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На основе решения уравпсиии конвективной диффузии для случая 
диффузии к частице, находящейся в звуковом поле, получены выражения 
для времени коагуляции в озвученной дисперсной системе и для эффек
тивности акустической коагуляции по сравнению со спонтаппой. Дан 
анализ влияния параметров звукового поля на эффективность процесса.

А к у сти ч еск ая  коагуляц и я аэрозолей долгое врем я привлекала вним а
ние исследователей к а к  один из п ер сп екти вн ы х методов интенсификации 
п ы ле- и тум аи оулавли вани я. П оявилось больш ое число работ, посвящ ен
н ы х к а к  эксперим ентальном у исследованию  процесса, та к  и теоретиче
ской  разработке моделей м еханизм а акусти ческой  коагуляции (подроб
ным обзор дан  в  р аботах [1 , 2 ] ) .  Э ксперим ентаторы  стави л и  своей  зад а
чей вы ясн ен и е оптим альны х условий реализации процесса: вл и ян и я  вр е
мени о звучи ван и я, уровня звуко во го  давлсп и я, частоты  зву к а  и др уги х 
параметров н а  степ ен ь очистки га за  от м елкодисперсны х взвесей . Можно 
ск а за ть , что в  эксп ерим ентальны х работах и зучал ся  макропроцесс к о агу 
ляции, то гд а  к а к  в  теорети чески х и ссл едован и ях рассм атри валось обычно 
взаим одействие д ву х  отдел ьн ы х части ц , что п редставляет собой микро
процесс или элем ентарны й а к т  коагуляц и и . В  р езул ьтате в с е х  исследова
ний накоплен большой эксперим ентальны й м атериал и вы д ви н ут ряд ги
потез о м еханизм е процесса. О днако пи одна из п редлагаем ы х гипотез не 
об ъ ясн яет в с е х  законом ерностей акусти ческой  коагуляции, а полученны е 
эмпирические зависим ости и е даю т однозначны х рекомендаций для по
вы ш ени я эф ф ективности очистки газа .

В  н аш и х ранних работах [3 , 4 ]  на основе эксперим ентального и зуч е
ни я взаи м одей стви я отдельны х части ц  аэрозоля с помощью скоростной 
ки носъем ки , была вы дви н ута  ги потеза о «потоковом» м еханизм е процес
са : агрегац и я части ц  в звуковом  поле происходит в  р езул ьтате взаим одей
стви й , которые вы зы ваю тся  акусти чески м и  потоками, возникаю щ ими 
во к р у г частиц. Н иж е м ы  п ы таем ся осущ естви ть переход к исследованию  
макропроцесса коагуляции, а им енно предлагаем  расчет ко н стан ты  а к у 
стической коагуляции и сходя из «потокового» м еханизм а процесса.

В  теории коагуляции параметром, характеризую щ им  ки н ети ку  про
ц есса, я вл я ется  врем я коагуляц и и  Т (врем я, в  течени е которого концен
трация части ц  в  единице объем а ум ен ьш ается  вдво е) или константа 
коагуляц и и  k= i/T .  К а к  и звестно [ 5 ] ,  в неподвиж ной среде в  отсутстви е 
звуко во го  поля врем я коагуляции Г 0 оп ределяется по следую щ ей формуле:

г  -  1 -  1 ж
0 "  А;0 ~  8nDRn0 ’ к 1

где По — число части ц  в  единице объем а, R — радиус коагуляции, равны й 
диам етру части ц ы , D — коэффициент броуновской диф фузии. В  воздухе 
при норм альны х усл о ви я х  D = 2 ,4 *  10_1|/2 а , гд е  а —  радиус частиц. С оглас
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но формуле ( 1 ) ,  врем я естествен н ой  коагуляц и и  части ц  аэрозоля вел и ко 
д аж е при больш их конц ентрац и ях частиц.

К а к  ж е долж но и зм ени ться  врем я коагуляции при озвучи ван и и  аэро
золя? О чевидно, что возни кновени е во к р у г части ц  а к у сти ч еск и х  течений 
увел и чи вает число встр еч  части ц  в  единице объем а в  единицу времени. 
При вы чи слени и  вероятности  встр еч в  неподвиж ной среде С м олуховский
[ 6 ]  восп ол ьзовал ся  экви валентностью  броуновского дви ж ения и диффузии. 
При этом р ассм атр и валась ди сп ерсная си стем а, содерж ащ ая в  единице 
объем а п0 ш арообразны х части ц  одинакового разм ера (п0 предполага
л о сь  достаточно м алы м , чтобы н е у ч и ты вать  повторны е встр ечи  ч а сти ц ). 
Е сл и  одна из части ц  счи тается  неподвиж ной, то с  ней объединится в ся к а я  
д р угая , попадаю щ ая в  сф ер у ради уса Д , проведенную  во к р у г первой ч а с 
тицы . В  таком  сл у ч а е  н а  сф ерической п оверхности радиуса Д  конц ентра
ция части ц  р авн а нулю , и вблизи п оверхности во зн и к ает гр ади ен т кон
центрации и соответствую щ ий ем у диф ф узионны й поток частиц.

М ы восп ользуем ся той ж е идеализированной моделью  р азбавл ен н ого  
(концентрация части ц  н евел и к а) монодисперсного аэрозоля. К онц ентра
ция части ц  /г, диф ф ундирую щ их к  сф ере радиуса Д , удовл етвор яет у р а в
нению  С м олуховского

~  + {UV)n = D \n  (2}

( [ /  — скорость дви ж ения ср еды , в  наш ем  сл учае скорость акусти ческо го  
течен и я около части ц ы ) при начальном  и гр ани чны х у сл о ви я х :

П=П0 при r>R, * =  о ,

п= 0 при r=R, г > 0 ,

П—По при Г-*-оо, t>  0.

П роцесс коагуляц и и  можпо сч и тать  квази стац и онарп ы м  по прош ест
вии врем ени to=R/U. П ри вы полнении усл ови я  t> t0 ур авн ен и е (2 )  при* 
ним ает вид

(UV)n=DAn. (3 )

П оскол ьку число П р ан дтля P r  =v/D  значи тельно больш е единицы д аж е 
для сам ы х м елких аэрозольпы х части ц , мы можем перейти от у р авн е
ни я (3 )  к  ур авнени ю  кон векти вн ой  диф фузии в  пограничном слое в  сф е
р и чески х коорди натах (г , 0 ) :

U, дп
дг +

и*
г

дп
Ж

= D д2п 
дг2

У р авн ен и е  (4 )  мож ет бы ть сведен о  к  ур авнени ю  параболического 
типа в  канони ческой  форме с  помощью стандартн ой  п одстановки , пере
водящ ей перем енную  г  в  перем енную  я|>. Ф у н к ц и я  определяется на ос
нове следую щ и х соотнош ений:

гг 1 дГ  rr 1 д'¥
г г 2 sin  0  дв 9 г  s in B  дг ‘

В  перем енны х (if , 0 ) ур авн ен и е диф фузии им еет вид

i w ) r D U ' r W S w -  ( 5 )

Т а к  к а к  ур авнени е (5 )  оп и сы вает распределение части ц  около поверхно
сти за х ва та , то значени е скорости а к у сти ч еск и х  течений надо бр ать при 
зн ачен и ях г ,  близких к  Д . В вед ем  новую  перем енную  z=r—R  и будем 
сч и тать  2 < Д .  В  уравнени и (5 )  вы разим  г  через z и ограничим ся членам и
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первого порядка м алости по парам етру z/R. Т огда

где 27в[«=0 — величина скорости акусти ческо го  потока, возникаю щ его око
ло части ц ы  аэрозоля па расстоянии r=R  от ее  ц ентра. Зпачение скорости 
U0|Г = о мож но п ап и сать так  [4]:

U9lz=9=\Ue \ s in  20 ,

где \U0 \ —  м одуль скорости акусти ческого  потока при z = 0 . В во д я  новую 
перем енную  i = V 20 / ? 31C/G |sin4 0 + f o, (гд е  U —  п о сто я н н а я ), мы получим 
из ур авн ен и я (5 )  ур авн ен и е параболического типа каноп ического вида

дп д2п ,gv
~dt ~~ д ф  ( ]

со  следую щ ими граничны м и и н ачальны м и  условиям и:

П-+П0 при яр-► со

п-+ 0 при (7 )

f = f o при 0 = 0 .

Р еш ен и е ур авн ен и я ( 6 ) ,  удовлетворяю щ ее начальны м  и граничны м  у с 
ловиям  ( 7 ) ,  имеет вид

e-2tdz .  (8)

П оток части ц  на 1 см2 поверхности сф еры радиуса R  будет

п /<9л\ . /  \ U q \ D  а

’ - ° Ы ) _ = 4 " Ч ^ з г )  “ s 9 '

Полпое число части ц , пересекаю щ и х п оверхн ость этой сф еры  в  единицу 
врем ени, очевидно, определится следую щ ей формулой:

М  =  J jds =  i n 0R 2 Y\ f/fl I nD /  2R.

В ел и чи н а M озн ачает такж е число встр еч  с вы деленной части ц ей  в  едини
ц у  врем ени. Т о гд а  полпое число акто в коагуляц и и  в  единице объем а за 
единицу врем ени будет

N=8n02R2y \U e\nD /2R ~
(у ч ет  дви ж ения вы деленной части ц ы  приводит к  удвоению  коэффициента 
броуновской диф фузии D и скорости потока | (JQ |) .  Д л я  скорости акусти 
ческой  коагуляц и и  мы получаем  вы раж ени е

~  =  _  дг =  -  8п0*П V \U «\nD /2R .  (9)

И нтегрирование вы р аж ен и я (9 )  д а ст  убы ль числа части ц  во врем ени, в ы 
зван н ую  коагуляци ей в  звуковом  поле,

п —
п0

1 +  t /T
(9*).
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Тогда, согласно формулам (9,9*) время акустической коагуляции Т  опре
деляется следующим выражением:

Назовем коэффициентом эффективности отношение времени коагуляции 
в естественных условиях Т0 ко времени коагуляции в звуковом поле Г, 
характеризующее эффективность применения звуковых колебаний для 
ускорения процесса коагуляции:

Отсюда можно получить зависимость коэффициента эффективности от 
параметров звукового поля. Как было показано в работе [7],  скорость аку
стического потока около малой частицы пропорциональна V0za /  v, где V0 — 
амплитуда колебательной скорости среды. Отсюда вытекает линейная за
висимость а  от величины звукового давления. Этот вывод подтверждается 
многими экспериментальными исследованиями, например исследованием 
акустической коагуляции окиси цинка в работе [8 ]. В этой работе отмеча
лась также слабая зависимость степени очистки от частоты звука. Анализ 
полученного нами выражения для а  подтверждает отсутствие частотной 
зависимости.
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