustycznej metody koagulacji aerozoli, więc zagadnienia te 
z wykorzystaniem przedstawionych wyników pomiarów będę szerzej omówione 
w kolejnych publikacjach.
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ACOUSTIC^ COAGULATION OF BITUMIC POWDER AEROSOLS 

S u m m a r y

Influence parameters of acoustic wave snd concentration of aerosol on 
result of acoustic aerosol coagulation was studied experimental in labo

ratory and has been described in this paper. Result of acoustic coagula

tion were definite microscope method. Visible division of dust for high 

wave intensiteies, and influecne of frequency upon liminal values volume 

of sound was asscertsined.


