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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
АГРЕГАТОВ СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ 

ПРИ АКУСТИЧЕСКОЙ КОАГУЛЯЦИИ
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Изложены результаты экспериментального исследования структуры, 
динамики роста п физических параметров агрегатов частиц, образую­
щихся при акустической коагуляции промышленных аэрозолей.

Защита атмосферы от загрязнения промышленными выбросами стано­
вится одной из первоочередных социальных и иаучно-техпических проблем 
современности. Особенно остро стоит эта проблема в местах концентрации 
промышленных предприятий, где в результате интенсификации техноло­
гических процессов (внедрение, например, кислородпого дутья в металлур­
гии и т. п.) резко возросло количество трудпоулавливаемых субмикроппых 
пылевых частиц.

Одним из прогрессивных методов достижения быстрого укрупнения 
субмикропных частиц промышлеппых аэрозолей с целью их дальнейшего 
эффективного улавливания в осадительных аппаратах является акустиче­
ская коагуляция [ 1 ]. Ранее нами исследовались особенности микро- и мак­
ропроцесса акустической коагуляции аэрозолей [2—5].

Нами экспериментально исследована структура, динамика роста и фи­
зические параметры агрегатов частиц, образующихся в звуковом поле. Эти 
сведения не только полезны для прояснения еще одпой стороны физики 
акустической коагуляции, они существенно необходимы для оценки пове­
дения образующихся в звуковом поле агрегатов в осадительных аппаратах 
и расчета эффективности иоследпих.

Аэрозольные частицы, например, сталеплавильного производства (мар­
теновского и конвертерпого), для которых целесообразно использовать 
акустическую коагуляцию, имеют размеры, составляющие десятые и даже 
сотые доли микрона. Частицы более крупных размеров и без акустической 
коагуляции хорошо улавливаются в современных промышленных схемах 
осаждения.

При исследовании структуры и динамики роста агрегатов субмикрон­
ных частиц при акустической коагуляции нами использовались электрон­
но-микроскопические методы в сочетании с оптическими и рентгеновски­
ми. Эксперименты проводились с возгопкой сталеплавильной пылью со 
средним медианным радиусом R  по счету 0,04—0,2 мкм. Рентгенеструк­
турный апализ показал, что первоначальные частицы состояли из окислов 
железа магнетита и маггемита с плотностью р0=5,2  г/см3.

Для исследования агрегатов частиц и измерения дисперсного состава в 
процессе акустической коагуляции использовался метод проб. Микрофото­
графии агрегатов получались с помощью электронного микроскопа BS242D 
фирмы «Тесла» при увеличении 1500—18 000 с последующим фотоувеличе­
нием до 25 000—62 000. В этом цикле исследований акустическая коагуля­
ция проводилась в коагуляционпых колоннах в диапазоне частот от 480 
до 4000 гц со звуковым давлепием до 1200 Н/м2 в потоке аэрозоля.
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Анализ большого числа микроснимков, полученных при различных зна­
чениях параметров звукового поля, показал, что за одну-две секунды 
вследствие акустической коагуляции образуются разветвленные, рыхлые 
агрегаты, содержащие несколько десятков, сотен и даже тысяч первоначаль­
ных частиц. На фиг. 1, а, б представлепы микрофотографии двух больших 
агрегатов (масштаб указан па фигурах). Как видно, габаритные размеры 
образующихся в звуковом поле агрегатов намного превосходят первона­
чальные размеры частиц.

Фиг. 1. Микрофотографии двух основных типов агрегатов, образую­
щихся при акустической коагуляции только из мелких частиц (а) 
и из мелких частиц, сгруппировавшихся вокруг крупной частицы (б), 
Снимки получены при звуковом давлении в коагуляционной колоне 

900 Л/м2 на частоте 480 гц и времени озвучивании 1,7 сек

Наблюдения позволили классифицировать агрегаты и описать законо­
мерности их роста. Установлено, что в основном встречаются два типа 
агрегатов, представлепных на фиг. 1, а, б. Изредка встречаются вытянутые 
агрегаты, состоящие из примерно равновеликих крупных частиц, «оброс­
ших» значительным числом мелких частиц.

Процесс роста двух основных типов агрегатов можно проследить на по­
следовательно расположенных микрофотографиях фиг. 2, а — а, из которых 
отчетливо видно, что впачале в результате взаимодействия отдельных час­
тиц [2—5] и зародышей образуются нитевидные агрегаты и отростки. Рост 
агрегатов происходит в направлениях присоединившихся частиц в виде 
цепочкообразпых отростков. Затем начинается их ветвление и одновремен­
но рост, в результате чего образуется уплотненная средняя часть, вокруг 
которой продолжается рост отдельных ветвей. Эти ветви соединяются от­
дельными тонкими мостиками. Густота этих мостиков повышается к цент­
ру агрегата. В итоге формируется пространственная фигура, состоящая из 
огромного числа частиц.

Электронно-микроскопические исследования структуры и процесса рос­
та агрегатов проводились в широком диапазоне изменения основных пара­
метров звукового поля: частоты, звукового давлепия, времени озвучивания, 
а также концентрации аэрозоля. Общая структура и конфигурация агрега­
тов были одинаковыми, что еще раз подтверждает сделанный ранее вывод 
[2—5] о незначительности влияния частоты на процесс акустической коа­
гуляции.

Микроскопические исследования позволили количественно оценить из­
менение содержания отдельных фракций в процессе акустической коагу­
ляции. На фиг. 3 приведены в вероятностно-логарифмическом масштабе 
графики дисперсного распределения. Отчетливо проявляется линейный ха­
рактер графиков распределения частиц по размерам, что соответствует 
нормальпологарифмичоскому закону распределения в принятом масштабе 
координатных осей. /

Из представлепных на фиг. 3 результатов видно, что в процессе акусти­
ческой коагуляции размеры образующихся агрегатов частиц быстро растут.
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Фиг. 2. Микрофотографии процесса роста двух основных 
типов агрегатов при акустической коагуляции субмик-

ропных частиц

За 2 сек медианный размер частиц увеличивается па порядок; более чем 
в 20 раз уменьшается содержание трудноулавливаемой мелкой фракции 
размером до 1 мкм. Размеры частиц в процессе акустической коагуляции 
растут при сохрапепии общего нормальпологарифмического закона распре­
деления. Отсутствует какое-либо селективное воздействие звуковых коле­
баний на коагуляцию отдельных фракций.

Полученные многочислеппые микрофотографии отдельных агрегатов 
позволили прямым способом оцепить действительную плотность р агрега­
тов, образующихся при акустической коагуляции. Для этого в каждом агре­
гате подсчитывалось число частиц, их размер и габаритный размер каждо-
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Фиг. 3. Дисперсное распределение частиц аэрозоли конвер­
торного производства до воздействия звука: (1 -  распреде­

ление по счету, 2 — по весу) и после акустической коагу­
ляции на частоте 1300 гц при звуковом давлении 900 Н/м2: 
3, 4 и 5 -  распределение частпц по весу при времени озву­
чивания 1,3, 1,6 и 2 сек и начальной концентрации соответ­

ственно 8,4; 9,6 и 8,2 г/м3

Фиг. 4. Изменение относительной плотности агрегатов с 
ростом размеров при акустической коагуляции

го агрегата с  последующ им определением истиипого веса и действительной 
плотности р агрегата.

Н есмотря на разнообразие структуры  и форм агрегатов (фиг. 4 ) ,  четко 
просматривается закономерность линейного уменьшения действительной 
плотности агрегата с  ростом  его размеров. П лотность агрегата мож ет на 
порядок и даже на два порядка отличаться от истинной плотпости мате­
риала исходны х частиц, что сущ ественно изменяет подвиж ность агрегатов 
и параметры их колебательного движения. Это важное обстоятельство не­
обходимо учитывать при любы х расчетах, связанных с  акустической коагу­
ляцией.
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