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А. А. Подольский, В. И. Турубаров

И ЗМ Е Р Е Н И Е  К О ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА АКУСТИЧЕСКОЙ  
КОАГУЛЯЦИИ А Э Р О ЗО Л Е Й  Н ЕФ ЕЛ О М ЕТРИ Ч ЕС К И М И

М ЕТОДАМ И

Э фф ективность  фильтров, п редназначенны х д л я  у л ав л и в ан и я  
взвеш енны х частиц  из отходящ их газов, в о зр астает  с увеличением 
среднего р а зм е р а  частиц. Д л я  ускорения  естественного процесса 
а грегати рован и я  частиц  в лабо р ато р н о й  и отчасти  в п р о м ы ш л ен ­
ной прак ти ке  прим еняется  высокоинтенсивное звуковое  поле.

С четная  кон центраци я  аэрозольны х  частиц в процессе к о а гу ­
ляции  и зм ен яется  по экспоненц иальном у закон у  [1]:

d =  d0 e ~ s t . (1)

З д есь  S  — коэфф ициент акустической коагуляции , являю щ и йся
ф ункцией физических характер и сти к  аэрозодя  и п а р а ­
метров звукового  поля.

П о ско л ьк у  коэфф ициент акустической к о агу л я ц и и  полностью  
определяет  ки нетику  проц есса  агрегатирован ия , методы бы строго 
определения его в действую щ ей акустической устан овке  могут 
п редстави ть  -интерес д л я  оптимизации р еж и м а  р або ты  а г л о м е р а ­
ционной кам ер ы . . -

И з  вы р аж ен и я  (1) следует

. S - T l n - T -  (2)

О т н о ш е н и е ^ -  мож но вы р ази ть  через отношение средних  ку б и ­

ческих ради усов  аэрозольны х  частиц  после к о а гу л я ц и и  и до к о а г у ­
ляции. Д ействительно,

Rtl \  R 3 ~ d R  \  R 3 Д Д  d R
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дэсь R  ii и R 21 — соответственно минимальный и максимальный ра­
диусы аэрозольных частиц до  коагуляции;

R 12 и  R 22 —  после коагуляции;
R 0 и R  — средние кубические радиусы частиц [2] соответст­

венно до и после коагуляции.

П ри  условии р а в е н с т в а  весовой  ко н центраци и  или  полного 
об ъ ем а  ч астиц  до  и после к о агуляц и и  вы р аж ен и е  (2) с учетом 
(3) (можно привести к  следую щ ем у виду:

Таким  образом , д ля  оценки скорости протекан и я  к о а г у л я ц и ­
онного процесса, при  известном времени озвучивания, достаточно 
эк сперим ентально  определить  отношение средних ради усов  R /R 0- 
Это отношение м о ж н о  п ри бл и ж ен н о  оценить либо  по  изм ерению  
светорассеяния  на аэрозоле  до  и после  коагуляции , либо по и зм е ­
рению поглощ ения света  в аэрозоле  до и после коагуляции .

Определение отношения средних радиусов по измерению
светорассеяния

П ри  R > X  (здесь Я — д ли н а  волны  света )  интенсивность свето­
рассеяния  проп орц и он альн а  поверхности частиц, взвеш енны х в 
единице об ъ ем а  [3]:

где k  — коэф ф и ц и ен т  пропорциональности .
З а м е н и м  полидиоперсный аэр о зо л ь  ф иктивным монодисперс- 

ным, им ею щ и м  одинаковы е с р еал ьн ы м  объем и поверхность всех 
частиц, в в е д я  в рассм отрен и е  средний р ад и у с  аэрозольны х  ч астиц  
(ради ус  С а у т е р а ) , определяем ы й  к а к  [2]

(5)

(6)

Используя (5), получим:



Определяя величину радиуса Саутера до  и после коагуляции соот­
ветственно как

и принимая во внимание, что суммарный объем всех частиц до и по­
сле коагуляции не изменяется, полуйим:

Определение отношения средних радиусов по измерению  
поглощения света в аэрозоле

М етод  оценки величины  S  по  измерению  поглощ ения света  в 
а эр о зо л е  был вп ервы е  п р ед л о ж ен  ib работе  [4 ] ,  авто р о м  которой 
б ы л а  п олучена  следую щ ая  ф орм ула:

где  а  — коэф ф и ц и ен т  поглощ ен ия  света.
О пределение а  производилось  путем п редварительн ой  гр а д у и ­

ровки н еф елом етра  н аб ором  н ей тральн ы х  ф ильтров  с известным 
коэф ф иц иентом  поглощ ения. О дн ако  при  выводе форм улы  не б ы ­
л а  отмечена погрешность, д о п у ск аем ая  при зам ен е  R  на R c, 
кром е  того, к а к  будет п о к а за н о  ниж е, величину 5  м ож н о оценить 
по н еф ел о тр ам м е  б ез  предвари тельн ой  гр адуи ровки  неф елом етра .

П ри  R > X  интенсивность света при прохож дении через мутную 
среду  у б ы вает  по экспоненциальном у закон у  [5]:

где  b — постоянный коэфф ициент.
И сп о л ьзу я  определение р ади у са  С ау тер а ,  получим

О бозн ачи в  интенсивность света, п рош едш его  через мутную среду, 
через }\ до  коагуляц и и  и через / 2 после коагуляции , получим для  
/ ь  / 2 отнош ения средних ради усов

In а

(9)
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Расчеты  п о к азы ваю т , что д л я  р азн о о б р азн ы х  функций р а с п р е ­
делен ия  частиц по р а зм е р а м  [2] погреш ность  при  зам ен е  отнош е­
ния средних кубических радиусов, отнош ением средних  радиусов 
С ау тер а  не превы ш ает  15-у20% . И сходя  из в ы р а ж е н и я  (4) и ис­
п о л ьзу я  соотношения (8) и (9 ) ,  м ож н о  получить при ближ енны е 
ф орм улы , п о зв о л я ю щ и е ’ эк сперим ентально  определить к о э ф ф и ­
ци ент  акустической коагуляции:

S ^  Ф  1п-Ц ; (10)

Ш у - 1i о
11Д у -  * n

( H )

И з ф орм ул  (10) и (11) следует, что при постоянстве  значений 
11 и 12 или /о, / ,  и / 2 величина S обратно  п роп орцион альн а  в р ем е­
ни t. Е сли  ка п ротяж ени и  серии опы тов ф и к си р о вать  значения  
/ i  и / 2 и времени t, в течение которого интенсивность света и зм е­
няется  от /1 до  / 2, то изменение скорости к о агуляц и и  от опы та к 
опыту м ож но оценивать непосредственно п о  отнош ению величии t.

Аппаратура для измерения коэффициента акустической коагуляции

О ценку коэф ф иц иента  акустической коагуляц и и  путем и зм е­
рения  светорассеян и я  удобно п рои зводи ть  с помощ ью  н еф ел о м ет ­
ра  типа К О Л -45, предназн ачен н ого  д л я  измерений коэф ф иц иента  
п роскока  аэрозольны х фильтров.

Н а  рис. 1 п редставлен а  оптическая  схема п ри бора  [6]. Л а м п а  
1 освещ ает  аэр о зо л ь  в к а м е р е  5  и м олочную  п ласти н к у  2 ф ото ­
метрического устройства , ко то р ая  служ и т  относительной единицей 
изм ерения  яркости освещенного аэрозоля .  П ри  зад ан н о м  реж и м е  
работы  поворотная  п ласти н к а  сравн ен и я  4 ф иксируется  в посто­
янном полож ении и фотометрическое равновесие освещенности 
июлей сравн ен и я  в кубике  Л ю м м е р а  8 устан ав ли в ается  подбором  
величины раскры ти я  фотометрической д и а ф р а г м ы  3 и п ерек лю ­
чением ней тральн ы х  светоф ильтров  6, 7.

О бозначив  яркость  света в к а м е р е  н еф елом етра  через Г и я р ­
кость эталонной  молочной пластинки 3 через 1зт, м ож н о  нап исать  
равенство , соответствую щ ее ф отом етрическом у равновесию  на 
полях  сравнения к у б и к а  Л ю м м е р а  [6]:

Р1Гк = Р 1 этГ этТ- j ig  . (12)

З д есь  р, Р  постоянные коэфф ициенты , х ар а к те р н ы е  д л я  данного  
п ри бора  при определенной настройке л ам пы  и при 
постоянном полож ении поворотной пластинки с р ав н е ­
ния;

Гк, Гэт коэфф ициенты  светопропускання  нейтральны х свето-з



фильтров, которые п р ед п о л агаю тся  одноврем енно 
стоящими па пути света  из ка м е р ы  (Гк) и на пути 
света от эталонной пластинки  (Гэт) ;

Т —  коэфф ициент светопропускання в проц ентах  по ш к а л е  
I б а р а б а н а  д и аф р агм ы .

М етодика определения  величины S  с помощ ью  н еф елом етра  
К О Л -45  сводится  к следую щему. У становив постоянную  скорость

прохож дени я  запы ленн ы х  газов  через аглом ерац ионн ую  у стан о вк у  
и через к а м е р у  н еф елом етра ,  д л я  интенсивности светорассеяния  в 
кам ер е  получим:

т   Р  . ( Г эт \  Т ] у

р ■ П 7 А  ' 100 1эт- ( 13>

П осле  .включения .звукового генератора  дисперсный состав  аэр о зо ­
л я  изменяется , соответственно изм ен яется  интенсивность свето р ас ­
сеяния: г

I =  —  • (  Гэт \  _Ii Г „
2 Р I Г,( /2 100 *эт- ( 14>

Разделив (13) на (14), получим:

П о д ст а в л я я  соотношение (15) в вы р аж ен и е  (10) и о п р ед ел яя
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время озвучивания  к а к  среднее врем я н ах о ж ден и я  аэр о зо л я  в 
коагуляцион ной кам ере , най дем  коэф ф иц иент  акустической 
к о агуляц и и  S. Н еобходи м о  отметить, что частичное о саж д ен и е  
аэрозольны х  частиц  в  воздуховоде, соеди няю щ ем  неф елометр  с к о ­
агуляционной кам ерой, в ы зы вает  дополнительную  погреш ность 
измерений, д л я  ум еньш ения  которой  необходимо :по возм ож н ости  
сократи ть  дли ну  в озд уховода  и п о д д е р ж и в а т ь  постоянны м р асх о д  
в оздуха  через него.

Д л я  определения  коэф ф иц иента  акустической коагуляции  ПО' 
ф орм уле  (11) м о ж н о  исп ользовать  одну из м оди ф и каци й  л а б о р а ­
торного н еф елом етра , описанного в [7]. В основе конструкции п ри ­
б ора  л еж и т  известный принцип фотоэлектрического  измерения ос­
л а бл ен и я  светового луча  при прохож дении через мутную среду.. 
Н еф елом етр  вклю чает  д в а  блока :  осветительный и приемный,
изготовленные из уни ф и цированн ы х деталей. К а ж д ы й  блок  состоит 
из д в у х  телескопических труб. В н а р у ж н ы х  трубах  укреплены 
ф окусирую щ и е линзы , во  внутренней трубе о с в е т и т е л я — патрон с 
источником света, а приемного блока  — патрон с ф отосопротивле­
нием. П ерем ещ ен и ем  внутренних труб достигается  устан овка  
источника света и фотосопротивления в фокусе соответствующ ей 
линзы. В кач естве  источника света  и блок а  п и тан и я  к нему исполь­
зую тся  узлы  серийного осветителя типа ОИ-19, в качестве  фотосо­
п р о т и в л е н и я —  ф отосопротивление типа Ф СК -П 1 с линейной 
зависимостью  фототока от освещенности. И зм енение тока  через ф о­
тосопротивление в процессе коагуляц и и  регистрируется  м ик ро­
ам перм етром  и электронн ы м  самописцем  типа Н-110, время озвучи­
в а н и я — т а к ж е  самописцем  Н-110.

При использовании н еф ел о м етр а  в лабо р ато р н ы х  условиях  б ло ­
ки вставляю тся  в специальны е стаканы , располож ен ны е  по обе сто­
роны коагуляционной кам еры . П ер ед  проведением к а ж д о й  серии 
опытов п роверяется  соосность п олож ен и я  блоков  неф елом етра  по- 
м акси м ум у  п о к а за н и й  сам описц а. Б л а г о д а р я  линейной зависимости 
ф ототока от освещенности у фотосопротивления Ф С К -П 1, м ож н о 
при р асчете  коэф ф и ц и ен та  коагу л яц и и  зам енить  в ф орм уле  (11) 
освещенности на соответствующ ие значения  токов. П оскольку  при 
определении коэфф ициента  акустической коагу л яц и и  по измерению  
поглощ ения света  н еф елом етрическая  система устан авли вается  н е ­
посредственно в зоне коагуляции , то п оявляется  доп олн и тельн ая’ 
погреш ность из-за  о саж д ен и я  частиц аэр о зо л я  на  л и н зах  или з а ­
щ итны х с тек л ах  н еф елом етра .

Точность описанны х вы ш е м етодов  п р о в ер я л ась  в  л а б о р ато р н ы х  
устан овках  на стан дартн ом  аэрозоле  — м аслян ом  тумане. Р е з у л ь ­
таты  м н огократны х изм ерени й седиментациоганым методом  с п о сл е ­
дую щ им  микроскопическим ан ал и зо м  п о к азали ,  что су м м ар н ая  
погреш ность в обоих случаях  не превы ш ает  30 -р40% .
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