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BEVEZETES

A levegOszennyezés az emberiség létszaméanak ¢€s iparosodottsaganak sajnos (jelenleg)
sziikségszeri velejardja, igy az ellene valdo védekezés is ugyanugy sziikségszeri.
Természetesen, valami ellen csak ugy tudunk védekezni, ha ,,latjuk™, vagy sajat érzékeinkkel,
vagy az adott célra készitett eszk6zon, miiszeren keresztiil. Korunkban, kornyezetiinkben
parhuzamosan zajlo folyamatok, mint a varosiasodas, a természetes kornyezetiink védelmének
kényszere, globalis klimavaltozas, mind-mind igényt tamasztanak a minél pontosabb,
folyamatos megfigyelésre, monitoringra, mintavételre. Masrészt, a szenzortechnika ¢s az
,okos” miuszerek, eljardsok ugrasszeri fejlodése, a koltségek folyamatos csokkenése
lehet6séget ad ennek az igénynek kielégitésére. Nem is olyan régen, a nyolcvanas-kilencvenes
években még a tavmérd halozatok regiondlis szinten kezdtek kiépiilni, valamely koltségvetési
szervezet kezdeményezésével, majd a 2000-es években tortént meg ezen rendszerek
harmonizaldsa, orszagos szintre emelése, a funkciok és alaprendeltetés egyeztetésével. Ebben
az 1doben keriiltek kifejlesztésre olyan, kimondottan repiilé eszkozre telepithetd
mérdrendszerek, amelyek kezdetben tomegiliknél fogva pildta vezette 1égi eszkozzel voltak
szallithatok, de ugyanakkor megkezdddott a pildta nélkiili eszkdzokre valdé mérdrendszerek
fejlesztése is. A jelenkor kihivasa a pilota nélkiili (UAV — unmanned aerial vehicle)
eszkozokkel foként dronokkal torténd monitoring. A szallo — lebegd eszkdzokre szerelt
szenzorok tobbnyire vegyi anyagok, vagy elektromagneses sugarzasok multispektralis (IR,
lathat6 fény, UV, rontgen és gamma) detektalasara €és analizisére szolgalnak, de a levegd
allapotanak, szennyezettségének igen fontos paramétere a szalld por és aeroszol koncentracio,
¢s annak teriileti, illetve vertikélis eloszlésa is, valdjaban, ilyen detektort is sziikséges lesz
légi, mobil eszkodzre telepiteni. Jogosan meriil fel a kovetkezd kérdés: vajon mi koze a
levegdszlirk hatékonysdganak mérése az aeroszolok koncentraciojanak kiilonbozd
légrétegekben vald meghatarozdsdhoz? Roviden: egyrészt, az aeroszol koncentraciod
gravimetrikus mérése szlirdanyagon visszatartott anyag mérésén alapszik, masrészt, az
aeroszol részecskék fizikai tulajdonsagai hatdrozzak meg a szlrés, a méréshez valo
mintavétel, valamint a detektalas modszereit.

Az el6z6 cikkben [1] egy elég szaraz témarol esett szO, nevezetesen az aeroszol sziirés
alapjairdl, a kiilonbozd rendeltetésii aeroszol és porsziirdk csoportositasarol és mindsitésiik
szabvanyositott rendszerérél. Ebben a cikkben lényegesen ,,izgalmasabb”, és nem kevésbé
gyakorlatiasabb témat talalunk: a kedves Olvasoval éattekintjiilk az aeroszol részecskék
viselkedését leird alapvetd torvényszerliségeket, amelyek megteremtik a fizikai alapjait,
egyrészt, az aeroszolok sziirésének, madsrészt, a helyes mintavételezés eszkdzeinek,
modszereinek szakszerli alkalmazasahoz.

Ennek megfelelden a jelen cikkben megvizsgaljuk az aeroszolok néhany olyan fontosabb
tulajdonsagat, amelyek fontosak a viselkedésiik, valamint a szlirés és mintavételezés
sajatossagainak megértéséhez. Ehhez sziikségiink van néhany olyan Osszefliggés ismeretére,
amelyekkel le tudjuk irni ezen folyamatokat. Tessziik ezt a teljesség igénye nélkiil, hiszen egy
cikk egy fejezete nem foghatja at egy kolloid fizikai-kémiai kurzus teljes anyagat.
Mindazonaltal pontosan erre tesziink kisérletet, vagyis, jobban mondva megprobaljuk
Osszefoglalni a cikkben leirt problémak megértéséhez sziikséges legfontosabb fizikai
torvényeket ¢és Osszefliggéseket. Ennek soran — nem utolsésorban a kedves Olvaso
megnyugtatasara — keriilni fogjuk a hosszas ¢és fels6bb matematikai jartassagot koveteld
levezetéseket, mivel egyrészt itt ugy sincs ra lehetdség, masrészt a jelen cikk anyaganak
megértéséhez viszonylag egyszerli képletek alkalmazéasa is elegendd. Tovabba a kedves
Olvaso ne keresse a kiilonb6z6 0sszefiiggések lattan az oda vonatkozé hivatkozasokat, mivel
itt csakis és kizarolag a klasszikus aramlastan torvényszeriiségeibdl indulunk ki és az itt
talalhaté folyamatok, kritériumok jellemzésére rendre az ezekbdl derivalt levezetéseket
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alkalmazzuk, amelyeket nemhogy egy egyetemi oktatd, de a hallgatok is kotelesek érteni és
alkalmazni. Stokes, Knudsen, Karman, Cunningham ¢és masok neve mara a fizika, a fizikai
kémia klasszikusai mellé¢ emelkedett és torvényeiket, Osszefiiggéseiket ma mar ugyanolyan
altalanossaggal alkalmazzuk, mint a Pitagorasz-tételt, Newton torvényeit, Nernst
reakciosebesség-elméletét, vagy a termodinamika fotételeit.

AZ AEROSZOLOK DEFINICIOJA, A CIKKBEN ALKALMAZOTT JELOLESEK

Mivel az aeroszolokrdl van sz6 az aktualis munkaban, tisztdzzuk, mi is az. Ha aeroszolokrol
beszéliink, akkor egy olyan kolloid rendszerre gondolunk, ami egy gaz halmazallapoti
kozegben diszpergalt folyadék vagy szilard részecskék halmaza. A  részecskék
halmazallapotatol fiiggéen, a folyadékcsepp aeroszolokat kodnek, a szilard szemcse
aeroszolokat fiistnek nevezziik.

Ezek jellemzésére sziikségiink lesz egy sor fizikai mennyiség és matematikai kifejezés
alkalmazésara, amelyeket alabbi tablazatban taldlunk meg:

Vs Részecske tilepedési sebessége

F Kiilsé erd

Fm Kozegellenallasi (surlodasi) erd

d Részecske jellemzd mérete

dc Akadaly jellemzd mérete

D Cs6atmérd (aramlasi keresztmetszetre jellemzd linedris mennyiség)

Vim Kozeg viszkozitasa

Cc Cunningham-faktor: cstszasi faktor, minél kisebb a részecske, annal inkabb el tud

csuszni a kdozeg molekulai kozott, vagyis egyre jelentdsebb lesz a kdzeg
részecskeéivel valo egyes litkozéseknek a hatasa (Brown-mozgés) a
kozegellenallasbol fakado erdk hatdsahoz képest. Valojaban 1 um részecskeméret
alatt lesz jelentdsége

Ax Tapasztalati konstans, értéke: 1,257 (Cunningham-faktor szamitasahoz sziikséges)

Az Tapasztalati konstans, értéke: 0,4 (Cunningham-faktor szamitasahoz sziikséges)

As Tapasztalati konstans, értéke: 0,55 (Cunningham-faktor szamitasahoz sziikséges)

X Részecske alak-faktor

A A kozeg molekulai altal megtett atlagos szabad uthossz

Nm Molekulastiriiség — egységnyi térfogatra esé gazmolekuldk szama

m Részecske tomege

g Gravitacios gyorsulas, értéke a 45° foldrajzi szélességen, tengerszinten: g = 9,80665
m/s?

Pp Részecske stirlisége
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Pm Kozeg stirlisége

o Egységnyi siiriiség, 10° kg/m?®

Sp Megallési tavolsag (masképp relaxacios hossz)

T Relaxacios id6

\ A kozeg dinamikai viszkozitasa

T Abszolut hdmérséklet

Tq A mintavevO cs6 hdmérséklete

Ty A kozeg homérséklete a mintavevd csOben

Kk Boltzmann-allando, k = 1,38065*1072% J/K

Nm Molekulastiriség, nm = p/(KT)

N Részecskeszam-koncentracio

Diff | Diffuzios tényez6

K Koagulaciés egyiitthatd

sd Standard deviacio

Op Szoras

u A lognormalis eloszlas stirtiségfliggvényének maximuma (modus), itt a leggyakoribb
részecskeméret

dr Leggyakoribb részecskeméret egy szorasértékkel novelt értéke

do Leggyakoribb részecskeméret egy szorasértékkel csokkentett értéke

CMD | Leggyakoribb részecskemérethez tartozo atmérd
(Count Median Diameter)

MMD | Leggyakoribb részecsketomeghez tartozo atmérd
(Mass Median Diameter)

Uo A kozeg aramlési sebessége a mintavételi pont kornyezetében

Q Mintavételi térfogatdram

u A kozeg dramlasi sebessége a mintavevo csd belsejében

Re A kozeg dramlasi képét meghatarozé Reynold-szam, gobmbszimmetrikus testre: Re <
1 — laminaris tartomany, Re > 600 — turbulens, koztes: atmeneti

Kn Knudsen-szam, a kézeg molekuldinak kozepes szabad ithosszanak és az aeroszol

részecske jellemzd méretének viszonya, meghatarozza az aramlas, illetve az
aeroszolok viselkedésének természetét, minél nagyobb, annal konnyebben kikeriilik
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a kozeg molekulai a részecskét. A részecskeméret ndvekedésével a Kn csokken.

Stk Stokes-szam, a relaxacios Gthossz és a részecske utjaba esé akadaly méretének
aranya. A relaxacids uthossz egy adott tavolsag, amely sziikséges a részecskének,
hogy kovesse az dramlasi tér anomaliait. Minél nagyobb, annél konnyebben kilép az
adott részecske az aramlasbol, annak szignifikdns irdnyvaltozésa esetén. A
részecskeméret ndvekedésével a Stk nd.

dv A részecske térfogatra vonatkoztatott atméréje

ds A részecske feliiletre vonatkoztatott atmérdje

dsv A részecske fajlagos feliiletre vonatkoztatott atméréje
da A részecske veliiletre vonatkoztatott atmérdje

dp A részecske kerliletre vonatkoztatott atméréje

dst A részecske Stokes-atméréje

Jae A részecske aerodinamikai atméroje

aiff Diffazios egyenérték atméro

f(Re) | Részecskére hato surlodasi (kdzegellenallasi) egyiitthatd

X A szabalytalan alaku részecske gombre vonatkoztatott aerodinamikai alakfaktora,
kvarchomokra pl.: X = 1,36

1. tablazat A cikkben alkalmazott jeldlések és jelentésiik (sajat szerkesztés)

Megjegyzés: az egyszeruség ¢és a konnyebb érthetdség kedvéért a tablazat jelolései
Osszhangban vannak az el6z6 cikkben [1] alkalmazott jelolésekkel, kiegészitve az adott
cikkben bevezetett 1 mennyiségekkel. Azonban egyes esetekben sajnos meg kellett
valtoztatni az eléz6ekben hasznalt szimbolumokat, mint pl. a kdzeg dinamikai viszkozitasanak
esetében, ahol az a 1y jelolést kapta, mivel a részecskék méreteloszlas stirliségfiiggvényét
jellemz6 egyik nevezetes mennyiség, a modus, kapta a x jelolést.

AEROSZOL RESZECSKEK MERETELOSZLASA

Ahhoz, hogy egy aeroszol rendszert jellemezni lehessen, ismerni kell a rendszert alkotd
aeroszol részecskék meéreteloszlasat. A kornyezet és a zart terek levegdje felfoghatd nagy
mennyiségll aeroszol részecskével terhelt aeroszol rendszernek. Az ebben a rendszerben
eléforduld aeroszol részecskék méreteloszlasa altalaban a lognormalis eloszlast koveti.

Lognormalis eloszlas jellemzdje, hogy az abszcissza linearis értékeinek logaritmizalasaval
a normal eloszlas fliggvényéhez jutunk, igy meg tudjuk hatarozni az olyan nevezetes
értékeket, mint a modus és median, kozépérték (mean) és szords (diszkrét értékek esetében
standard devidcio).
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. A lognormalis eloszlas siirliségfiiggvénye a nevezetes paraméterekkel
Részecskeszam . I . .
és logaritmikus abszcisszaval
7,E+06 f(d)
6,E+06 A 4 Modus (Mo)
SE+06 *  Median (Ve)
4,E+06
¢ Mean (M)
3,E+06 | sd
o~ ¢ dl=Mo-sd
2,E+06 >
¢ dr=Mo+sd
1,E+06 -
0,E+00 1 de dr| ‘
0,01 0,1 1 Részecskeméret (um) 10
A lognormalis eloszlas siiriiségfiiggvénye a nevezetes paraméterekkel
Részecskeszam és linearis abszcisszaval —td)
7,E+06 -
4 Modus (Mo)
6,E+06
5,E406 + Median (Me)
4,E+06 ¢ Mean (M
3,E+06 - ¢ di=Mo-sd
2,E+06 - ¢ dr=Mo+sd
1,E+06 - ) )
Részecskeméret (mm)
0,E+00 I T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1. abra A lognormalis eloszlast kovet6 idealis aeroszol-részecske méreteloszlas (a szerz szerkesztése)

A fenti abran, mivel matematikai értelemben folyamatos fliggvényrdl beszEliink, az
eloszlasfiiggvény jellemzd paraméterének a szorast neveztik meg. Természetesen, a
gyakorlati méréseknél mindig diszkrét spektrumot fogunk kapni, ahol annak jellemzd
paramétere a standard deviacid lesz és csak nagy elemszamnal feleltethetjiik meg a két
paramétert egymasnak:

sd~o, (1)

A tovéabbiakban a szorast, mint paramétert fogjuk alkalmazni, hiszen ebben a részben

elméleti sikon irjuk le a részecskék eloszlasara vonatkozo Osszefiiggéseket. A lognormalis
eloszlas stirtiségfliggvénye az alabbi altalanos képlettel irhatd le:

1 (Ind-p)?
f(d)=———e **
d-o, N2r

)

A részecske méretspektrum tanulmanyozasanal kiemeltik a szoéras mellett a masik
nevezetes paramétert, a fliggvény maximumhelyét, ez lesz a modus (1) €s ezt a mennyiséget
azonositjuk a mi esetiinkben a leggyakoribb részecskemérethez tartozo atmérével (CMD). Itt a
kedves Olvaso észreveszi, hogy a CMD (Count Median Diameter) kifejezés valojaban
helytelen, hiszen itt median helyett a modus felel meg a fizikai tartalomnak, de ezt
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nagylelkiien megbocsajtjuk a szakirodalomnak [2][3][5][6]. Ez a mennyiség az alabbi
viszonyban van a tobbi, méretspektrum analizisénél hasznalt mennyiséggel:

d =u-o,
dR=/u+Gp (3)
_ _CvD _ dq

P d, CMD

A részecskék tomegeloszlasanak vizsgélatakor figyelembe vessziik, hogy az a térfogattal,
végs6 soron az atmérd kobével aranyos mennyiség, vagyis, a leggyakoribb részecsketomeghez
tartozo atmeéro ¢és a leggyakoribb részecskemérethez tartozd atméré kozott az aldbbi
Osszefiiggés all fenn:

MMD = CMD-exp|3(in o, f | @)

A részecskék gravimetrikus mérési modszerei soran alapvetdéen az aeroszolok tomeg
(térfogati) eloszlasat vizsgaljuk, mig a lézeres szamlalok méretspecifikusak, igy sziikség van a
két fajta eloszlas egymasba konvertalasdnak modszerére, ami a fenti (4) Osszefliggésen
alapszik.

AEROSZOL RESZECSKEK MERETENEK, TULAJDONSAGAINAK ES
VISELKEDESUKNEK MEGFELELO EGYENERTEK ATMEROK

Az aeroszolok kozegben vald viselkedése alapvetden a méretiiktol fiigg, a kozeghez
viszonyitott stiriségiik és halmazallapotuk szerepe itt masodlagos.

Vizsgalatunk targya ez esetben a részecske mérete, valamint a kozottik aramlo
levegémolekulak kolcsonhatésa lesz.

A folyadék halmazallapoti aeroszolokkal kdnnyti dolgunk van, hiszen ezek a kozegben
lebegve, aramolva a gdmbszimmetriara torekednek, vagyis méretiik

ElGszor is, el kell donteniink milyen mérettel és geometriai alakkal jellemezziik az aeroszol
részecskeket. A kérdés trividlisnak hangzik, de a valasz nem egyszerli, vagyis sok egymastol
eltérd, onmagaban helyes valasz létezik, hiszen szabalytalan alaki és egymastol eltérd
testekrdl van sz6. Természetesen ebben a forméaban leirni a tulajdonséagaikat €s viselkedésiiket
nehézkes, ezért gombszimmetrikus testeknek feleltetjiik meg Oket és a méretiiket egy adott
geometriai paraméterrel, vagy fizikai tulajdonsaggal rendelkezé gomb atmérdjével
jellemezziik, igy valamilyen egyenérték atmérdt kapunk. A kivalasztas elve egyszerii: az adott
egyenérték atmérdvel ¢€s stirliséggel jellemzett gdomb, az adott folyamatban ugyanolyan fizikai
paraméterrel, viselkedéssel rendelkezzen, mint a kérdéses részecske.

Az aldbbi abran lathatjuk a leggyakrabban alkalmazott €és a részecske valamilyen
tulajdonsagat, illetve viselkedését jellemzd méreteket, illetve az alatta levd tablazatban pedig
az adott méretet definidld egyenérték atmérd szamitdsi metodusat is. A geometriai
tulajdonsagra utaldo — a térfogatra (dv), feliiletre (ds), fajlagos feliiletre (dsv), vetiiletre (da),
illetve kertiletre (dp) vonatkoztatott — méreteket az egyenérték gomb térfogati, feliileti,
fajlagos feliileti, illetve a vetiileti kor teriileti és keriileti paramétereibdl kapjuk. A Stokes és
aerodinamikai atmérdt pedig a részecske kozegellenallasabol, iilepedésébdl és az ezekkel
kapcsolatos modositd tényezOkbdl szarmaztatjuk, ezeket a 4-7. pontban fogjuk targyalni.
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2. abra Egy adott szabalytalan alak( aeroszol részecskét jellemz6 egyenérték atmérok (a szerzo szerkesztése)

vetiiletének keriiletével

Térfogatra Annak a gdmbnek az atmérdje,
vonatkoztatott | amelynek a térfogata megegyezika | d, =3 /6\/ i
atméro kérdéses részecske térfogataval
Feliiletre Annak a gdmbnek az atmérdje,
vonatkoztatott | amelynek a feliilete megegyezik a =./ %
atmeéro kérdéses részecske térfogataval
Fajlagos Annak a gombnek az atmérdje,
feluletre amelynek a fajlagos feliilete 3 2
. , ’ 7 dsv = dv / dS
vonatkoztatott | megegyezik a kérdéses részecske
atméro térfogataval
" Annak a kornek az atmérdje,
Vetilletre amelynek a teriilete megegyezik a
vonatkoztatott | 2T ¢ YNEK 8 megegyez =, /4y
o kérdéses részecske sikra bocsatott T
atmero w1 or
vetiiletével
. Annak a kornek az atmérdje,
Keriletre amelynek a keriilete megegyezik a
vonatkoztatott nelynex ¢ megegyer dp = V
Atmcrs kérdéses részecske sikra bocsatott T

Annak a gdmbnek az atméréje,

amelynek a slirlisége és az iilepedési ) dZC.(d, )
Stokes-atmérd , , . d2C.(d,, )=—=Cc v’ )
sebessége megegyezik a kérdéses St=CR st X
részecskéével
o Annak az egységnyi siiriségi (1000 :BCC (d,,)= d\fCC (d,) P
Aerodinamikai | kg/m®) gémbnek az atmérdje, 0 (6)
atméro amelynek az lilepedési sebessége , , P,
megegyezik a kérdéses részecskéével d,Cc(d,)=dgCc(dg )—
0
2. tablazat Az aeroszol részecskék méreteinek jellemzdi (sajat szerkesztés)
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Az utolsé két jellemzd, ahogy fentebb utaltunk ra, a Stokes- és aerodinamikai atmérd
definicidja iilepedési és surlodasi (kdzegellenallasi) tulajdonsagokbol vezetheto le, ezekkel az
alabbi pontokban foglalkozunk.

A RESZECSKEK SURLODNAK

A részecskékre az adott kdzegben, valamilyen kiilsd erd hatasara (nehézségi, centrifugalis,
stb) torténd mozgasuk miatt strlodasi, kozegellenallasi eré hat. A részecske koriili aramlas
jellege meghatarozo jelleggel fligg a részecske méretétdl és nyugodtan kimondhatjuk, hogy az
aeroszolok vildgaban, hacsak nem kényszeritjiik a részecskéket a kozeghez képest
valdsziniitleniil nagy sebességre, az aramlés jellege alapvetden laminaris lesz, ezért, innentdl
kezdve, a részecskék viselkedését és az dramlds jellegét alapvetéen laminaris tartomdanyban
fogjuk vizsgalni.

Erre az esetre alkalmazzuk George Gabriel Stokes 1845-ben kimondott térvényét, amely
egy viszkozus, Osszenyomhatatlan fluidumban u sebességgel mozgo, d sugart, gomb alaka
targyra hatdo F surlodasi er6t hatdroz meg. Ezt a torvényt most mi is levezetjik Newton
surlodasi torvényébdl, amely szerint egy testre hatd kozegellenallasi erd F fiigg a testnek az
aramldsra merdleges keresztmetszetétdl A, az édramld kozeg térfogatra vonatkoztatott
energiastriségétol Exin/V, valamint egy egyiitthatotol f, ami figyelembe veszi a test alakjat,
méretét, az aramlasi sebességet €s a kozeg fizikai tulajdonsagait.

E. d’z 1
g = 1RO, pout® @)

F =f(Re)-A-

Az f egyiitthatdé laminaris tartomanyban gyakorlatilag egyenesként kozelitheté az alabbi
formulaval:

f(Re) = ﬁ—:v% = % ®)
Ezt az osszefliggést alkalmazzuk a Newton-féle surlodasi torvényre:
2
F,= f(Re)-A-EkinV =d.23—:;']1d4”%,0mu2 9)
Elvégezve az egyszeriisitéseket, kapjuk a Stokes-egyenlet végleges alakjat:
F., =3mdu (10)
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1000 = . . . . TP PRI Py
(rey o2 GOMbszimmetrikus test kozegellenallasi tenyezdjének
N flggése az aramlasi Re-szamtol
100 1% L L iU
NGiERe=1 Re = 600 Re = .
Vm
[N

Uy u

m: T _Z—___—— Turbulens : L1
0.1 S N D

— Re
001 L LI T T I L LU T ||

1E-01 1,E+00 1E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

3. abra A kozegellenallasi tényez0 és a részecske koriili aramlas jellegét meghatarozé Re-szam részecskeméret
és relativ aramlési sebesség fliggése (a szerz6 szerkesztése)

Osszességében, laminaris tartoményban, makroszkopikus testek esetében, részecskékre az
1 um-nél nagyobb méretiiekre értjiik, a test kortil aramlo kozeg folyamatosnak tekintendo, igy
a Stokes-egyenlet eredeti formajaban alkalmazhatd. Ezt az aramlasi format viszkozus, vagy
kontinuum-tartomdanynak hivjuk és az aramlas matematikai leirasara a Navier-Stokes
egyenletek alkalmazhatok helyesen felallitott hatarértékekkel. Ebben a tartomanyban a kozeg
molekulainak a részecske falaval torténd titkozése egyenletes intenzitasu, vagyis az allando
statikus nyomasnak megfeleld jelenséget mutat.

A RESZECSKEK ,,MEGCSUSZNAK” A MOLEKULAK KOZOTT

Amikor 1 pm-nél kisebb részecskéket vizsgalunk, azt tapasztaljuk, hogy a méret csokkenéssel
egylitt a kozegellenallasi er6 egyre kisebb lesz a vartnal, tehat a Stokes-egyenletet eredeti
formajaban nem tudjuk alkalmazni. Vizsgaljuk meg a problémat.

Azt tapasztaljuk, hogy részecskénket a kozeg molekuldi kezdik nem ,egyenletesen”
bombdazni, idonként a molekuldk, mintegy ,,elkeriilik” a testet, vagyis részecskénk a kozeg
molekulai kozott mintegy ,,megcestszik”, mozgasa ez altal gyorsabb lesz. Ez a fizika nyelvére
leforditva azt jelenti, hogy a kdzeg molekulainak két iitkozés kozotti szabad uthossza () kezd
O0sszemérhetové valni a részecskénk méretével. Itt a kozeg mar egyre kevésbé tekinthetd
folyamatosnak, vagyis az aramlasi tartomany megvaltozik, tranziens (atmeneti, ,,Knudsen-
aramlas”), majd a 0,01 um-es részecskeméret alatt atmegy molekularis jellegiivé, vagyis a
részecskefallal torténd iitkozések intenzitdsa rendszertelenné valik.

Ezt a jelenséget Ebenezer Cunningham brit matematikus tanulmanyozta behatdan és
sikeriilt a ,,megcsuszas” jelenségét jellemezni egy korrekcids faktorral [2, 2.4.2], amely
mennyiségileg is pontosan leirja egy adott méretli részecske méretcsokkenése és a
kozegellenallési erd fajlagos csokkenése kozotti 0sszefliggést.

Definialjuk a molekulak titkdzése kozotti atlagos szabad uthosszat, kiindulva a standard
allapota levegd molekulasiirliségébdl, figyelembe véve a kozeg atlagos molekulaméretét,
illetve a gazallapotra jellemz6 atlagos molekulasebességet, valamint az {itkozések statisztikus
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voltat, vagyis, azt, hogy az litk6zéseket leird koszinusztétel koszinusztagja a nagyszamu
iitk6zések miatt zérus:

KT 1

A= = 11
J2md?p  V2md?n, (D

Az 4tlagos szabad uthossz standard allapott levegdben kb. A = 6,5%108 m.

Cunningham bevezetett egy korrekcids csuszasi faktort, amelyet a részecskeméret €s a
kozeg atlagos szabad uthossza ismeretében szamithatunk:

d
Ce =1+2d—;{A1+A2 e ’ﬂ (12)[2]
Ezzel a korrekcidval mar jol le tudjuk irni a részecskékre hatd kozegellenallasi erét a

modositott Stokes-egyenlettel:

_ 3mdu

Fm
CC

(13)

Mivel részecskénk és a kozeg molekuldi kozotti ritkabb iitkozések nagyobb mértékben
befolyasoljak a test mozgasanak irdnyat is, igy a szubmikrométeres tartomanyban még egy
fontos jelenséggel taldlkozunk: részecskénk mozgasa rendszertelenné valik, Brown-mozgasos
jelleget kezd olteni és diffuzios tulajdonsagokat mutat, de ezt mar alabb fogjuk targyalni.

A RESZECSKEK ULEPEDNEK

Egy, az aeroszolok mérettartomanyaba tartozo részecske a levegOben gyorsan eléri azt a
sebességet, amit mi zilepedési sebességnek (vs) hivunk, és egyensulyi allapotba keriil. Ezt az
allapotot harom erd egyensulya okozza, a nehézségi, a felhajto (arkhimedeszi) és a fentebb
targyalt kdzegellenallasi erd:

mg+F,+F,=0

Behelyette sitve és megoldva : (14)
d?® 3y, _ﬁﬂ 0
6 ppg CC 6 pmg -
d’C -
VS — C(pp pm )g (15)
18v

Az aeroszol részecskék 10 um alatt oly csekély iilepedési sebességgel (Vs < 1 mm/s)
rendelkeznek, hogy a levegbben — még zart térben is — jelenlévd légaramlas miatt
gyakorlatilag korlatlan ideig lebegnek, igy eltavolitdsuk alapvetden valamilyen sz{iro-
szellztetd berendezéssel lehetséges.
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A RESZECSKEK SZABALYTALAN ALAKUAK

Mint mar emlitettiik fentebb, a részecskék szabalytalan voltaval kapcsolatban, mi a fizikai
tulajdonsagokra helyezziik a hangsulyt, nevezetesen a surlodasi és iilepedési jellemzdkre,
konkrétan, a részecskét azonositjuk egy olyan gédmbbel, amelynek az iilepedési sebessége
megegyezik a kérdéses részecskéével. Ehhez a konverziohoz azonban sziikség van egy olyan
paraméter bevezetésére, amely figyelembe veszi a szabdlytalan alakil testnek a
gombszimmetriatol valo eltérését. Ez lesz a dinamikus alaktényezé (alakfaktor) (X), amellyel
a szabalytalan geometria kdzegellenallasat megfeleltetjiik a gombszimmetrikusénak. Persze
jogosan fogalmazdédik meg a kérdés, hogy vajon minden szabalytalan test azonos
alaktényezovel bir-e. Természetesen, ahany test, annyiféle alak- és kdzegellenallasi tényezo,
azonban érdekes, modon, pont a szabalytalansdguk miatt talan, a hasonlé méretii és stirliségii
részecskék nevezetes mutatoi igen kozel esnek egymashoz[12]. Ezt szdmos gyakorlati mérés
¢és elméleti kutatas, szimulacié tamasztja ala [11][12][13]. Mindenesetre réviden tekintsiik at
az alakkonverzi6 fizikai jelentését és a sziikséges Osszefliggéseket. Abbol indulunk ki, hogy a
dinamikus alakfaktor a valodi kozegellenallasi erd és egy ugyanolyan sebességii és térfogata
gomb esetén fellépd kozegellendllasi erd aranya:

Fm
“Towd, (1)

Cc(dy)
Ezt beépitjiilk a Stokes-torvénybe és az iilepedési sebességet kifejezziik a térfogat-

egyenérték, az (5) és (6) Osszefliggésekkel megadott Stokes és aerodinamikai atmérén
keresztiil:

X

_ 3md, uX

p = 22Tl 17)
Ce(dy)
L _diCo(d Mo, —pu)a _ diCc(ds)o, —pn)o _ d2C(d. )0~ pn)o (154
) 18vX 18v 18v

Ha a kozegellenallasi erdt ki szeretnénk terjeszteni a turbulens tartomanyra is, figyelembe
véve a részecskék csuszasat és szabalytalan alakjat, a Stokes-erd (17) helyett az altalanos,
newtoni alakot kell kiegésziteni:

RTLED'¢
2 CC (dV)

d 2
F - f(Re) :1” (18)

Ezt a kifejezést beirva az lilepedési egyensuly kifejezésbe a Stokes-erd helyébe, majd
megoldva kapjuk az lilepedési sebességet:

(19)

S

_[4.4-9 Pp=PnCc
3 f(R) p, X

Az alabbi abran lathatok egy hasab alakd részecskéhez hozzarendelt egyenérték-atmérok:

Hadmérnok (XIII) 11 (2018) 149



CSURGAI: Levegdszirék hatékonysaganak mérése II. rész: Eqy csipetnyi aeroszolrészecske-fizika...

Vst = 1.87E-04 m/s

a=1um

o7 Ly
1,97 um

4. abra Egy négyzet alapu hasab részecske egyenérték atmérdi, azonos lilepedési sebességgel (a szerzé
szerkesztése)

dae = 4,81 um

A RESZECSKEK DIFFUZIORA HAJLAMOSAK

A fentiekben emlitettiik, hogy szubmikrométeres tartomanyban a részecskék kezdenek a
gazmolekulakhoz hasonléan viselkedni, igy természetesen diffuzios tulajdonsagot is
mutatnak. Mivel a részecskék mérete azért jelentdsen meghaladja a molekuldk méretét, igy
mozgékonysaguk messze elmarad azokétol. Mindenesetre a részecskediffiizio fizikai jelentése
azonos a molekuladiffuzidval, csak a részecskeméretbdl fakadé mennyiségi jellemzdokben tér
el. A diffuzids egyiitthatd szamitasara az Einstein-Stokes egyenletet alkalmazzuk, a
részecskék mozgékonysagat modositd Cunningham csuszasi faktorral valo stlyozassal:

_ kTC,

Diff (20)
A részecskéknek a forrastdl kialakuld koncentraciojuk valtozasa a normadl eloszlés

transzformalt alakjaval irhat6 le, igy a forrastdl megtett atlagos tavolsaguk, amely valdjaban
az adott eloszlasfliggvény szorésa, az alabbi 0sszefiiggéssel adhaté meg:

X = /2Diff -t (21)

Mivel nagyon finom diszperz aeroszoloknal a nagyon kis méret miatt eldtérbe keriilhetnek
a difftizids tulajdonsagok is, ezért most a (20) egyenletbdl kifejezziik a diffuzios allandohoz
tartozo méretet &s azt elnevezzik diffuzio egyenérték atmeéronek dis:

kKTC.

ddlff 3 7Z'VD|ff (22)

Természetesen, ez a folyamat nem csak nyugalmi allapotban 1évé kdzegben jatszodik le,
hanem mozgasban 1év6 kozegre is, itt figyelembe kell venni az advektiv diffazios folyamatot,
vagyis, ha pillanatnyi kibocsatasrél beszéliink, akkor mozgd forrast feltételeziink és a
diffaziés folyamatot mozgd viszonyitasi rendszerben vizsgaljuk (PUFF-modell) 3D-Gauss-
modellel valo kozelitésben, mig folyamatos kibocsatas esetén (PLUME-modell) végtelen sok
pillanatnyi kibocsatast feltételeziink és 2D-Gauss-modellel irjuk le. Ez a modszer sok
veszélyes ipari baleset soran kibocsatott vegyi, vagy radioaktiv szennyezés modellezésére
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alkalmas [16], viszonylag kevés bemend adattal, igaz emiatt tobbé-kevésbé idealizalt
kornyezeti, terepi, atmoszferikus viszonyokra. Ezen modellek mellett egyre jobban teret
hoditanak a numerikus (CFD — Computational fluid dynamics) eljarasok, amelyek végeselem-
modszeren alapulnak €s bar hatalmas mennyiségii, az aramlési térre, a kozeg termodinamikai
allapotara vonatkoz¢ adattomegre és nem utolsésorban kimondottan erds hardverre és jelentds
gépidore van sziikségiik, de nagyon jo kozelitéssel szimuldlnak akar zart, akar nyilt térben
zajlo folyamatokat, figyelembe véve az akadalyok (fal, domborzat, érdesség, stb.) és mas, a
turbulenciabol, illetve a kozeg és a részecskék kolcsOnhatdsabol szarmazo effektusokat
[L17][18][19].

A RESZECSKEK KOVETIK AZ ARAMLAST

A modositott Stokes-egyenlet (settling_velocity) alkalmazasaval jol leirhatunk, a vizsgalt
részecskénkre jellemzé mas fontos tulajdonsagokat is. Egyrészt, ha az egyenletben a
gravitaciés gyorsulds 4allandojat egy centrifuga fordulatszdmabol ¢és palyasugarabol
szamithato centripetalis gyorsulas értékével helyettesitjiik (az iilepitd centrifuga elve), mas
inercidlis iilepedési sebességet tudunk elérni. Masrészt, €s ez lesz szamunkra a fontosabb, a
Stokes-egyenletbdl levezetett gravitacios iilepedési sebesség Osszefliggését a gravitacios
gyorsuldssal osztva, egy idéallandot kapunk, ami fiiggetlen a részecskére hato erdtdl és csakis
az adott kozegben levd adott méretii és siirliségli részecskére jellemzo:

2

Z'=d CC(pp pm) (23)
18v

Ez az id6éllandé szamunkra igen fontos paraméter. Relaxdcios idonek hivjuk és fizikai

tartalmat megmagyarazzuk. Tegylik fel részecskénk nyugalomban van. Ha hirtelen kiils6 és

alland6 er6hatas éri, egy, a tomegébdl fakad6 a gyorsulassal mozdul el, majd a

kozegellenallasi erd fékezd hatasara eléri az adott erdhatasnak megfeleld végsebességet. Ha

feltételezziik, hogy ,,all6” helyzetbdl végsebességre t id6 alatt gyorsul fel, akkor a két
idémennyiség kozott az alabbi osszefliggés all fenn:

%:1—% (24)

Vagyis, a relaxacios id6 kb. 63 %-a annak az idének, ami alatt a részecske eléri egy adott
er6hatashoz hozzarendelt végsebességet. Ha a részecskénk egy aramlé kozegben van, ahol az
aramlasi sebesség U, a relaxdcios ido és az aramlasi sebesség szorzata az Un. megdllasi
tavolsdag, vagy masképp relaxdcios hossz, 1€sz:

2
sp =U-T=d Cc(pp_pm)u
18v

(25)

Ha a részecskénk mar nem a lamindris, hanem az 4tmeneti tartomanyban mozog (1 < Re <
400), a megallasi tavolsagot egy empirikus formula segitségével szamithatjuk:

S, =u.rzd(p#;pm){Rem—x/garctan(R\e/;sﬂ (26)[2]

Megjegyzés: a Re-Szamot itt az dramlasi front sebess€égébdl szamitjuk.
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A megallasi tavolsag és a részecske utjaba esd akadaly jellemzd méretének ardnya egy, az
aeroszol részecske viselkedésének nagyon fontos, dimenzidomentes paraméterét szolgaltatja,
az un. Stokes-szamot. Ez a mennyiség jellemzi a részecskénk azon tulajdonsagat, hogy
mennyire képes kovetni az aramlédsi tér anomaliai soran az aramvonalakat. Az akadaly
jellemzd mérete sziirbanyag esetén a szalvastagsdg, mig impaktor esetén a konfuzor belsd
sugara lesz. Minél nagyobb a Stokes-szam, a részecskénk annal nagyobb valodszintiséggel 1ép
ki az dramlasbdl és litkozik, kitilepedik, pl. egy konyokesd falan, a sziirbanyagon, vagy egy
impaktor feliiletén. Impaktorra szamolva, ahol a konfuzor bels6 sugara dc/2 a Stokes-szam az
alabbiak szerint szamitando:

u-r dZCC(pp _lom)J
d 9,

Sp
Stk =" = (27)

Az iitkozés feltétele itt: Stk > 1. Ezt az elvet alkalmazzak a kornyezeti és munkahelyi
aeroszolok mintavételénél, ahol az egyezményes mérettartomanyok [8][9][10] mintazasanal
meghatarozott részecskeméretnél mintegy ,,levagjak™ a nagyobb méretli frakciokat, de err6l a
kovetkezd cikkben lesz sz6.

A RESZECSKEK KOAGULACIORA HAJLAMOSAK

Egy kis 1d6t kell szentelniink még egy fontos jelenség leirdsdnak, nevezetesen, a részecskék
Osszetapaddsdnak. Ez a folyamat oOhatatlanul végbemegy, mint aramlo, mint viszonylag
nyugalomban 1évé kdzegben, mivel a részecskék iitkoznek egymassal, is nem csak a kozeg
molekulaival. Mindazonaltal, kicsit eldrefutva, le kell szdgezniink, hogy az aeroszolok
vilagaban, nem extrém magas koncentraciokban ¢és tegyiik fel, néhany perces mérési id6 alatt
ez a folyamat altalaban egészen lassu és ritkan kell vele szamolnunk. Ennek az oka az, hogy a
az aeroszol részecskék Brown-mozgasa sokkal lassiibb, mint a kdzeg gdzmolekuldinak, mivel
a részecskék diffuzios egyiitthatdja 5-6 nagysagrenddel kisebb lesz, mint a gazrészecskékeé.
Természetesen, ha precizek akarunk lenni, akkor, ismerve a vizsgalt részecskekoncentraciot,
valamint a méréslink paramétereit, néhany kozelitd szdmitassal meg kell gy6zddniink rola,
hogy el tudjuk-e hanyagolni mérésiink soran a koagulaciot, vagy figyelembe kell-e venniink,
legalabbis a mérésiink kumulativ hib4ja szempontjabol.

Vajon mi varhatdo a koagulacié eredményeként, ha annak valoszinlisége az aeroszol
részecskék kozott jelentds? ElsOsorban a részecskeszam-koncentracid csokken, mig a
részecskek térfogata nd, mikdzben a részecskék méretének valtozasa igen lassu. Ez abbol
kovetkezik, hogy kétszeres térfogathoz csak mintegy 26 %-os méretndvekedés jarul.
Természetesen a jelenség soran a részecskék O0ssztomege valtozatlan marad. Mindazonaltal,
ha lassan is, de a koagulaci6 soran a részecskék méreteloszlas-fliggvényére jellemzé CMD
(részecskék atlagmérete) érteék novekszik, mig a masik jellemzé mennyiség, a szérds op
gyakorlatilag allandé marad.

A koagulacionak két tipusa van, vagyis két jelenség valthatja ki a részecskék iitkozését:

— A részecskék Brown-mozgasabol adodo un. termalis koagulécio,
— Kiilso, a kozegre gyakorolt hatés, pl. 16késhulldm altal kivaltott Gn. kinematikus
koagulacio.

A masodik esettel itt most nem foglalkozunk, mivel ahhoz, hogy a kinematikus koagulacié
mértéke jelentds legyen, vagyis nagysdgrendileg Osszemérhetd a termikus koagulacioéval,
egyrészt nagy lokéshullamra van sziikség (akusztikus koagulacié, 120 dB-nél nagyobb
hullamfront esetén)[2, 39. old.], masrészt intenziv turbulencia soran, ahol a kozeg
orvényeinek mérete dsszemérhetd a részecskék megallasi tavolsagaval. Ez a szerzd kozelitd
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szamitasai szerint Re > 10°, esetén is csak az 5 pm-nél nagyobb részecskéknél lehet jelentds,
igy nem extrém aramlasoknal ezt az effektust elhanyagoljuk.

A tovabbiakban a termal koagulacid folyamatat fogjuk leirni, egy egyszersitett, majd egy
altalanos megkozelitéssel. Az egyszertsitett elmélethez tegyilink egy elég durva feltételezést,
nevezetesen, hogy legyen az aeroszolunk nagyjabol monodiszperz, tehat kozel azonos méretii
részecskék titkoznek majd. Ezt az elméletet Smoluchowski koagulacionak nevezziik,
kidolgozoja utan (1917). Az elmélet alapja a feltevés, hogy a koagulacid az egyes részecskék
diffuzioja mas részecskék feliiletére. igy kapjuk az alaposszefiiggést:

‘Z—T — _KN?2 (28)

A differencialis alapdsszefiiggésben szétvalasszuk a valtozokat, integraljuk:

N
N(t)=—2 29
(®) 1+ N, Kt (29)

Ha a részecske mérete nagyobb, mint a gazmolekuldk kozepes szabad tUthossza, a
koagulacios egyiitthatot ki tudjuk fejezni az alabbi képlettel:

4KTC.
3v

K = 4dDiff =

(30)[4]

Vajon milyen Osszefiiggés van a részecskék szamanak valtozasa és a részecskék méretének
véltozasa kozott? Gondolkozzunk: idealis esetben, ha a részecskék gomb alaktiak és
folyékonyak, akkor ahhoz, hogy kétszer akkora linearis mérethez, nyolcszor akkora térfogat,
tartozik, vagyis nyolcszor annyi részecske sziikséges. Altalanositva: a részecskeméret-
valtozas forditottan aranyos a részecskeszdm-valtozas kobgyokével:

d(t) (N 31)
d(0) UN(D)

Ide behelyettesitjiik a (29) 0sszefliggést, valamint a (31) dsszefliggést, rendezziik €s kapjuk
a teljes formulat monodiszperz aeroszolra:

d(t)=d(0)1+ N Kt)"'? (32)
Ahhoz, hogy megbecsiiljiik a koagulacidé jelentdségét egy adott koncentracido ¢és a

részecskeméret ismeretében, szamoljuk ki, mennyi id6re van sziikség a részecskék szdmanak
felezodéséhez ti, illetve a részecskeméret megduplazasihoz to!

Lo 1
1/2_N(O)K
7 (33)
27 N(0)K

Lassuk a kiszamolt értékeket tdblazatosan, ha a koagulacios egyiitthatd értékét K = 5*10716
m?/s értéknek vessziik:
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K,eZdetl , Koncentracio | Részecskeméret
részecskeszam- . L,
. ., felezési ideje | megduplazodasanak
koncentracio (s) ideje (s)
(1/m?) J
1,00E+10 2,00E+05 1,40E+06
1,00E+11 2,00E+04 1,40E+05
1,00E+12 2,00E+03 1,40E+04
1,00E+13 2,00E+02 1,40E+03
1,00E+14 2,00E+01 1,40E+02
1,00E+15 2,00E+00 1,40E+01
1,00E+16 2,00E-01 1,40E+00
1,00E+17 2,00E-02 1,40E-01
1,00E+18 2,00E-03 1,40E-02

3. tablazat Az acroszol koncentracio6 felezési és a részecskeméret megduplazodasanak ideje
(sajat szerkesztés)

Latjuk a tablazatbol, hogy a koagulacionak csak extrém magas koncentracidban van
jelentdsége, feltételezve, hogy az aeroszol a mérési geometridban csak néhdny masodpercig
tartozkodik, a N < 102 1/m*® koncentracénal valojidban mar nem kell szamolni vele.
Megjegyezziik, hogy a szerzd Aaltal végzett ipari aeroszolszlird-méréseknél a betaplalt
részecskeszam koncentracié N = 1+5*10° 1/m? értéket vesz fel, és ez béven elég az aeroszol
HEPA szlir6k hatasfok méréséhez, és még igy is higitot kell alkalmazni a bemeneti magas
koncentracid6 méréséhez. Az is igaz azonban, hogy a fent emlitett méréseknél alkalmazott
aeroszol nem monodiszperz, hanem jol kdveti a természetes aeroszol méret-eloszlast, amit az
el6z6 cikk 7. abrajan[previous_article] lathatunk, bar a lényegen nem valtoztat, realis
koncentracioknal a koagulacios effektustol a méréseink soran altalaban nem kell tartanunk.

Polidiszperz koaguldcio soran a folyamat egy kicsit (de nem nagysagrendileg!) gyorsabb,
mint monodiszperz aeroszol esetében, ez a jelenség Osszetettebb, hiszen a folyamat
mozgatorugoja itt az, hogy a kis részecskék viszonylag nagy diffazios képességgel
kiiilepednek a nagyobb részecskék viszonylag nagy feliiletére. Ebben az esetben, figyelembe
véve az eloszlds paramétereit, a részecskeméret-kozépértéket CMD ¢és az eloszlasfiiggvény
szorasat op, a koagulacios egyiitthatd szamitasara egy masik Osszefliggést vezettek le [2],
amely tartalmazza az eloszlas nevezetes paramétereit:

K = 2k—T{1 roier 2894 (eO’S"”2 % 42 )} (34)[2]
3v CMD
Ezzel a nem kicsit bonyolult 6sszefliggéssel szdmolva a koagulacios egyiitthatora kb. 50-
60 %-kal nagyobb mennyiséget kapunk, ami azonos iddintervallumokra mintegy 30-40 %-Kkal
nagyobb koncentracidesést és 10-20 %-kal nagyobb részecskeméret-novekedést jelent, de
latjuk, azok a szamitasok, amelyeket monodiszperz aeroszolra végeztiink, azért hogy meg
tudjuk becsiilni a koagulacio jelentds€gét, tovabbra is hasznalhatoak, realis képet nytjtanak.
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A RESZECSKE KORULI ARAMLAS JELLEGE

Néhany szot szolnunk kell arr6l, hogy hogyan befolyasolja az aeroszol részecskék
viselkedését a kozeg aramlésanak jellege. A makroszkopikus targyak kornyezetében a kozeg
folyamatos, kontinuumként viselkedik, egyaltalan nem érzédik diszkrét természete, hiszen a
makroszkopikus feliileteken a molekulak iitkozése teljes mértékben kiegyenliti egymast.
Azonban amikor a részecskék mérete csokken, valtozast tapasztalunk, amirél mar szot
ejtettiink a részecskék csuszasi faktoranak targyalasa soran is. Az el6zéekben megvizsgaltuk a
teljesség igénye nélkiil a részecskék tulajdonsagait, viselkedését az adott kozegben, most
beszéljlink arrol, hogy milyen képet mutat a részecskék koriil a kozeg aramlésa, figyelembe
véve azok méretét. Ehhez sziikségiink lesz egy olyan dimenzidmentes jellemzdre, amelynek
segitségével jol le tudjuk irni a részecske — kozeg viszonyt a vizsgalt részecskénk
szempontjabol. Ez a viszony visszavezethetd minddsszesen két jellemzd paraméterre, a
kozegre nézve, a kozepes szabad uthosszra A, masrészt, a részecske méretére d. A két
mennyiség aranyanak kétszerese lesz az un. Knudsen-szdm. Fizikai értelme a Knudsen-
szamnak egyszeri: mennyire viselkedik részecskénk makroszkopikus testként, vagy mennyire
keriilnek eldtérbe a kis méretébdl addddéan azok a tulajdonsdgok, amelyek kvazi
gazrészecskévé teszik hasonlatossa:

Kn = Zdl (35)

Hérom tartomanyt kiillonbdztetiink meg a részecske koriili aramlas szempontjabol:

Viszkozus (kontinuum) tartomany: jellemz6éje a Knudsen-szam kis értéke: Kn << 1. Ebben
a tartomdnyban a részecskénk makroszkopikus testekre jellemzd tulajdonsdgokat mutat.
Koriilotte az aramlas jellegét az iilepedési Reynolds-szam hatarozza meg. A kozegben a
részecskénk az dramldsnak megfeleléen sodrodik, viszonylag kis csuszasi faktorral
rendelkezik, lilepedését nagymértékben befolyasolja a kozegellenallas, feliiletén egyenletesen
itkoznek a kozeg gazmolekulai, diffuzios tulajdonsagai elhanyagolhatéak, kdnnyen kilép az
aramlasbol és iitkoztetéssel levalaszthatd. A surlodasi er6t a Navier-Stokes egyenletekbdl
vezetjik le, igy a tartomanyt egyébként Stokes-tartoméanynak is nevezziik.

Molekularis tartomany: Kn >> 1, vagyis részecskénk apro, mozgasa kozelit a
gazrészecskék Brown-mozgasdhoz, mivel azokkal torténd iitkdzése rendszertelen és mozgasa
soran meghatarozo6. Szamottevd diffizids tulajdonsagokat mutat, csiszasi faktora nagy, Cc
>> 1, j0l koveti az aramvonalakat. A molekularis diszperziés hatasok (Van der Vaals) is, igaz
csekély mértékben, de befolyasoljak viselkedéset.

Atmeneti (Knudsen-) aramlas tartomanya: a két eldzd tipus kozotti, Kn ~ 1. Részecskénk
viselkedését még alapvetéen a kozeg surlodasa befolyasolja, de mar szamottevd csuszasi
faktorral rendelkezik, az iitkozések mar nem egyenlitik ki egymast, a kozeg mar nem teljesen
viszkozus. Megjelennek a diffizids tulajdonsagok, még ki lehet 1éptetni az aramlasbol,
itkoztetéssel levalasztani.

Ha az el6zbek alapjan roviden Ossze akarjuk foglalni az aeroszolok azon f6bb
tulajdonsagait, amelyek szamunkra, és féleg méréstechnika szempontjabol fontosak, valahogy
ugy tudnank ezt megkdzeliteni, ahogy az alabbi abran latjuk:
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Aramlasi tartomany | Molekularis Atmeneti Viszkdzus
Részecske Diffuzio/ . s s
. . . Ulepedés/Utkozeés
viselkedése Koagulacio
Meghatarozo6 Einstein/Van |Stokes/Cunning
. . Stokes
torvényszerliségek| der Vaals ham
«n I I I I I |
103 102 10 1 101 102 103
dm | | | | I I |
1010 10° 108 107 106 10° 104
Diffazié egyenérték atméro
-
Aerodinamikai egyenérték
atmeéro
- -

5. abra Osszefoglal6 abra az aeroszol részecskék kdzegben vald viselkedésérdl (a szerzd szerkesztése)

Természetesen a kiilonbozd tartomanyok koézotti &tmenet elmosodik, inkdbb arrdl van szo,
hogy a részecskék méretének (esetleg a kozeg termodinamikai allapotanak) valtozasakor
fokozatosan egyes tulajdonsdgok erdsddnek, masok hattérbe szorulnak. A tisztaterek
légterének allapotara vonatkozo mérések alapvetéen a 107 — 5*10° m-es méret intervallumot
fogjak at, és mellesleg, ez az a mérettartomany, amelybe tartoz6 részecskék, ha nagy
mennyiségben keriilnek az atmoszféraba, akar globalis, tobb foldrészt magaba foglalo
terlileteken terjedhetnek szét ¢és mennyiségiiknek megfeleld effektusokat okozva
[20][21][22][23]. A HEPA szirdket tartalmazd sziir6-szelldztetd berendezések vizsgalata
[6][7] a 3*107 m alatti kumulativ csatornatol a 10° m-es nagysagig terjed, mig az el6zd
cikkben [6] targyalt HEPA és finom részecskesziirék vizsgalata a 3*107 m-es, illetve a 4*107
m-es mérettartomany mérésén alapszik. Ez a 107 — 10° m-es mérettartomany mintegy
hatarteriilete az atmeneti és a viszkozus tartomanynak, ahol a részecskék koriili aramlo kozeg
kontinuumként viselkedik, szamottevd csuszasi képességgel, erdsen korlatozott diffuzios
tulajdonsagokkal. Ebben a tartomanyban a részecskék mechanikai paramétereiknél fogva,
2*107 — 3*107 m-es egyendtméréig még tehetetlenségi impaktorokkal szeparalhatéak, ami
1étfontossagu az egyezményes aeroszol frakcidk [9] mintazasa szempontjabol.

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A jelen cikkben — ahogy a bevezetében is tortént ra utalas — a kedves Olvasoval
megismerkedtiink az aeroszolok legfontosabb fizikai tulajdonsagaival, az aramld
rendszerekben vald viselkedésiikkel, amelyek meghatarozzak az aramlé rendszer falaival és a
kiilonboz6 akadalyokkal (sziird, impaktor, stb.) vald kdlcsonhatésaikat. Ezek jol leirjak azokat
a sajatossagokat, amelyekrdl a cikksorozat kovetkezd részeiben szét ejtiink. Lassuk, mi az,
ami most kimaradt (persze, szintén a teljesség igénye nélkiil). Nem esett szo példaul a
termodiffuziordl, amit Soret-effektusnak is hivnak, valamint a részecskék Coulomb-toltésérdl
és a fal kozotti elektrosztatikus hatasrol, amelyek a részecskék lerakodasahoz vezethetnek.
Ezek olyan jelenségek, amelyek segithetik a szlirés hatasfokénak javuldsat, vagy pl. a
mintavételezés sordn veszteséget is okozhatnak, és bizonyos esetekben szdmolnunk kell
veliikk. Mindazonaltal, eléggé megalapoztuk az aeroszolokkal kapcsolatos tudasunkat ahhoz,
hogy a tovabbiakban folytathassuk barangoldsunkat az aeroszolokkal valé miiveletek
vilagaban.
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