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DYSPERGOWANIE CZASTEK AEROZOLU W PROCESIE AKUSTYCZNEJ KOAGULACJI

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest doswiadczalne zbadanie
wpdywu stezenia aerozolu i natezenia fali akustycznej na efekty
koagulacji. Analizujec uzyskane wyniki otrzymano odpowiedZ na py-
tanie, w jaki spos6b nalezy zmienia¢ natezenie Tfali akustycznej
przy zmianach stezenia aerozolu w celu zapewnienia statych efek-
téw koagulacji .

Przy okreslaniu efektow koagulacji badano pod mikroskopem zmiany
rozktadu statystycznego ziaren pytu.

Praca okresla zakres natezenia fali akustycznej, w ktérym zmiany
efektu koagulacji wywotane fFfluktuacje stezenia aerozolu mozna kom-
pensowa¢ odpowiednimi zmianami natezenia fali.

Zjawisko rozbijania czestek aerozolu jest znane w praktyce odpylania
gazéw. Mozna spotka¢ sie z nim np. w cyklonie [I] , gdzie za duza pred-
kos¢ odwirowywania powoduje za silne zderzenia czestek ze S$ciankami cyklo-
nu. Rowniez przy akustycznej koagulacji aerozolu zauwazono takie zjawisko
2, uwazajec, ze przyczyne rozdrabniania aerozolu moge by¢ silne predy 1
zawirowania powietrza optywajecego wieksze aglomeraty lub réznice cisnien
na koncach takiego aglomeratu, spowodowane fale akustyczna P].

Efekty rozbijania czestek se roéwniez widoczne w wynikach pomiaréw efek-
toéw akustycznej koagulacji aerozolu oméwionych 1 przedstawicnycr. w pracy
Bl- Obecnie zostane przedstawione dodatkowe argumenty, ktére pozwalaja
sedzi¢, ze zjawisko rozdrabniania czestek aerozolu nastepuje przy zbyt
silnych ich zderzeniach.

Rysunek 1 przedstawia dystrybuanty przyk#adowych wynikéw pomiaréw na-
rysowane w skali laplaso-logarytmicznej P]. Linia 1 przedstawia pyt nie-
skoagulowany, a linie 2 i 3 pyt po koagulacji w polu akustycznym, przy
czym linia 2 dla duzego, a linia 3 dla nieco mniejszego natezenia fali
akustycznej. Dystrybuanty oznaczone indeksem "a" dotycze rozkdtadu frakcyj-
nego wielkosci ziaren pytu, a indeksem "b" rozktadu masy. 2 pordéwnania li-
nii 1 i 3 wida¢ wyraznie, ze proces koagulacji powoduje zmniejszanie ilo-
Sci drobnych ziaren pytu, a jednoczesnie powstawanie ziaren duzych. Powo-
duje to réwnolegte przesuwanie dystrybuanty narysowanej na papierze o
siatce laplaso-logarytmicznej [5] - Dednak w przypadku duzych natezen mamy
dwa zjawiska: koagulacje objawiajece sie ubywaniem czestek najdrobniej-
szych i dyspergowanie duzy¢h czestek. Powoduje to w efekcie zwiekszanie
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sie keta nachylenia dystrybuanty. Oznacza to, ze aerozol staje sie bar-
dziej monodyspersyjny.

Na marginesie zasadniczego nurtu rozwazan warto zauwazy¢, ze efekty
procesu koagulacji powinny zawsze by¢ przedstawione jako zmiany jego skia-
du frakcyjnego. Czesto stosowana metoda okreslania zmian ilosci odzyski-
wanego w cyklonie pydu méwi o sprawnosci ukdadu kolumna koagulacyjna -
cyklon. Niestety, wade akustycznej metody koagulacji pytu jest to, ze
zmiany skdtadu frakcyjnego w procesie koagulacji, ktére se bardzo wyraznie
widoczne na rys. 1, Jednak nie se dostatecznie duze, aby osiegne¢ bardzo
wysoke sprawnos$¢ pracy cyklonu. Wade te mozna usuneé przez zastosowanie
multlcyklonéw, o odpowiednio dobranych parametrach. Analogicznie za zale-
te tej metody mozna uzna¢ wyjetkowe +*atwos¢ w zmniejszaniu ilosci bardzo
drobnych ziaren pytu.

Na rysunkach 2-5 przedstawione se doswiadczalne- i teoretyczne zalezno-
Sci natezenia fsli akustycznej wymaganego przy osieganiu statych efektéw
koagulacji od stezenia aerozolu. Wykresy przedstawiajece zalezno$Sci stwier-
dzone doswiadczalnie zostaty sporzedzone na podstawie przedstawionych w
pracy [3] pomiaréw efektéw akustycznej koagulacji aerozolu utworzonego z
rozpylonego w powietrzu pydu meczki bitumicznej. Wykresy przedstawiajece

"zaleznosci teoretyczne sporzedzone zostaty na podstawie teorii statystycz-
no-bezwkadnosciowej [8] , oméwionej ponadto w pracy [6] - Poniewaz krzywa
teoretyczna dla szerokich®"przedziatow natezen pokrywa sie z krzywe do-
Swiadczalne, wiec odstepstwa miedzy nimi dla duzych natezen fali akustycz-
nej se rezultatem wzajemnego rozdrabniania czestek przy zderzeniach. Pra-
widtowosci? Jest, ze zatamanie sie krzywych doswiadczalnych, a wiec odej-
Scie od zaleznosci przewidywanej teoretycznie, nastepuje dla natezen fali
akustycznej, dla ktdorych czesteczki w ruchu drgajecym osiegaje pewne w
kazdym przypadku prawie jednakowe energie kinetyczne. Ponizej udowodnimy
stusznos¢ sformutowanej tu hipotezy, ze o przejsciu od zjawiska koagula-
cji do zjawiska dyspergowania decyduje energia kinetyczna czestek.

Aby przekona¢ sie o tym, nalezy wyprowadzi¢ pojecie maksymalnej energii
kinetycznej drgajecych czestek. Dak wiadomo, maksymalna wartos¢ energii
kinetycznej dowolnej czestki wynosi:

gdzie:
m_. - masa czestki pydu.
u - amplituda predkosci czestki drgajecej pod wpktywem fali akustyez-

nej .
Zaktadajec kulisty ksztalt czestki oraz te ruch drgajecy nastepuje pod
wptywem propagacji ptaskiej fali akustycznej, mozna napisac:
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Rys. 2. Zwiazek stezenia aerozolu i natezenia fali akustycznej przy sta-
+ej sprawnosci koagulacji t 1 czestotliwosci fali f = 1530 Hz
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its
frequency f m 1630 Hz and unchanging

- " 1- - zwiezek wyznaczony dos$wiadczalnie
coherence obtained experimentally

————— zwiezek teoretyczny okreslony wzorem (12)
theoretical coherence definite formula (12)
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Rys. 3. Zwiezek stezenia aerozolu i natezenia fali akustycznej
tej sprawnosci koagulacji ®? i czestotliwosci fali f =

159

przy sta-
2450 Hz

Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its

frequency F = 2460 Hz and unchanging

zwiezek wyznaczony doswiadczalnie

coherence obtained experimentally

zwiezek teoretyczny okreslony wzorem (12)
theoretical coherence definite formula (12)

< |
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Rys. 4. Zwiazek stezenia aerozolu 1 natezenia fali akustycznej przy sta-
+ej sprawnosci koagulscji ~ i czestotliwosci fali f « 3700 Hz
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its
frequency f m 3700 Hz and unchanging

— r zwiezek wyznaczony doswiadczalnie
1 - coherence obtained experimentally
... 1 zwiezek teoretyczny okreslony wzorem (12)
€ theoretical coherence definite foreuls (12;
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?ys. 5. Zwigzek stezenie aerozolu i natezenia fali akustycznej P~zy ©®ta
lej sprawnosci koagulacji 9 1 czestotliwosci fali T * 4900 Hz
Coherence aerosol concentration and acoustic wave intensity at its

frequency F 9 4900 Hz and unchanging

zwigzek wyznaczony doswiaczalnie
- coherence obtained experimentally
- - zwigzek teoretyczny okreslony wzoroa (12)
- theoretical coherence definite formula (12)
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gdzie:
r - promien czestki,
Pp - gestos¢ pytu,
~p - wspoétczynnik porywu czestki przezosrodek,
Ug - amplituda predkosci osrodka w ruchu drgajecym wymuszonym propaga-

cje fali akustycznej ,
1 - natezenie fali akustycznej,
pc - opornos¢ falowa osrodka.

Oak wiadomo [3] , wspotczynnik porywu okresla wzor:

g_JB - —’- mmm ] 5T . @
43Tp r2f 2
f. (- P.m-19

gdzie:
f - czestotliwos¢ fali akustycznej,
i?7 - wspotczynnik lepkosci osrodka gazowego.

Podstawiajec (2), (3) i (4) do (1) otrzymamy:

Ek - 83T r3o0 gi ———— Ly G)
K i P Pc YA5Tp r F°
1+ P
W

Wida¢ wiec. Ze amplituda energii kinetycznej poszczegélnych czesteczek w
ruchu wywotanym fale akustyczne zalezy zarowno do natezenia i czestotli-
wosci fali akustycznej, jak réwniez od rozniaréw czestki r. Dla statych
warunkoéw pola akustycznego poszczeg6lne czestki w zaleznosci od swych
rozmiaréw maje wiec roézne wartosci energii Kkinetycznej w ruchu drgajecym.
Przyréwnujec do zera pierwsze pochodne wyrazenia (5) wzgledem r mozna
przekona¢ sie, ze ekstremum (maksimum) wartosci energii Kkinetycznej przy-
pada dla czestek o promieniu:

Podstawiajec (6) do (5) mozna obliczy¢ maksymalne warto$s¢ energii Kine-
tycznej E” czestek drgajecych w ustalonych warunkach pola akustycznego.
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W tabeli 1 dla poszczegdlnych czestotliwosci fali akustycznej podane se:

1) obliczony ze wzoru (6) promien czastek r , dla ktérego wystepuje ma-
ksymalna wartos¢ energii kinetycznej,

2) natezenie 1 odczytane z wykreséw przedstawionych na rysunkach 2-5,
dla ktérych wystepuje, zatamanie linii doswiadczalnych zaleznosci
fig (i), czyli pojawienie sie efektdw rozbijania czastek w procesie koa-
gulacji,

3) obliczone ze wzoru (7) odpowiadajgce tym natezeniom wartosci maksymal-
nych energii kinetycznych cz?3tek

Tabela 1
f « 1630 Hz rB = 2,321 B I « 70W/m2 EKM » 0,58 10714 0O
f - 2460 Hz ra »1,89" B I = 120 W/m2 .E~ *0,54 ICf14 0O
f =3700 Hz rm i i,54 Jim I « 250 W/m2 EKM » 0,60 10"14 O
f » 4900 Hz rB =1,34m * I*» 350 W/m2 EKM » 0,56 10-14 0O

tatwo mozna zauwazy¢, ze w miare wzrostu czestotliwosci fali akustycznej:

i) maleje rozmiary czastek posiadajacych w danych warunkach najwieksza
energie kinetyczng,

Z) wzrasta graniczne natezenie fali akustycznej , powyzej ktérego wystepu-
je zjawisko dyspergowania czastek,

3) praktycznie nie zmienia sie maksymalna energia czastek aerozolu obli-
czona dla granicznego natezenia fali akustycznej , a wiec dla progu wy-
stepowania zjawiska dyspergowania czastek.

Niewielki rozrzut obliczonych wartosci EKM dla poszczegélnych czestotli
««0éci fali akustycznej zapewne miesci sie w granicach btedéw pomiarowych.
Dlatego tez mozna przyje¢ za stuszng postawiong wczesniej teze, ze proces
rozdrabniania czastek rozpoczyna sie dla poszczegdélnych czestotliwosci fa
li akustycznej w sytuacji, gdy energia zderzen przekroczy pewng progowa
wartosc.

Nalezy sadzié¢, ze wartos¢ energii czastek wymagana do zwiekszenia dys-
persyjnosci aerozolu zalezy od fizycznych whkasnosci pydu i w przypadku ba
danego pydu CaCO”™ jest wyjatkowo niska przez co w literaturze aerozol ten
uwazany Jest zfc-trudno koagulujecy [2]-

Dla aerozoli, w krorych faze rozproszong stanowiag ciecze lepkie, praw-
dopodobnie dozwolone jest stosowanie przy koagulacji znacznie wyzszych
natezen fali akustycznej, a w konsekwencji osiggana jest znacznie wyzsza
jej sprawnosc P[] -

Na rysunku 6 przedstawiona sa orientacyjne zaleznosci sprawnosci koagula-
cji od czestotliwosci fali akustycznej przy ustalonym stezeniu aerozolu
i natezeniu fali akustycznej. Przedstawione wykresy zostaty sporzadzone
rts podstawie wynikéw pomiaréw sprawnosci koagulacji w polu akustyczny®.
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Rys. 6. ZaleznosSc¢ sprawnosci koagulacji od czestotliwosci Tfali akustycz-
nej przy statym jej natezeniu | oraz stezeniu aerozolu s=3C g/ra3
Dependence of a coagulation effect upon acoustic wave frequency
at coustance its intensity 1 and aerosol concentration

i - « 100 WES2, 2 - 1 « 300 W/m2, 3 - X » 600 Wsn2, 4 - 1 » 1000 W/a2
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przedstawionych w pracy [B]- Efekty omawianego w tej pracy zjawiska dys-
pergowania duzych czestek se obecnie wyraznie widoczns, gdyz rezultatem
tego zjawiska jest obnizanie sie sprawnosci koagulacji aerozolu przy ni-
skich czestotliwosciach i duzych natezeniach fali akustycznej. Podobny
przebieg zaleznosci sprawnosci koagulacji od czestotliwosci fali akuetyci
nej przedstawiono w pracy [7] -
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jmecnEPrKPOBAEHE HACTHI A3PO30JIH
B HPOHECCE AKyCTHTOCKOa KcoryjiHiew

Pe3bme

Sasaned sxcd paCoTM ecit 3iccnepnMSHTajifcHce o0Oc.nej;cBaHne SBXy.nma kohush-
sparpiH aspo30iia u HanpaaceHHA aicycTHnecKoi! bojihii aa 3$$eKTa Kooryjiamiz. Aaa-
jiHsapya nojienesH pesyjtbiaTH oAepxaM uu o0isei aa Bonpoc, KaK aaito h3mchats>
sanpaxeHaa axycTunecKORB bcjihn npa H3MeHeHHHX acHuestpaiiHH asposczH azh
oiepxaHHH nocTOAHHfcix 31jx}eKroB KooryjiaiaiH. Upa cnpeAejieHKH D*JeKTOE Kocryza-
ikh HccneAOBSHo MKKpocKoacM H3ueHeHHA pacnpefejieEHA no craizcTHK.e 3epHos
nivia, Padoxa onpe~ezaei xaana30H aanpHseHHK anycTanecKoit bozhk, b Xxoiopod
H3vteHeHHa s4>$exia KooryaHipiH npoAMeH« $aBKTyanae& KOHijeHXpanKH a3po3oaa
mokko KowneBCHpoBaTt KOHrpysTHHMa HaueuewEM'd HanpaxeHza bozhh.
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DISPERSION OF AEROSOL PARTICLES IN ACOUSTIC
COAGULATION PROCESSES

Summary
Experimental study of influf strength of aerosol and volume of

acoustic wave upon result*of coagulation Is object this paper. The answer

to the question how volume of acoustic wave should be changed to ensure

constant effects of coagulation when the strength of aerosol is variable

was got by analysis obtaining results. Changes statistical distribution

of size particle of dust was studied with microscope to define effects

of coagulation.

This paper define the range volume of acoustic wave in which changes of

coagulation «ffsct on account of fluctuation strength of aerosol may be

compensated by changes volume of acoustic wave.



