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AKUSTYCZNA KOAGULAC3A AEROZOLU POWSTALEGO Z PYLU
MACZKI1 BITUMICZNE3

Streszczenie. W pracy podjeto probe doswiadczalnego zbadania w
warunkach laboratoryjnych wpdywu parametréw pola akustycznego i
stezenia aerozolu na efekty koagulacji akustycznej. Efekty koagu-
lacji okreslano metode mikroskopowe. Badania przy duzych steze-
niach fali akustycznej wykazaty silne dyspergowanie pytu oraz za-
lezno$¢ progowej wartosci natezenia fali od jej czestotliwosci.

1. Wstep

W celu praktycznego zastosowania akustycznej metody koagulacji aerozo-
li przemystowych konieczne jest doktadne poznanie wszelkich wkasciwosci
tej metody. Dlatego tez podjete zostatly badania zaleznosci efektéw koagu-
lacji od stezenia aerozolu i natezenia fali akustycznej. Badania te prze-
prowadzono dla czterech czestotliwosci fali akustycznej, obejmujec caty
zakres stosowanych w praktyce czestotliwosSci. Celem badan byto sprawdze-
nie dla poszczegélnych czestotliwosci fali akustycznej czy w zakresie
mozliwych do osiegniecia natezeh wzrost natezenia stale poprawia efekty
koagulacji badanego aerozolu.

2. Whasnosci fizykochemiczne badanego aerozolu

Badania przeprowadzono dla aerozolu wytwarzanego przez rozpylenie w
powietrzu meczki bitumicznej. Sktad chemiczny pytu przedstawia sie naste-
puj eco:

1) CaCOj - 937;

2) MgCOj - 3%

3) A1203 + Fe™0j - 1%

4) Si02 + czesSci nierozpuszczalne w HCL - 3%.

Oak wiadomo, w akustycznej koagulacji bardzo istotny jest skdad frakcyjny

czestek aerozolu.
Okreslany pod mikroskopem sktad frakcyjny badanego aerozolu mozna

przedstawi¢ nastepujeco:



124 M. Roczniak

czastek wjjj nl % czastek % masy
<1,5 79% 0.3%
1.5- 3 13% 0 .6%
3 -6 4,5% 1,7%
6-12 2% 6 .2%
12 - 25 1% 33,9%
>25 0,5% 57,3%

Ksztatt czastek byt zblizony do owalnych, dla ktérych obliczanie masy z
wymiaréw projekcyjnych nie jest obarczone duzym btedem. Gestos¢ pytu
okreslono plknometrem i wynosita 2,605 g/cm3.

3. Opis stanowiska badawczego i stosowanych metod pomiarowych

W celu doswiadczalnego ustalenia wpdywu natezenia fali akustycznej
oraz stezenia aerozolu na jego koagulacje w silnym polu akustycznym
zbudowano stanowisko pomiarowe przedstawione szkicowo na rys. 1.

Z niestosowanych dotychczas w praktyce koagulacyjnej rozwigzan tech-
nicznych nalezy wymienic¢:

1) aerozol wprowadzany by+ do kolumny,koagulacyjnej przez otwory réwno-
miernie rozmieszczone na obwodzie, co zapewniato state masowe steze-
nie aerozolu w catej kolumnie koagulacyjnej,

2) u gory i u dotu kolumny koagulacyjnej zastosowano membrane elastyczna
dobrze przenoszgcag fale akustyczng, a nieprzepuszczajaca aerozolu,
co zwiekszyto doktadnos¢ pomiaréw okreslajacych warunki koagulacji,

3) u dotu kolumny zastosowana byta tuba emitujaca fale akustyczng na
zewnetrz. Dos$wiadczenie wykazato, ze w przypadku duzych natezen fali
akustycznej jest to znacznie skuteczniejszy sposéb zmniejszania ener-
gii fali odbitej od zakonczenia kolumny koagulacyjnej niz zwykle sto-
sowane zakonczenie kolumny materiatami dzwiekochdonnymi.

Srednica D kolumny koagulacyjnej spednita warunek:

20 < X, ()

gdzie ddtugos¢ fali akustycznej.
Propagowang fale akustyczng mozna wiec uwaza¢ za fale ptaska.

Objetos¢ V aerozolu odpylanego w jednostce czasu okreslano za pomoca
kryzy pomiarowej zaprojektowanej zgodnie z [I] i za pomoca stoperu. D#u-
gos¢ kolumny koagulacyjnej H byta stata i wynosita 2,68 m.

Poniewaz aerozol poruszat sie w kolumnie koagulacyjnej roéwnolegle do
jej osi, wiec znajomo$¢ D, H i V umozliwiata obliczenie czasu koagula-
cji t, to jest czasu przebywania pytu w kolumnie koagulacyjnej.
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Wewngtrz kolumny umieszczonyl byt mikrofon z nasadka przeciwwietrzng, po-
+aczony z analizatorem i pisakiem, umozliwiajgcy pomiar i rejestracje na-
tezenia pola akustycznego wzdduz kolumny w trakcie kazdego eksperymentu.
Ta doktadna kontrola natezenia pola akustycznego byta konieczna, gdyz
przy pomiarach prowadzonych dla réznych stezen aerozolu, réznych natezen
i czestotliwosci fali akustycznej zmieniato sie:

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

2) absorpcja fali akustycznej w aerozolu,

3) stopien odbicia fali akustycznej 6d zakonczenia kolumny koagulacyjnej
ktérego nie mozna unikngé w przypadku silnych pél akustycznych.

Srednie natezenie fali akustycznej w kolumnie koagulacyjnej obliczano pla-
nimetrujac uzyskany pisakiem zapis natezenia pola akustycznego wzdtuz
kolumny koagulacyjnej. Oczywiscie przy pomiarach uzywano pisak z poten-
cjometrem liniowym, a mikrofon przesuwat sie ruchem jednostajnym. Pomiar
natezenia fali akustycznej jedynie w jednym punkcie mégtby by¢ pomiarem
przypadkowym.

4. Zakres badan

Badania przeprowadzono dla fali akustycznej o czestotliwosci 1630 Hz.
2460 Hz, 3700 Hz, 4900 Hz. Wybrane czestotliwos$ci objety wiec przedziat,
dla ktérego zgodnie z liczng literaturg [7] mozna byto oczekiwaé¢ najlep-
szych efektow koagulacji. Natezenie fali akustycznej zmieniano w grani-
cach 10 W/m2 - 6 . 103 W/m2. Oest to przedziat obejmujacy zaréwno wolna,
jak 1 szybke akustycznag koagulacje aerozoli. W kazdym z tych przypadkéw
badania prowadzono dla stezenia aerozolu zmieniajacego sie od 4 g/m do
50 g/m3,

m5. Opracowanie wynikéw pomiaru sktadu frakcyjnego pytu

Probke pytu pobrang sondg (rys. 1) przenoszono pod mikroskop, gdzie
w losowo wybranych polach widzenia dokonywano pomiaru wielkosci oko#c
2000 czagstek pytu. Mikroskop umozliwiat rejestracje pytkow o Srednicy
wiekszej od 0.,4™M m. Liczba czastek w poszczeg6lnych przedziatach rozmia-
row podawana by#a naszynie cyfrowej, ktédra wyposazona w specjalnie utozo-
ny w tym celu program dopasowywata zadang funkcje rozkdtadu do danych
doswiadczalnych. Dopasowywanie to polegato na takim doborze statych funk-
cji, aby minimalna byta wartos¢ %2 |1Ifizona ze wzoru:

2
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

A - analizator dzwieku, AG - aparat Gonella, C - cyklon, G - generator,
K - kolumna koagulacyjna, KP - kryza pomiarowa, M - mikrofon, P - pisak,
S - sonda do pobierania pytu, W - wentylator odciggowy

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:
YA - wartos¢ i-tej frakcji stwierdzona doswiadczalnie,
-tej frakcji wynikajagca z przyjetej funkcji rozktadu

n - liczba frakcji.

i
f{ri) - wartos¢ i

Funkcja stosowana do zapisu rozktadu etatystycznego rozmiaréw ziarna py-

+u miata postac:
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f(r)dr - — —7- exp [- d(ligr), A3)
Vi?« E 28 J

gdzie <3 i s sa statymi rozktadu wyznaczanymi dla kazde] proébki pytu.
Oest to funkcja rozktadu logarytmiczno-normalnego czesto stosowana do
tych celow [2-6] .

Tak opracowane wyniki pomiaréw umozliwiajg Juz poréwnywanie zmian za-
chodzacych w rozktadzie frakcyjnym pydu pod wpiywem pola akustycznego.
Do graficznego przedstawienia zaleznos$ci efektéw koagulacji od stezenia
aerozolu czy natezenia fali akustycznej konieczne Jednak jest okres$lanie
efektow koagulacji jedna liczbg charakteryzujgca caty rozktad frakcyjny
pytu. Efekty koagulacji przyjeto wiec okresla¢ wzorem:

M- M
- -Sr-- ()
gdzie:
2 - sprawnos¢ koagulacji,
M - procent masy py#6w mniejszych od 10~ m dla aerozolu przed koagu-
lacja ,
M - analogicznie dla aerozolu po koagulacji.

Przyjecie takiego kryterium spowodowane by#o przede wszystkim datwiejsza
mozliwoscig praktycznego wykorzystania wynikoéw pomiaréw. Mozna mianowi-
cie uwaza¢, ze celem akustycznej kosgulacjl jest przesuniecie rozktadu
frakcyjnego aerozolu tsk, by maksymalnie zmniejszy¢ mase czastek trudno
wytragcalnych w cyklonie, a dla cyklonéw technicznych sg to w zasadzie
czastki o promieniach mniejszych od 10~ m.

Aby obliczy¢ procent masy M przypadajacej na czastki mniejsze od 10" m
nalezy zdefiniowa¢ za pomocag znanych statkych a i1 6 funkcje rozktadu
masy g(r) opisujaca gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu masy. Funkcje
taka mozna uzyska¢ mnozac f(r) przez mase czastek j T r p. Oednak
otrzymana tak funkcja g(r) bytaby nieznormalizowanag funkcjag, gdyz:

f(r) 36 /1

Dlatego tez za znormalizowang funkcje rozktadu masy nalezy przyjac:

g(r) m hf(r)r3,

gdzie h - stata wartos¢ normalizujgca funkcje rozktadu masy, ktéra obec-

nie zostanie wyznaczona.
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Uwzgledniajac zalezno$¢ (3) mozna napisac:

w? _ (l.gr-lga.)2
[og(r)dr « — — - 1s zS . r3d(lgr) (@)
6 *V2? g

Oznaczajac pomocniczo Igr » k mozna napisac:

*
r = 1Uk, r3 » 1'0’3k « 66’906 k

Po podstawieniu (8) do (7):
+oe _ (k-lga)2 - 6.906 k 26z

g(r)dr * _\E__ 1 e 2N dk ([©))
6\[2=F

Funkcje podcatkowg mozna przeksztatcicé

e*c [- | 20P&—..—.x... A gf] =

exp [- > - . axp[6.906 . (lga+3,453 .;2)](10)

Przyjmujac wiec:
h = exp [-6,906 . (lga + 3,453 .62 ), an

funkcja g(r) okreslona wzorem (6) staje sie funkcje znormalizowang,
gdyz zgodnie z (9), (10) i (1I):

90

g(r)ér » — ~— - i e W dw « 4 j"l+Erf(oo)] = 1, (12)
6i2x J
gdzie
* . k- (lga 6,906 .6 2" (R
)z d

Tak wiec, jezeli rozktad frakcyjny rozmiaréw ziarna okresla funkcja (3),

to rozktad masy na poszczegd6lne frakcje okresla wzér:
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g(r)dr = _{Z{-I\-I_S exp [—I_I19r2~—6 ,”g?ij d(lgr) (14)

gdzie G, R - state rozktadu masy, przy czyn |IgR m Iga + 352 . In 10,
gdzie a - stata rozktadu rozmiaréw ziarna.

Warto$s¢ M i Mo ze wzoru (4) obliczano wiec catkujec funkcje g(r) w gra-
nicach od 0 do I0%im:

gFi - igR|

il 1[ i
M =] g(r)dr = 8 [I & Erf(- -~
0

@5)

gdzie rj - 1 0 m.
Obliczenia te prowadzono korzystajec z roztozenia funkcji btedu w szereg.

6. Przedstawienie wynikéw pomiaroéw

Obliczone wg wzoru (4) sprawnos$ci koagulacji akustycznej dla kolejnych
czestotliwosci i natezen fali akustycznej przedstawione se w funkcji ste-
zenia na rysunkach 2-5. Dla matych stezen krzywe przedstawione na wykre-
sach silnie wzrastaj?, by od 15-20 g/m3 mogty sie sta¢ prawie niezalezne
od stezenia. Przebieg tych krzywych Jest typowy, znany z licznych doswiad-
czen [71, [8] , chociaz byty one dotychczas biednie interpretowane. W do-
tychczasowych pracach uwazano, ze przedstawiaj? one jzaleznosci sprawnos$ci
koagulacji od stezenia aerozolu przy stalym natezeniu fali akustycznej.
Doktadne pomiary natezenia prowadzone wewnatrz komory koagulacyjnej wzd#uz
jej osi wykazaty, ze krzywe na omawianych wykresach pokazuje zaleznos$¢
sprawnosci koagulacji od stezenis aerozolu przy niezmienionych warunkach
pracy generatora akustycznego (state obroty wirnika, staty wydatek powie-
trza), co jednak z powodéw wymienionych w p. 3 nie Jest rdéwnoznaczne ze
statymi warunkami pola akustycznego w kolumnie koagulacyjnej.

Rysunek 6 pokazuje przyktadowo dla jednej czestotliwosci fali akustycz-
nej zaleznosci Sredniego natezenia fali akustycznej w kolumnie koagula-
cyjnej od stezania aerozolu przy statych warunkach pracy generatora aku-
stycznego. Krzywe na wykresach 2-6 se podpisywane $rednim natezeniem 1Q
fali akustycznej wytwarzanej w kolumnie koagulacyjnej przed wprowadzeniem
do niej aerozolu.

Dysponujec wykresami przedstawionymi na rysunkach 2-5, okreslajecymi
dla kolejnych czestotliwosci fali akustycznej zaleznos$ci sprawnos$ci koa-
gulacji od stezenia aerozolu przy staltych wartosciach $redniego natezenia
I pola akustycznego w kolumnie koagulacyjnej przed wprowadzeniem do niej
aerozolu oraz wykresami zaleznos$ci Sredniego natezenia pola akustycznego
od stezenia, przyktadowo przedstawionymi na rys. 6, mozna byto uzyskaé
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Rya. 6. Zaleznos$¢ S$redniego natezenia fali akustycznej w kolumnie koagula-
cyjnej od stezenia aerozolu przy statych 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 -1 =69,5E, 3-

[ ] r a

113 Vv 250 -2

> 3

5- 1 =606

I - Srednie natezenie fali akustycznej w kolumnie koagutacyjnftj przed
°© wprowadzeniem aerozolu
mean intencity of acoustic wave in coagulating pipe *ne#if of intro-
duction aerosol
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zaleznosci sprawnosci koagulacji od Sredniego natezenia fali akustycznej

w kolumnie koagulacyjnej przy statym stezeniu aerozolu przedstawione na
rysunkach 7-10. Oak wida¢, sprawno$¢ koagulacji ze wzrostem natezenia fa-
li akustycznej poczetkowo zwieksza sie, a po przekroczeniu pewnego nate-
zenia, roéznego dla poszczegélnych czestotliwosci fali akustycznej, zmniej-
sza sie.

7. Wnioski wynikajgce z przedstawionych pomiaréw

Przy akustycznej koagulacji aerozolu wzrost natezenia fali akustycznej
Jest uzasadniony jedynie do pewnej granicy. Oak wykazaty badania mikro-
skopowe, wieksze natezenia powoduje rozbijanie czestek, a zwkaszcza du-
zych agregatéw. ktatwo mozna zauwazy¢ z wykreséw 7-10, ze w przypadku wyz-
szych czestotliwosci fali akustycznej rozbijanie Czestek nastepuje dopie-
ro przy wiekszych natezeniach.

Z przedstawionych wynikéw pomiaréw wynika ponadto, ze koagulacja akustycz-
na przebiega znacznie sprawniej dla fali akustycznej o czestotliwosSciach
3700 Hz i 4900 Hz niz dla fali akustycznej o czestotliwosciach nizszych.
Wydawatoby sie, ze powinno by¢ odwrotnie, gdyz w przypadku nizszych cze-
stotliwosci przy statym natezeniu fali akustycznej mamy wieksze jej am-
plitude, a to zwieksza szanse poleczenia czestek. O tym, ze tak nie Jest,
decyduje dwa zjswiska, a mianowicie omawiane powyzej zjawisko dyspergowa-
nia czestek, ktoére jest silniejsze w przypadku niskich czestotliwosci oraz
fakt, ze im nizsza czestotliwos¢ fali akustycznej, to zgodnie z ortokine-
tyczne i parakinetyczne teorie koagulacji [7] - mniejsza jest liczba cze-
stek, ktére w polu akustycznym se praktycznie nieruchome i moge stanowic
centra koagaté&cji, na ktorych wytrecaje sie czestki drobne.

Poniewaz przedstawione wnioski se bardzo istotne przy praktycznym wy-
korzystaniu akustycznej metody koagulacji aerozoli, wiec zagadnienia te
z wykorzystaniem przedstawionych wynikéw pomiaréw bede szerzej omoéwione
w kolejnych publikacjach.
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AKyCTHHECKAH KOATyjHIIHH A3P030JH BOSHHKIUErO
H3 [lWJIH EHTYMHHECKOIi M/TOI

P e sbue

B padole npexnpHHIJiio nonuTicy aKonepjtueHia”bHoro odcjiexoBaHHIJt b lJiadopa-
t opKux ycjioBHfix bjihhhhji napajieipoB aKycTHqgecKoro noza h KOHileHTpaixHB aapo-
30xs Ha 3%$%$eKiH aKycTH*tecKofi KoaryjumHH. 3tjx|>eKTn Kooryjumaa onpexeaeHO mh-
KpOCKOnHfIHHH UeTO”0U, HCCiierOBaKBB npz dO4bHHX aKyCIHBeCKHX BOJXHaX npOHBKIIH
6ojttmoe AHcneprHpoBaHHe niuiE Toxe saBECHMocit npejtejibHoro SHageHHa Banpaxe-

HXX BO4HH OT eé& BaCTOTH.

ACOUSTIC™ COAGULATION OF BITUMIC POWDER AEROSOLS

Summary

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.



