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Streszczenie. Doświadczalne badanie zjawiska akustycznej koagu- 
lacj i aerozoli wykazało, że bardzo duże natężenie fali akustycznej 
powoduje rozdrabnianie największych cząstek aerozolu, chociaż dis 
nieco mniejszych natężeń można było zaobserwować zjawisko koagula
cji. Graniczne natężenia fali akustycznej, dla których występuje 
dyspersja silnie zależą od jej częstotliwości.

W pracy tej postawiono i uzasadniono hipotezę, że przyczyną roz
drobnienia cząstek jest za duża energia ich zderzeń, Rozważania są 
prowadzone w oparciu o wyniki pomiarów przedstawionych na wykresach.

1. Wstęp

W przypadku przemysłowego zastosowania akustycznej metody koagulacji 
aerozoli można spotkać się z problemem zmian sprawności koagulacji pod 
wpływem zmian stężenia aerozolu. Dek wiadomo [l] , stałą sprawność koagu
lacji w takim przypadku można byłoby osiągnąć odpowiednimi zmianami czasu 
koagulacji lub natężenia fali akustycznej. 0 ile jednak zmiana czasu koa
gulacji Jest trudna do osiągnięcia w warunkach przemysłowych, gdyż wymaga 
w trakcie koagulacji zmiany długości lub średnicy rury koagulacyjnej lub 
zmiany prędkości serozolu, czyli zmiany ilości odpylanego aerozolu, o ty
le technicznie możliwe jest skorelowanie zmian natężenia fali akustycznej 
ze zmianami stężenia aerozolu. Obecnie w oparciu o przedstawione w pracy
[2] wyniki pomiarów efektów akustycznej koagulacji aerozolu powstałego z 
rozpylenia w powietrzu pyłu mączki bitumicznej rozpatrzona zostanie moż
liwość zapewnienia stałych efektów akustycznej koagulacji aerozolu przy 
zmianach jego stężenia drogą odpowiedniego dobierania natężenia fali aku

stycznej .

2. Rozważania teoratyczne

Teoretyczny zwiążftk stężenia aerozoli i natężenia fali akustycznej wy
maganego do zapewnienia stałych efektów koagulacji podany został w sta- 
tystyczno-bezwładnościowej teorii koagulacji [3].
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W teorii tej autor wysuwa hipotezę, że koagulacja akustyczna może odbywać 
się jedynie w aerozolu polidyspersyjnyn. Wówczas na częstkach stosunkowo 
dużych (zarodziach koagulacji) o- adaję częstki małe. Jeżeli znajdę się 
w odległości pozwalajęcej na os- nięcie częstki dużej w trakcie przebie

gu amplitudy drgań.
W teorii tej autor zakłada, że prawdopodobieństwo zajścia elementarnego 
aktu koagulacji zależy od stosunku amplitudy A drgań częstki porywanej 
przez ośrodek w ruch drgajęcy, do średniej odległości 1Q między częst- • 

kami aerozoli, a więc od

Ponleważ| amplitudę drgań częstki w przypadku propagacji fali płaskiej 

określa wzór:

r - promień częstki, 
w  - 23C f ,

f - częstotliwość fali akustycznej,

I - natężenie fali akustycznej,
Pc - impedancja akustyczna ośrodka, w którym zachodzi propagacja fali 

akustycznej , 
s - stężenie aerozolu, 
pp - gęstość pyłu.

Za autorem tej teorii zakładamy, że z warunku:

( 1 )

(2 )

a średnię odległość między częstkami aerozolu wzór:

(3)

więc:

(4)

gdzie:
jip - współczynnik porywu częstki przez ośrodek gazowy,

•ij> « const >  <?a « const. (5)

gdzie % g ~ sprawność koagulacji.
W  przypadku danego aerozolu i po ustaleniu częstotliwości fali akustycz

nej warunek * const będzie spełniony, gdy
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S = const (6 )

Należałoby oczekiwać, Ze oporność falowa p c  fali płaskiej zmienia się 
wraz ze zmianę stężenia aerozolu s. Chcęc oszacować wielkość tych zmian 
zakładamy. Ze wszystkie częstki aerozolu wykonuję ruch drgajęcy wraz z 
ośrodkiem gazowym. Wówczas wg [4] i [l] można napisać:

Przykładowo, w przypadku aerozolu utworzonego przez rozpylenie w powie

trzu pyłu męczki bitumicznej badanego w pracy [2] , przy Jego stężeniu 
3 < 50 g/m3 , przyjęcie zależności (10) w miejsce wzoru (9) nie powoduje

błędu większego od 2%.
Rezygnujęc więc z uwzględnienia zmiany lapedancji akustycznej p c 

ośrodka ze wzrostem stężenia zamiast (6) można napisać:

(7)

gdzie:
c - prędkość propagacji fali akustycznej w aerozolu,
Cg - prędkość propagacji fali akustycznej w czystym ośrodku gazowym,

S - stężenie aerozolu,
pg - gęstość ośrodka gazowego,

Cvp - ciepło molowe pyłu,
Cvg - ciepło molowe gazu przy stałej objętości,
Cgg - ciepło molowe gazu przy stałym ciśnieniu,

Rg - stała gazowa.

Gęstość aerozolu p  określić w tym przypadku można wzorem:

P = P g  * S (8)

gdzie:
pg - gęstość ośrodka gazowego,

S - stężenie aerozolu.
Wówczas ze wzorów (7) i (8) mamy:

P c

9 9
■ 1 +

s (9 )

Ponieważ w praktyce zawsze R g < Cpg' 8 <<: Pa' czyli można przyjęć:

P  = 1 ( 10 )
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fi" « conat (ll)

Dest to warunek. Jaki musi być sneiniony, aby stała była'funkcja “¡i5 okre
ślona wzorem (4 ), czyli zgodnie z tr un k i e m  (5) stałe efekty koagulacji. 
Związek natężenia fali akustycznej I ze stężeniem aerozolu S przy 
stałych efektach koagulacji można przedstawić wzorem:

1 - P ?3 • (12)

gdzie a jest wartości? stałę.
Widać więc, że zależność stężenia aerozolu od natężenia fali akustycznej 
wymaganego przy stałych efektach koagulacji, przedstawiona graficznie na 
papierze o skali logarytmicznej, daje linię prostą.

3. Przedstawienie wyników pomiarów

Do weryfikacji doświadczalnej wzoru (12) wykorzystane zostaną wyniki 
pomiarów efektów akustycznej koagulacji rozpylonej w powietrzu mączki bi

tumicznej , przedstawionych i omówionych w pracy [2] . W oparciu o te wyni

ki pomiarów sporządzone są wykresy przedstawione na rysunkach 1-4. Podają 
one dla poszczególnych częstotliwości fali akustycznej i stężeń aerozolu 
zależności efektów koagulacji od średniego natężenia fali akustycznej w 
kolumnie koagulacyjnej. Z wykresów tych widzimy, że praktycznie niezależ

nie od stężenia aerozolu, a natomiast wyraźnie w zależności od częstotli

wości fali akustycznej istnieje określona wartość natężenia fali akustycz

nej, dla której osiągana Jest najwyższa sprawność koagulacji. Orientacyj
ne wartości tych natężeń oznaczone przez Ij podane są w tabeli 1.

Tabela 1

f » 1630 Hz 11 « 180 W/m2 I2 - 70 W/m2

f - 2460 Hz Ij - 400 W/m2 I2 = 120 W/m2

f « 3700 Hz Ij « 800 W/m2 I2 - 250 W/m2

f . 4900 Hz Ij » 1200 W/m2 I2 « 350 W/m2

gdzie:
1^ - natężenie fali akustycznej, dla której stwierdzono najsilniejsze 

efekty akustycznej koagulacji aerozolu powstałego z pyłu mączki 
bitumicznej ,

12 - progowe natężenie fali akustycznej, przy którym obok zjawiska
koagulacji występuje dyspergowanie cząstek przy ich zderzeniach.

Na podstawie rysunków 1-4 sporządzone zostały rysunki 5-8, na których wy

kresy przedstawiają zależność natężenia fali akustycznej wymaganego do
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Rys 5 Związek stężenia aerozolu i natężenia fali akustycznej orzy stałej 
sprawności koagulacji V i częstotliwości fali f = lc>30 Hz 
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its 
frequency f =* 1630 Hz and unchanging coagulation effect
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Rys. 6. Zwięzek stężenia aerozolu i natężenia f8li akustycznej przy stałej| 
sprawności koagulacji ^ i częstotliwości fali f = 2460 Hz 
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at 
its frequency f ■ 2460 Hz and unchanging coagulation effect £
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Rys. 7. Zwięzek stężenia aerozolu i natężenia fali akustycznej przy stałej 
sprawności koagulacji V  i częstotliwości fali f = 3700 Hz 
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its 
frequency f = 3700 Hz and unchanging coagulation effect
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Rys. 8, Zwięzek stężenia aerozolu i natężenia fali akustycznej przy stałej 
sprawności koagulacji £  i częstotliwości fali f = 4S00 Hz 
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its 
frequency f -- 4900 Hz and unchanging coagulation effect
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osiągnięcia stałych efektów koagulacji od stężenia aerozolu. Na rysunkach 
tych linia cięgła przedstawia wyniki eksperymentalne, a linia przerywana 
- zależność teoretyczna określoną wzorem (12), przy czym stała “a" zosta
ła tak dobrana, aby uzyskać zgodność obu tych linii dla prostoliniowego 
odcinka wyników pomiarcw. Wyraźnie widać z tych wykresów, ze w szerokim 
przedziale natężeń fali akustycznej występuje zgodność przewidywań teore
tycznych z wynikami doświadczeń, Oednak po przekroczeniu pewnych granicz
nych wartości natężeń I? występuje rozbieżność krzywych, co można wy
tłumaczyć pojawieniem się obok zjawiska koagulacji innego efektu, a mia
nowicie dyspergowania cząstek aerozolu przy ich zderzeniach. Zagadnienie' 
to będzie szerzej omówione w oddzielnej pracy. Podjęta tam zostanie pró
ba teoretycznego .określenia minimalnego natężenia fali akustycznej, dla 
której rozpoczyna się proces dyspergowania cząstek aerozolu przy danej 
częstotliwości fali. Obecnie zauważymy jedynie. Ze ’natężenie to praktycz
nie nie zależy od osiąganej sprawności koagulacji, natomiast bardzo wy
raźnie zmienia się ze zmianą częstotliwości fali akustycznej (rys. 5-8).

Tabela 1 podaje progowe wartości natężeń fali akustycznej w zależności 
od jej częstotliwości, odczytane z rysunków 5-8.

Z przedstawionych rysunków wynika więc. Ze wzór (12) dobrze określa 
korelację między stężeniem aerozolu i natężeniem fali akustycznej wymaga
nym do osiągnięcia stałych efektów koagulacji do pewnego granicznego natę
żenia fali akustycznej Ij. Co prawda, przekroczenie wartości I2 nadal 
poprawia efekty koagulacji, ale dla natężeń fali akustycznej z przedziału 
I - I, (tabela l) korelacja między stężeniem aerozolu a natężeniem tali 
akustycznej wymaganym do osiągnięcia stałych efektów koagulacji nie może 
być określana w myśl wzoru (12). Deżeli wzrost natężenia oo wartości Z^ 
nie zapewnił stałych efektów koagulacji, to nie można ich osi3gnąć na dro
dze zmian natężenia fali akustycznej. Oalszy wzrost natężenia fali aku
stycznej jest niepożądany, gdyż mamy już do czynienia z dominacja efektu 
rozdrabniania zderzających się cząstek.

Przy obecnym stanie zaawansowania teorii akustycznej koagulacji aero
zoli konieczne jest'doświadczalne ustalanie wartości Z^ i optymal
nej częstotliwości koagulacji, które to wartości dla poszczególnych aero

zoli są różne.
Srak takiego rozpoznania bardzo często w przeszłości był przyczyną nega
tywnych opinii o przemysłowych zastosowaniach akustycznej metody koagula

cji aerozoli.
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B03M0KH0CTH OEECIIEHEHHH IIOCTOHHHHX 3$$EKT0B AKyCTH^ffiCKOii KOnryjIPinro 
A3P030JW HPH H3MEPEHHHX ErO KOHIiEHTPALJiH B HPOMHUUIEHHiiX yCJIOBHHX

P e 3 x> u e

SKcnepHMeHianBHoe oCcaexoBaHae ÄBJieHM axyciayecKog Kooryxanaa aspo3oaa 
npoaBHJiH, aio oaeKb CoJiŁDoe Hanpaacenae aKycTaaecKoä bozhh BK3HBaeT xacnep- 
rnpoBaHHe cavtux 6oabmax sacTai; aaposojuL xotk ajih HecKOJibKo weabmax Hanpa- 
ateHag MoiHO Sim o 3aM eiaTb  ÄBJieHae KooryaHinta. IlorpaHaaHoe HanpaxeHae aay- 
CTHaeoKOä B04HM, XXÄ kotop«x BycTynaeT AHonepcaa caabHO 3aBacaT ot eS aac- 
t o t k .  B p a S o ie  aroä aociaBaeHO a ynoiapoBaHO ranoTe3y, aio npaaaHoä xacnep- 
mp oB a H H Ä  aacTaa ecib ojiamKOM Sojibmaa aaepraa ax  CTojiKHOBeHaS. PaccyxxeHae 
Be^eHO Ecnojib3yz pe3yxbiaTH npoMepoB npejiCTaBJieHHbDc b xaarpaMMax«

ENSURE CONSTANT EFFECTS POSIBILITIES OF AEROSOL COAGULATION 
FOR ITS VARIABLE STRENGTH IN INDUSTRIAL CONDITIONS

S^u « m a r y

It was shown by experimental study of phenomenon of acoustic aerosol 
coagulation, that very high acoustic wave intensities caused splitting 
the biggest aerosol particles in spite slighter intensity caused the phe
nomenon coagulation. The boundary intensities, already for which disper
sion occurs, depend largely on the acoustic wave frequency.

In this paper is put and mativated hypothesis that to high energy of 
particles crashes i9 the cause splitting of them. Considerations are rea
lized basing on results of measurements shown on the graphes.


